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1. ESTADO DEL ARTE GENERAL SOBRE VEHICULOS ELECTRI COS

1.1. RETROSPECTIVA DE LA HISTORIA DEL VEHICULO ELEC TRICO

Los primeros vehiculos eléctricos, trenes y
automoviles, hacen su aparicion hacia 1830. Hay
gue esperar a 1859 y a la invencion de la bateria
recargable de plomo acido, por el francés Gastdn
Planté, para que el coche eléctrico experimente
un verdadero auge.

El 15 de agosto de 1881, en Paris, la primera
Exposicion Internacional de Electricidad pone de
relieve los avances electrotécnicos de la época.
Alli, el publico puede admirar un coche eléctrico
desarrollado por GustaveTrouve, ingeniero y
disefiador de aparatos eléctricos y
particularmente, en 1887, del primer helicéptero
eléctrico, equipado de un motor alimentado Figura 1. Thomas Edison
mediante cables conectados a acumuladores inspeccionando un vehiculo eléctrico
instalados en tierra. en 1913.

primeras bombillas eléctricas de
Thomas Edison e incluso la
o B dinamo de ZénobeGramme, tiene
. el un inmenso éxito y da lugar a
numerosas publicaciones técnicas
y cientificas.

Los primeros cohes eléctricos
individuales son  rapidamente
puestos en circulacion y, en 1897,
los primeros taxis eléctricos,
equipados con baterias de plomo

T mﬂ’t‘* La exposicion, que presenta las

Figura 2. El Jamais Contente. de varios cientos de kilogramos,
circulan por las calles de Nueva
York.

Al mismo tiempo, en las primeras carreras automovilisticas, los cohes eléctricos
sobrepasan a sus competidores térmicos y establecen nuevos récords. El primer
vehiculo en superar la barrera de los 100 km/h es el Jamais Contente, en 1899 en
Bélgica. Este coche eléctrico esta equipado de neumaticos Michelin y de baterias que
suponen la mitad del peso del vehiculo, de 750 kg.

Este récord marca la edad de oro del vehiculo eléctrico. Asi, al inicio del siglo XX, casi
un tercio de los vehiculos en circulacién estan propulsados por baterias. La produccion
de vehiculos eléctricos alcanza su apogeo en 1910 gracias al rdpido desarrollo de sus
prestaciones: el Phaeton de Wood, uno de los mejores, alcanza una velocidad de 22,5
km/h sobre una distancia de 30 km. Ademas, estos vehiculos tienen la ventaja de ser
faciles de arrancar y sin emitir ningina nube de humo, al contrario que sus
competidores equipados con motores térmicos.
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De esta forma, al inicio del siglo XX, el mercado del automovil se basaba en tres
categorias de vehiculos: coches eléctricos, coches con motor térmico y coches a
vapor. A modo de ilustracion, en 1900, de 4 192 vehiculos fabricados en Estados
Unidos, 1 575 eran eléctricos, 936 de gasolinay 1 681 a vapor.

Sin embargo, durante los 20 afos siguientes, el coche eléctrico va a experimentar un
rapido declive y sera reemplazado por el coche de gasolina. Las principales razones
son la falta de innovacion en las baterias eléctricas frente al rapido desarrollo de las
prestaciones del motor de explosién asi como la disponibilidad de grandes cantidades
de petréleo a bajo precio. El golpe de gracia lo da en 1908 el constructor Ford, que
lanza al mercado un modelo de vehiculo personal producido en cadena, dos veces
menos caro que los vehiculo eléctricos: el Ford T. Este es el inicio de la era moderna
del automovil.

Hoy en dia, casi un siglo mas tarde, el transporte por carretera depende casi
exclusivamente del petrdleo. La toma de conciencia sobre el impacto medioambiental
derivado del empleo de coches de gasolina empuja a los politicos a impulsar el
desarrollo de vehiculos eléctricos. Asi, la reduccion de la contaminacion del aire pasa
a formar parte de la problematica del Congreso de los Estados Unidos, el cual
recomienda, desde 1966, la construccion de coches eléctricos.

Méas aun, las fluctuaciones en la cotizacion del petrdleo, y en particular la crisis
petrolera de 1973, son quienes vuelven a poner de moda los viejos conceptos de los
transportes verdes. En los afios 90, se lanzan numerosas iniciativas a través del
mundo por los constructores, pero muy pocos proyectos son desarrollados
industrialmente. Es posible citar, entre otros, el EV1, desarrollado por General Motors
(produccion de 1 000 coches entre 1996 y 1998) o también el Zoom, de Renault, en
1992. El objetivo de los fabricantes consistia en lanzar algunas flotas “de prueba” de
vehiculos ecoldgicos en cooperacion con las administraciones o clientes piloto. Sin
embargo, el mercado tardé en despegar y los coches eléctricos, perjudicados por su
baja autonomia y un precio del petroleo todavia bajo, no lograron encontrar clientes.

Figura 3. El EV1 de General Motors: 1996 enrda en el mercado (izquierda); 2003 todos los
modelos son retirados del mercado (derecha).

En la actualidad los vehiculos eléctricos son una alternativa real a los vehiculos con
motor de combustion interna y de hecho ya estan apareciendo en el mercado
diferentes modelos. El objetivo de este apartado es resumir y analizar las diferentes
estrategias que estan siguiendo los fabricantes de automoviles en este ambito.
Asimismo, se realizara un breve analisis de otras soluciones eléctricas a la movilidad.
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Los vehiculos eléctricos (EV) engloban a todos aquellos que utilizan para su
propulsion energia eléctrica a través de un motor eléctrico, si bien la energia utilizada
para impulsar el vehiculo puede ser obtenida de diversas fuentes.

1.2. ORIGENES DEL VEHICULO ELECTRICO

El VE basado en baterias (BEV en inglés) fue inventado en 1834. Durante la ultima
década del siglo 19, varias empresas produjeron vehiculos eléctricos en los Estados
Unidos, Gran Bretafia y Francia. En Londres y Nueva York, habia compariias de taxis
eléctricos. La energia eléctrica se acumulaba en baterias. Hacia 1900 se estima que la
cuarta parte de los coches en EEUU eran vehiculos eléctricos. El entorno urbano era
ideal por las cortas distancias cubiertas por los VE.

La situacién cambié con el desarrollo del motor de combustion interna. En 1908, Henry
Ford lanzé6 la produccién en masa de su coche alimentado por gasolina Ford T. La
produccion en menor escala de los vehiculos eléctricos favorecié que el coste de los
coches eléctricos equivalentes costase tres veces mas por 1912. Ademas la conexion
de grandes ciudades mediante las nuevas redes de carreteras requeria de vehiculos
con mayores autonomias que los eléctricos. Por todo ello, los vehiculos eléctricos casi
habian desaparecido de la escena en 1930.

1.3. PERSPECTIVAS ACTUALES

Hoy en dia, los BEV se utilizan principalmente para los vehiculos pequefios y
aplicaciones de corta distancia debido a la limitacién de las baterias. En Londres,
debido a una nueva ley sobre el uso de vehiculos de emisiones cero en el centro de la
ciudad, se han utilizado recientemente alrededor de 900 vehiculos eléctricos
pequefios.

El factor critico para la adopcion generalizada del BEV es el mismo que propicio su
desaparicion a principio del siglo 20. La energia especifica masica y la energia
especifica volumétrica de las baterias a las de los combustibles fésiles. Por tanto, las
baterias son muy pesadas y la autonomia es pequefia. Ademas los costes de
produccion son elevados para las nuevas baterias avanzadas. El rango medio de los
BEV normalmente no excede los 300 km. Esto podria cambiar radicalmente si se
mejoran las baterias.

Para facilitar la penetracion del vehiculo eléctrico en el mercado, deben desplegarse
infraestructuras de recarga. Esto es valido para vehiculos eléctricos con bateria o con
hidrégeno. Mientras ya existen estaciones de recarga en muchas ciudades, no ocurre
lo mismo con las de hidrogeno. Hay una clara coincidencia entre todos los estudios en
gque las soluciones basadas en hidrégeno todavia estdn en fase de desarrollo de la
tecnologia.

Los vehiculos hibridos enchufables solucionan el problema de la limitacion de alcance
de los BEV activando un motor de combustion interna cuando el nivel de la bateria
desciende por debajo de cierto valor. Actualmente se considera que estos vehiculos
conviviran con los eléctricos y que no son una tecnologia de transicién por la dificultad
en desarrollar baterias que cumplan los requerimientos de los BEV.
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En la actualidad los vehiculos eléctricos son una alternativa real a los vehiculos con
motor de combustidén interna y de hecho ya estan apareciendo en el mercado
diferentes modelos. El objetivo de este apartado es resumir y analizar las diferentes
estrategias que estan siguiendo los fabricantes de automdviles en este ambito.
Asimismo, se realizara un breve analisis de otras soluciones eléctricas a la movilidad.

1.4. MODELOS DE VEHICULOS ELECTRICOS PRESENTADOS PO R
LAS GRANDES MARCAS DE AUTOMOCION Y ESTRATEGIAS

En la Tabla 1 se recogen los diferentes modelos eléctricos e hibridos propuestos por
los fabricantes de automoviles. De dicha tabla se pueden extraer las siguientes
conclusiones:

e Los vehiculos puramente eléctricos corresponden mayoritariamente a la
categoria de city cars, exceptuando el caso de Renault-Nissan donde las
berlinas medias también seran eléctricas.

» Los precios estimados para los vehiculos eléctricos son elevados, debido al
coste de las baterias.

e Las marcas situadas en el mercado americano parecen apostar por los coches
hibridos.

Tabla 1. Resumen de los vehiculos eléctricos por constructor es.

Resumen de los vehiculos eléctricos por constructores.

- | Eléctrico/ Fecha de .
Marca Modelo Categoria Hibrido lanzamiento Precio
Chevrolet (GM) Volt BC Hibrido ER 2010 30-40 000 US$
Cruze e BC Hibrido 2012 -
e-Spark A Eléctrico - -
Cadillac (GM) Converj D Hibrido 2012
Escalade D Hibrido 2009 > 69 000 US$
Opel (GM) Ampera BC Hibrido ER 2011 42 000 €
Flextreme D Hibrido Concept -
REVA (GM) -- A Eléctrico >10000 €
NXR A Eléctrico 2010
Mitsubishi iIMIEV A Eléctrico 2010 30000 €
Peugeot iON A Eléctrico 2010 30000 €
BB1 A Eléctrico Concept -
307 CC-e BC Pila -
combustible H 2020
308 Hybrid BC Hibrido 2010 --
Hybrid4 BC Hibrido 2011 -
Citréen C-Zero A Eléctrico 2010 29 000 €
Revolt-e D Hibrido Concept -
C-Métisse D Hibrido Concept -
C1-EV-iev A Eléctrico 2009 18700 €
Renault Twizy A Eléctrico 2011
ZOE A Eléctrico 2012 -
Fluence BC Eléctrico 2011 -
Kangoo ZE Eléctrico 2011 -
Nissan TiiDA EV-11 BC Eléctrico 2010 -
Leaf BC Eléctrico 2011 30000 €
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Resumen de los vehiculos eléctricos por constructores.
- | Eléctrico/ Fecha de .
Marca Modelo Categoria Hibrido lanzamiento Precio
NV200-e Furgoneta  -- -- --
Land Glider A Eléctrico Concept -
Pivo2 A Eléctrico Concept -
Nuvu A Eléctrico 2012 -
BMV Mini-e A Eléctrico 2009 Pruebas
Issetta A Eléctrico 2012 -
Vision Efficient D Hibrido -
. Concept
Dynamics
Mercedes Smart Fortwo E A Eléctrico 2012 -
Bluecero B Pila --
combustible H 2010
Clase B F-Cell B Pila --
combustible H 2010
Vito E Furgoneta - - -
Tesla Roadster D Eléctrico 2009 101 500 US$
Model S D Eléctrico 2012 57 400 US$
Chysler Dodge Zeo- EV D Eléctrico 2010 -
Jeep Wrangler D Hibrido 2010 -
Fiat Phylla A Eléctrico Concept -
Micro-Vett A Eléctrico 2009 49 300 €
500 Tender Two A Eléctrico - -
500 Li-ion ER A Hibrido ER Concept
Palio BC Eléctrico 2010 -
Audi E1 (eLupo) A Pila -
combustible H
Al e-tron A Hibrido 2012
R8 e-TRON D Eléctrico Concept -
Seat Leon Twin Drive BC Hibrido >2014 --
VW Golf Twin Drive BC Hibrido - -
Touareg Hybrid SUvV Hibrido 2011 81 000 €
R8 e-tron D Eléctrico 2012
Al e-tron B Hibrido ER 2012
Jetta Hybrid BC Hibrido 2012
e-Upj A Eléctrico 2013
e-Golf BC Eléctrico 2013
Ford Transit BEV Furgoneta  -- - -
Tourneo BEV Electrico 2010 --
Focus EV BC Electrico 2011 --
Toyota Prius 11l BC Hibrido 2010 -
Auris HSD BC Hibrido 2010 -
FT-EV (e iQ) A Eléctrico 2012 -
FT-CH BC Hibrido 2012 -
Honda Insight BC Hibrido 2009 20 000 €
Subaru R1E A Eléctrico 2012 -
G4e BC Eléctrico - -
Stella Minicar EV Eléctrico Concept -
B9sc D Hibrido - -
Hyundai Blue-Will BC Hibrido Concept -
ix-Metro B Hibrido Concept -
Porche Cayene Hybrid D Hibrido
Volvo C30 BEV BC Hibrido 2012 -
V70 Plug-in Hybr C Hibrido - -

Categorias: A: CityCar; B-C: Berlina media; D: Berlina lujo y deportivos. ER, Extender Range.
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A continuacion se resumen los rasgos mas significativos de las estrategias seguidas
por algunas marcas.

1.4.1. General Motors

Estrategia . La plataforma tecnolégica de GM se basa en la plataforma del Chevrolet
Volt, denominado E-Flex y disponible en un futuro para las marcas del grupo. Hasta
el momento GM ha confirmado el lanzamiento en EEUU del modelo Chevrolet Cruce
2011 y se especula que SAAB podria ofrecer un todo-camino con traccion total basado
en el prototipo 9-4x e impulsado con la tecnologia del Volt. Opel, por su parte,
comercializara en Europa su propia version del Volt, el Opel Ampera 2010 y el Cadillac
Converj incorporarda el sistema de propulsion del Chevy Volt, la bateria, el motor
eléctrico de 120 kW y el generador del Volt.

En Septiembre de 2009 GM y REVA anunciaron su acuerdo para cooperar en el
desarrollo de vehiculos eléctricos para el mercado indio, con el objetivo de desarrollar
plataformas conjuntas, tecnologia de vehiculos eléctricos y sistemas de control
avanzados, que impulsen la creacion y el lanzamiento de un pequefio automdévil
asumible para el mercado doméstico indio. Hoy en dia uno de los grandes retos para
GM es reducir y abaratar la bateria, sin aumentar la autonomia eléctrica. En la Figura
4 se pueden ver algunos modelos de General Motors descritos anteriormente.

Chevrolet Volt

Opel Ampera Cadillac Converj

Figura 4. Diferentes modelos de vehiculos eléctricos/hibridos presentados por General Motors.

Sistema de almacenamiento y generacion de energia . La energia que mueve al
Volt se almacena en una bateria de 288 celdas de litio-ion de 16 kWh de capacidad,
equivalente a la energia contenida en 1.6 L de gaséleo. Las caracteristicas de este
sistema son las siguientes: tienen una autonomia de 50 km con la bateria cargada al
100%, un peso de bateria de 198 kg y un peso de generador eléctrico de 150 kg. La
vida de la bateria es de 7 000 recargas, equivalente a 10 afios de vida con 2 recargas
diarias y un coste de aproximadamente 2 € por carga, la cual durard 3 h. La recarga
dura 4h al conectarlo a 220 V. Para la carga de estas baterias sirven todo los tipos de
enchufes. Ademas, ésta serd programable para poder aprovechar las horas de tarifa
nocturna. No obstante, el Volt ofrece la posibilidad de recargar en marcha con un
tiempo minimo de media hora utilizando el generador de gasolina.
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La importante diferencia de la plataforma volt respecto a otros vehiculos eléctricos,
como el i- MIEV, es la toma de corriente. El Volt tiene sélo una toma de corriente,
mientras que otros vehiculos eléctricos constan de una segunda toma que sirve para
la recarga rapida. Después de ensayos intensivos con diferentes soluciones de
baterias de litio-ion, General Motors ha comprendido mucho mejor las células de litio-
ion, el hardware de control y la fabricabilidad de los componentes de bateria
necesarios para el pack de baterias del Volt. Como los power-trains actuales, el
disefio, desarrollo y ensamblado de baterias avanzadas es una actividad core-
compentency para GM, por lo que ha desarrollado rapidamente capacidad y recursos
en esa direccion. GM construira la primera planta de fabricacion y ensamblado de
baterias de litio-ion en EEUU, que serd la primera pilotada por un constructor de
primer nivel. Las baterias de litio-ion del Volt para los prototipos seran suministradas
por LG-Chem Compact Power Inc, una filial de LG-Chem con sede en Troy, Michigan,
hasta que la nueva planta de baterias de GM esté operativa. Un contrato de ingenieria
conjunta de 12 meses con CPl y LG-Chem avanzara mas en la tecnologia de baterias.

Plan Industrial . La planta de Detroit-Hamtramck fabricara 8 000 unidades del Volt en
2010. GM invertira 336 MUS$ en su planta de montaje de Detroit-Hamtramck (ubicada
a 5 km de la central de GM) para comenzar la produccién del Chevrolet Volt en Marzo
de 2010. Con esto, la inversibn en Michigan se eleva a 700 MilLUS$ en ocho
instalaciones. Detroit-Hamtramck serd la ubicacién de montaje final para el Volt,
utilizando utillajes de Grand Blanc, baterias de litio-ion de la planta de Brownstown
Township (primera bateria fabricada el 07.01.2010), arboles de levas y bielas de Bay
City, estampaciones de Bay City y, finalmente, el motor-generador de 1.4 litros de la
planta de Flint, si bien los suministros iniciales serdn importados. El ensamblado de
vehiculos se iniciara en Marzo 2010, con un inicio de produccion regular previsto para
finales de 2010. Se utilizara la linea de montaje existente en Detroit-Hamtramck. GM
prevé fabricar 8 000 Volts del modelo 2011, pero podria subir eventualmente hasta
60 000 unidades anuales.

Asimismo, GM fabricar4 el Ampera en Detroit-Hamtramck durante los afios 2011 y
2012. Inicialmente la planta de Detroit-Hamtramck producira variantes Ampera para
Opel/Vauxhall Europa, aunque la produccion final se trasladarA a Europa,
posiblemente a la planta Vauxhall en Ellesmere Port, noroeste de Inglaterra. La
version con volante a la izquierda para los mercados europeos se iniciar a finales de
2011 y la versién de conduccion por la derecha para el mercado britAnico comenzara a
principios de 2012. Mientras que los ingenieros de Russelsheim han realizado las
pruebas de rendimiento del sistema Voltec y la conduccién en general, en Mainz-
Kastel han desarrollado las pruebas de la bateria de litio-ion. Ademas se ha analizado
el comportamiento en “mulas” de estos subsistemas especificos individuales. En la
siguiente fase de integracion, el automovil se construye con todos los sistemas
completos, de forma que el desarrollo final de los coches es, para todos los efectos,
casi exactamente el mismo que los coches de produccion. General Motors considera
la movilidad de los vehiculos eléctricos méas alla del nicho y ofrece en un sedan de
tamafio completo, cuatro puertas mucho mas que un city-car mas.

La fabricacion americana del REVA se prevé que sea en New York. Bannon
Automotive planea renovar un edificio de 150 000 ft* en Clay en el condado de
Onondaga (NY). Esta planta crearia inicialmente 100 puestos de trabajo. El estado de
New York ha aprobado ayudas econdmicas para este proyecto.
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1.4.2. Mitsubishi

Estrategia. ElIMIEV es la apuesta por parte de Mitsubishi para el vehiculo eléctrico. A
la venta en Japdn a un precio de 44 860 $, estd basado en un coche urbano, un kei
car en Japon, que se realiza sobre la base del Mitsubishi i, un coche de menos de
3,40 m de largo con motor 60 cc y, a la venta desde 2006. Sus caracteristicas técnicas
son las siguientes:

Tiene una autonomia de 160 km a un maximo de 130 km/h con una sola recarga
valorada en 1,8 €. A diferencia del Volt que dispone de un generador de gasolina para
recargar sus baterias, el i-MIEV es un coche 100% eléctrico y limitado a la capacidad
eléctrica de sus baterias de 16 kWh de capacidad, la misma que el Volt. En el futuro
Mitsubishi tiene planeado introducir otros cinco modelos eléctricos: una version
volante-izquierda del i-MIiEV para el mercado europeo en 2° semestre fiscal de 2010;
un vehiculo eléctrico comercial para transporte de mercancias en el ejercicio fiscal
2010; a lo largo de 2011, lanzamiento de modelos eléctricos de vehiculos de mayor
tamafio; durante el afio fiscal 2013, un plug-in hibrido de vehiculos utilitarios
deportivos; una version deportiva del i-MIiEV, con una mejor conduccion (Figura 5).

Sistema de almacenamiento y generacion de energia . Bajo el suelo del habitaculo
se encuentran las baterias de litio-ion de 16 kWh de capacidad a 330 V. A ambos
lados de la carroceria hay dos tomas de corriente, una permite recargar las baterias
empleando un enchufe normal de 220 V y 15 Ay la otra recarga las baterias mediante
una toma trifasica de 120 A. Requiere 7 horas para la carga completa a 200 V AC (15
A) y 14 horas a 100 V AC (15 A). La carga rapida a 200 V 3-fases (50 kW) requiere 30
minutos para una carga del 80%. Las baterias son de alta densidad energética de litio-
ion. Un mddulo consiste en 4 células, y 22 mddulos forman un pack de bateria.
Gracias a su estructura modular, que permite su instalacion horizontal, vertical e
incluso transversal, cada pack de baterias puede ajustarse bajo el suelo. La autonomia
es 160 km (patrén de conduccion: Japén modo 10-15).

Estan consisten en 22 modulos que forman el pact de bateria y cada modulo esta
formado por 4 celulas.

Policia UK Sport Sport Air

Figura 5: Dierentes modelos del Mitsubishi i-MIEV

Plan Industrial . Mitsubishi comenzé a fabricar el IMIEV a gran escala en Okayama el
04 Junio 2009. Tenia previsto fabricar 1 400 unidades en 2009, 5000 en 2010 y
15 000 en 2011. Tiene méas de 2 000 pedidos. Segun fuentes préximas a Mitsubishi,
los compradores de un i-MiEV obtienen del gobierno japonés una exencién de
impuestos de 14 200 $, que reduce su precio hasta 30 000 $, inferior a su coste real
de 45 000 $, que otras fuentes cifran en 51 000 $. En Espafia el precio es de 30 000 €
antes de la ayuda del plan Movele.
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El IMIEV ha sido un gran éxito, prueba de ello son los premios internacionales que ha
recibido en sus primeros 6 meses. Ademas, son varias las ciudades y gobiernos que
han adquirido o mostrado interés por adquirir este modelo de Vehiculo eléctrico este.
Por ejemplo, Islandia ha anunciado su intencién de implantar una enorme flota de
iIMIEVsS, comenzando en 2009. Monaco, por su parte, recibié el 25 de Noviembre de
2009 cuatro Mitsubishi IMIEV para servicios y comunidad local. En Canada disponen
de tres vehiculos desde el 20 de Noviembre de 2009, seleccionados para comenzar el
despliegue americano debido a su adaptacion temprana en infraestructura de carga.
En UK el iIMIEV ha sido utilizado por la policia durante 1 afo con resultado
satisfactorio.

Mitsubishi se ha aliado con PSA para el mercado europeo y el iMIEV se como version
europea bajo la marca Peugeot y Citréen en 2010. PSA y Mitsubishi han estado
estudiando cooperar en powertrains eléctricos para city-cars desde junio de 2008.
Como parte del acuerdo, Mitsubishi ofrece a PSA su experiencia eléctrica y PSA
aporta su capacidad de fabricacion europea y su experiencia con vehiculos de emisién
cero.

Mitsubishi junto con GS YUASA (lider en fabricacion de baterias) fundaron en 2007 la
Litium Japan Company con el objeto de poner en macha la primera planta mundial
dedicada a la produccion en masa de baterias de ion litio para coche eléctrico.

1.4.3. PSA

Estrategia . PSA se describe a si misma como "el mayor fabricante mundial de
vehiculos eléctricos”, con unas ventas de mas de 10 000 unidades de la anterior
generacion de vehiculos de emisiones cero en la década de los 90. PSA tiene previsto
adem@s otros innovadores conceptos de vehiculos eléctricos. Los modelos que ha
presentado demuestran su interés por diferentes estrategias como son los city car
puramente eléctricos (Peugeot iON, Citréen C-1 EV, C-Zero), hibridos (Peugeot 308
Hybrid, Hybrid4), incluso deportivos con motores en rueda (Citrben C-Métisse) y
novedosos modelos conceptuales (Peugeot BB1 y Citréen Revolt-e). En la Figura 6 se
muestran algunos de estos modelos.

Sistema de almacenamiento y generacion de energia . PSA emplea diferentes
sistemas de almacenamiento de energia. Por una parte, los city cars, basados en el
Mitsubishi IMIEV, con baterias de litio-ion compuestas por 88 células de 50 Ah
(16 kWh de energia) y consumos de 125 Wh/km. Por otra parte, los modelos hibridos
que disponen de un motor diesel 1,6 L y motor sincrono de imanes permanentes.
Mientras que todo o el sistema de traccion se controla mediante un Power Train
Management Unit (PTMU) dirigido por el conductor, un inversor con refrigeracion
liguida, regula la corriente de 150 a 260 V requerida por el PTMU y un convertidor
reduce de 200 V a 12 V. Nueva bateria Ni-MH de 5,5 Ah y 200 V. Autonomia eléctrica
de 3 km. En ciclo urbano consume el 58% del modelo clasico. Las mejoras de los
modelos 307 presentados en 2006 se centran en el package de la tecnologia hibrida
(110 kg) dentro de la estructura del 308 y el cumplimiento de euro V. Entre las mejoras
implementadas son de mencionar la reduccion de un 30% en el numero de piezas, la
implementacion del sistema Stop/start para el arranque eléctrico y motor diesel y la
apuesta por las pilas de combustible y tecnologias de bateria y de almacenamiento de
hidrogeno en el Peugeot 307 cc, previsto para 2020-2025.

Péagina 9 de 224



- —
- ~~

-~

G:Ee_eneCCaORDeSIGH Proyecto GREEN-CAR Ei:aO;;])lIJEjildGaNd

Plan Industrial . En cuanto a los city-cars puramente eléctricos, PSA se ha aliado con
Mitsubishi y prevén el suministro de 20 000 vehiculos en 2011. Sin embargo la
principal apuesta de PSA es por la tecnologia hibrida. Las dos plantas industriales de
Mulhouse y Sochaux de PSA Peugeot Citroén federan los equipos internos en torno al
dispositivo industrial asociado a la tecnologia HYbrid4 cuyo lanzamiento esté previsto
en 2011. En la unidad de mecanica de la planta de Mulhouse, los equipos se movilizan
y los proyectos Lean (optimizacion de la calidad, de la eficacia y de los costes gracias
al trabajo en equipo) se suceden. La finalidad de todos estos proyectos es mejorar la
organizacion futura del taller encargado del ensamblaje de esta nueva cadena de
traccion eléctrica. En Sochaux, varios Peugeot 3008 equipados con la tecnologia
HYbrid4 diesel ya han salido del taller de prototipos. La integracion de la tecnologia
HYbrid4 en el vehiculo se realiz6 en un tiempo récord gracias a las competencias
adquiridas en los ultimos afios en las cadenas de traccion hibridas, en particular en el
Citroén C4 y el Peugeot 308. Asimismo, la utilizacion sistemética de herramientas
digitales, la maquetacion fisica y virtual del proceso, el alojamiento en la planta de todo
el equipo de proyecto Hibrido y el trabajo en modo proyecto movilizaron las energias y
permitieron acelerar el desarrollo. Dentro de unos meses, PSA Peugeot Citroén
precisara el esquema definitivo previsto para la industrializacion de esta tecnologia
prometedora.

Peugeot iON

Peugeot 308 Hybrid Peugeot BB1
e —— T

Figura 6. Modelos de vehiculos eléctricos e hibridos de PSA.

1.4.4. Renault-Nissan

Estrategia . A partir de 2011, Renault comercializara cuatro automaviles eléctricos, dos
de los cuales seran versiones derivadas de los vehiculos actuales. El primero sera una
berlina familiar de tamafio medio (Renault Fluence electric), y las ventas se iniciaran
en Israel y Europa. El segundo vehiculo, también distribuido en 2011, sera une versién
eléctrica del Kangoo Express, dirigido sobre todo a los profesionales y a las flotas de
empresas. A continuacion se extendera la oferta eléctrica a otros segmentos, con dos
nuevos automoviles de disefio innovador y de arquitectura 100% eléctrica. El tercer
vehiculo esta previsto también en 2011 y llegara un cuarto vehiculo en 2012. Durante
2010, Renault propondra el testeo de varios prototipos del futuro Kangoo Express
eléctrico para mostrar el avance del proyecto y para continuar sensibilizando a los
usuarios sobre este tipo de movilidad con emisiones cero. A mediados de 2010 los
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primeros Kangoo Express eléctricos de serie estaran disponibles en la red de ventas
Renault.

En cuanto a Nissan, el modelo compacto Leaf vera la luz en 2011 con la primera serie
de 20 000 unidades, para las que se aceptan prepedidos. Sobre la misma plataforma
del Leaf, Nissan presenta la variante eléctrica de la furgoneta NV200, dirigida a
ciudades con restricciones a emisiones de CO,, furgoneta taxi, transporte publico o
incluso ambulancia con acceso hasta el interior del hospital. Otros modelos
conceptuales de esta marca son el Land Glider, un concepto de vehiculo que mezcla
las caracteristicas de de una motocicleta y un avién en un automévil, pensado para
urbes congestionadas y trayectos cortos; el Pivo 2, plataforma conceptual con cuatro
motores 3D ubicados en las ruedas que también recuperan energia de la frenada,
ruedas pivotantes y cabina giratoria. Algunos de los modelos presentados por estas
marcas se muestran en la Figura 7.

Renault ZOE

Renault Twizy

Renault Kangoo BE BOP ZE

Nissan Nuvu

Figura 7. Modelos de vehiculos eléctricos de la alianza Renault-Nissan.

Sistema de almacenamiento y generacion de energia . La alianza Renault-Nissan
destaca por su apuesta por los vehiculos puramente eléctricos (de momento no han
mostrado ningun desarrollo en el ambito de los coches hibridos). Nissan Motor Co Ltd
y Showa Shell Sekiyu KK desarrollardn sistemas de carga rapida para vehiculos
eléctricos utilizando la nueva generacion de paneles solares de Showa Shell y baterias
de Nissan de litio-ion avanzadas. Este desarrollo conjunto estd dentro de un proyecto
del Ministerio de Economia, Comercio e Industria. Ambas empresas consideran que
un sistema de carga rapida de desarrollo conjunto aspira a:

e Maximizar el uso de la energia solar que es la energia renovable.

e Con baterias litio-ion, la energia sera suministrada también en caso de corte de
energia.

¢ Reducir la influencia en la red (nivelado de cargas).

Ademas, se espera que estos sistemas de carga rapida (paneles solares CIS ybaterias
litio-ion) sean utilizados en las viviendas y en plantas de gran escala de energia solar
(mega plantas solares). Nissan también propone carga nocturna mediante enchufe y
recarga diurna por induccion, aplicada en parking y garajes. La recarga sin cables
funciona en base al principio de induccion electromagnética, mediante el cual dos
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bobinas (una en el suelo y otra en los bajos del coche) cercanas pueden transmitirse
electricidad una a la otra. Lleva solo unos segundos que la bobina primaria vy
secundaria se reconozcan, y el sistema recarga la bateria de este pequefio EV en solo
tres horas. Los ingenieros de Nissan aseguran que la eficiencia de la carga es tan
buena o mejor que si se enchufa a un cable y el proceso de carga por induccién es
simple y barato.

Plan Industrial . La planta de Renault de Valladolid fabricara el Renault Twizy, modelo
orientado a la movilidad urbana, con 20 000 unidades en 2013. La planta de Flins al
noroeste de Paris (especializada en Clio) fabricara el modelo urbano y polivalente
Renault ZOE desde 2012. Asimismo, en esta misma planta se espera fabricar un
modelo eléctrico compacto pequefio a partir del 2012. La planta de Maubeuge
(especializada en Kangoo) fabricara el modelo Kangoo BE BOP Z.E. para uso de
profesionales en entorno urbano y semi-urbano, a partir del primer semestre de 2011.

.....

posteriormente en Smyrna, Tennessee, EEUU. El modelo (de momento conceptual)
Land Glider es posible que se fabrique en la planta de Barcelona. Asimismo, la version
eléctrica de la furgoneta comercial NV200 que se fabrica en Barcelona, tiene ventajas
estratégicas respecto las plantas de Japén y China. Las baterias de litio-ion se
fabricardn en Zama, Japon y posteriormente en EEUU, UK y Portugal, aunque otras
ubicaciones estan también en estudio.

Son numerosos los lugares en los que han comenzado a testearse a gran escala
vehiculos de la alianza Renault-Nissan. Entre ellos, cabe destacar:

1) El lanzamiento de un programa piloto de vehiculos eléctricos a gran escala en la
region de Paris en 2010. En ella planean testear el desarrollo de la movilidad eléctrica
por primera vez en Francia mediante ensayos “de-vida-real” en la region de Paris.

2) La alianza ha firmado un acuerdo con la eléctrica italiana A2A, el principal
suministrador de electricidad en la Lombardia. El proyecto piloto involucrara en 2010 a
las ciudades de Milan y Brescia. Mildn y la Lombardia son un lugar ideal para la
prueba de vehiculos eléctricos, dado que la Administracion local y los consumidores
estan muy sensibilizados sobre el medioambiente y el desarrollo sostenible.

3) El gobierno Holandés ha solicitado a la alianza Renault-Nissan su contribucion al
plan de reduccion de emisiones de CO, en Holanda, mediante su participacion en la
introduccion de la movilidad eléctrica en el pais. Renault y Nissan, con su experiencia
internacional en éste area, jugaran un papel principal como partners de desarrollo para
la introduccion de los vehiculos eléctricos en Holanda.

1.4.5. BMW

Estrategia. En el &mbito de coche eléctrico BMW ha presentado tres modelos: el Mini
eléctrico, el BMW Isetta (probablemente eléctrico) y el hibrido BMW Vision
EfficientDynamics (Figura 8). Con estos tres modelos BMW se consolida en el
mercado del coche eléctrico. No obstante BMW, por su parte, siguen testeando la
viabilidad de las baterias.

Péagina 12 de 224



-y,

> Proyecto GREEN-CAR ECO-DESIGN

a DesIGN 12 anualidad
—CCOP=Ie

Sistema de almacenamiento y generacion de energia.

La apuesta de BMW por el modelo Mini-e es la siguiente: Motor de 150 kW, baterias
de litio-ion 35 kWh, una velocidad maxima de 95 mph, una autonomia media de
100 millas y powertrain de AC propulsién. En cambio para el Vision Efficient Dynamics
proponen el hibrido serie diesel, con varios propulsores eléctricos y un motor
turbodiesel de 3 cilindros 1.5 litros y 163 hp. Ademas incorporara motor-freno de eje
trasero de 33 hp y reductora de 6 velocidades y motor-freno eje delantero 112 hp. En
cuanto a las baterias, incorporaren una bateria de 111 kWh con una potencia de
356 CV y un par méximo de 800 N.

Bateria 111 kWh. Emisiones de 50 a 99 g CO,/km, potencia 356 CV, par maximo de
800 N. 0-100 km/h en 4.8 segundos y velocidad max. 250 km/h, consumo mixto de
3.76 litros a 100 km (62mpg). Autonomia 400+31 millas, 31 eléctricas, Bateria 8.6
kWh, carga 220 V 2.5h. Tecnologia eléctrico + diesel con traccidon en las cuatro
ruedas. La puesta a punto de esta nueva tecnologia podria llevar unos cinco afios.

Plan Industrial. EI Mini-e tiene un programa de maximo 450+30 vehiculos, en el area
New York y Los Angeles, ampliado a Londres (20+20), Munich y Francia. En Londres
Scottish y Southern Electric proporcionan la infraestructura eléctrica. Los requisitos
para los participantes eran: tener garaje (Mini instalara la estacion de carga bésica);
firmar un contrato anual por 850 $/mes (330 £/mes en UK).

El BMW Isetta, desarrollado por La University Bath en UK, serd un coche pequefio
dirigido a las ciudades y todavia no esta decido si sera hibrido o eléctrico aunque la
version eléctrica es la preferida.

Figura 8. Diferentes modelos eléctricos presentados por BMW.

1.4.6. Mercedes

Estrategia . Mercedes, inyecta 200 millones de euros en sus vehiculos eléctricos,
convirtiéndose asi en el fabricante alemén que mas fuerte esta apostando por el coche
eléctrico. La inversion se dirigira a aumentar la produccion de baterias de litio-ion de
las 300 000 previstas para el 2011 hasta las 2,9 millones en 2013. Con la tendencia
actual de los 800 000 vehiculos previstos para 2012 y la tasa de emisiones de
Mercedes de 160 g/km de CO,, supondria una multa europea de nada menos que
2 100 millones de euros que son los impuestos de matriculacion que mercedes debe
de pagar por todos los vehiculos producidos. Estas tasas de matriculacién se basan en
las emisiones de CO, de cada automovil y esta en vigos desde 1 de Enero de 2008.
Esta cantidad se veria notablemente reducida si Daimler consigue poner en las calles
50 000 unidades eléctricas. En este caso la sancién se rebajaria notablemente, hasta
unos 115 millones de euros debido a que los vehiculos que no superen los
120 g/km de CO, estan exentos del impuesto de matriculacion. Entre los vehiculos que
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propone Mercedes estan el Smart-e (city car), el Bluecero y el clase B F-Cell y la
furgoneta eléctrica tipo Vito y el deportivo SLS-AMG-EV (Figura 9).

T LA G %
e

F|gura 9. leerentes modelos electrlcos presentados por Mercedes.

Sistema de almacenamiento y generacion de energia . Tesla y Daimler colaboran
en el desarrollo de baterias desde Noviembre 2007 con un primer prototipo listo en
40 dias. ElI Smart tendra una recarga de baterias estimada en 8 horas, motor eléctrico
30 kW (41 CV), aceleracion a 48 km/h (30 mph) en 6,5 s, alcance de 115 km
(72 millas) velocidad maxima 110 km/h (70 mph). Asimismo, Mercedes tiene el 49,9%
de Evonik, filial de Li-Tec, lider mundial en el area de las células de ion de litio. Por ello
podran introducir su conocimiento en la investigacion, desarrollo y produccion de
células y contribuir decisivamente para llevar a fabricacion la préxima generacion de
tecnologia. Ademas montaran una joint-venture al 90% para producir baterias
completas para su uso en automoviles.

Plan Industrial. Smart comenzara su fabricacion en 2012 en Hambach, norte de
Francia, con una inversion millonaria, para ello, Daimler ha adquirido el 10% de Tesla
y éste suministrard 1000 baterias en un afio, ademas de cargadores, otros
componentes y el powertrain. Tesla, por su parte, ha anunciado que suministrara
baterias de litio-ion y cargadores a Daimler AG. Estos componentes se utilizaran para
la segunda generacion del Smart. Para el testeo de campo Daimler, construyé
1 000 smart eléctricos en el 2010 destinados a clientes seleccionados por Smart en
Paris, Roma, Milan, Pisa, Madrid y Hamburgo, asi como en Suiza y en otros proyectos
de Europa y los Estados Unidos. Los primeros vehiculos tuvieron como destino la
ciudad de Berlin donde, en el marco del proyecto “e-mobility Berlin, Daimler AG esta
estableciendo, junto con la empresa eléctrica RWE y el apoyo tanto del Gobierno
Federal como de la ciudad de Berlin, las condiciones necesarias para un tréfico libre
de emisiones locales con propulsiones eléctricas por bateria. Entre otros objetivos,
destaca la construccion y propagacion de estaciones de carga eléctrica “rapida” como
alternativa a las recargas en las tomas de corriente doméstica. Entre otros objetivos,
destaca la construccion y propagacion de estaciones de carga eléctrica “rapida” como
alternativa a las recargas en las tomas de corriente doméstica.La factoria vitoriana de
Mercedes, donde trabajan unas 3 000 personas, producira a partir del ultimo trimestre
de 2010 las primeras unidades de vehiculos eléctricos en el Pais Vasco. Bajo este
pionero proyecto -modesto en sus inicios, con soélo cien unidades- se esconde un plan
gque pretende situar a la planta alavesa, y a sus numerosas empresas satélites, en una
situacion de liderazgo mundial cuando este mercado sostenible explote. EI Gobierno
vasco aportara nueve millones de euros y la firma automovilistica destinard otros seis.
Mientras, la matriz germana trabajar4 de un modo paralelo en el desarrollo de esta
tecnologia limpia. Elegird, probablemente sus instalaciones en Stuttgart e inyectara
una partida que fluctuara entre los 30 y los 40 millones de euros. De hecho, Mercedes
Vitoria echara el telén a este curso con una produccién de 54 600 unidades. Se trata
de la mitad que el afio pasado, cuando alcanzé un récord de 102 600 vehiculos.
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Segun las previsiones manejadas por el consejero vasco de Industria, Bernabé Unda,
«en 2020, entre el 10% y el 12% de los automodviles» vendidos llevaran un enchufe de
serie.

1.4.7. Audi-Volkswagen

Estrategia . El grupo Audi-Wolkswagen ha desarrolado prototipos eléctricos desde
1970 incluyendo vehiculos con célula de combustible y motores hibridos con motor
Wankel. Audi ha comunicado que invertird 5 900 millones de euros en los proximos
afos, el 80% de la cantidad total, para el desarrollo de nuevos productos y de modelos
eléctricos e hibridos. Los modelos eléctricos e hibridos de la firma alemana van desde
los city-cars Audi E1 (basado en el VW Lupo) y VW e-Up, pasando por los hibridos VW
Golf Twin Drive y Seat Leon Twin Drive previsto para 2014, hasta el deportivo Audi R8
e-Tron (Figura 11).

Pretende alinear el disefio de vehiculos eléctricos de forma que todas sus marcas
(Audi, Bentley, Bugatti, Lamborghini, SEAT, Skoda y Volkswagen) desarrollen coches
eléctricos con una misma estrategia de produccién para reducir costes.

En 2011 se realizard una experiencia de demostracién con 20 unidades de Al e-tron.

Sistema de almacenamiento y generacion de energia . Volkswagen AG lidera
proyecto de 8 empresas alemanas en el “Fleet test: electric drive vehicles”
(“Flottenversuch Elektromobilitat”), junto a EON, LTC/GAIA y Evonik/Li-Tec (bateria),
Fraunhofer Gesellschaft, Heidelberg Institute for Energy and Environmental Research
(Ifeu), El centro alemén de tecnologia aeroespacial (DLR), y la Universidad de Munich
Westphalian Wilhelms. El proyecto demostrara la utilizacion de energia renovable
(edlica, solar, hidraulica) en 20 automéviles PHEVs Audi Al e-tron como flota de
prueba en condiciones reales en 2011. También se evaluard la utilizacion de varios
métodos de integracion de vehiculos con la red eléctrica V2G (Vehicle To Grid) con
propésitos estabilizadores. Estos vehiculos incorporan baterias de ion-litio y con
capacidad para 50 km en modo eléctrico y un motor Wankel que envia energia a la
bateria.

La mayoria de las soluciones de Audi-Volkswagen son los hibridos, por ejemplo en
motor eléctrico 40 kW max 60 kW y 210 Nm velocidad méaxima 135 km/h, motor
turbodiesel 2 cilindros 38 kW peso 1 045 kg, con 240 kg en baterias litio-ion y 140 kg el
powertrain eléctrico, autonomia maxima de 130 km, consumo 2€ 100 km, recarga
rapida al 80% en 1 h o normal en 5 h.

Audi esta ensayando el motor rotativo Wankel como range-extender ya que permite
reducir peso respecto del los convencionales.

Sin embargo, en el deportivo R8 e-Tron se emplearan 4 motores-rueda con 230 kW y
4 500 Nm de par, baterias ion litio de 550 kg con refrigeracion liquida y capacidad de
55 kWh, autonomia de 248 km y carga de 6-8 h desde la red doméstica.

Plan Industrial . Audi tiene que trabajar rapido para atrapar a su rival natural BMW,
gue ya ha empezado la producciéon del mini eléctrico. El Audi E1 esta previsto para
2011. Actualmente el Unico coche hibrido disponible para venta es el Touareg Hybrid
fabricado en Bratislava. En 2011 se introducira en China'y en EEUU.
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En Noviembre 2010, Volkswagen AG anuncié que planea construir y vender
10 000 coches eléctricos en china entre 2014 y 2018. El modelo eléctrico se producira
en asociacion conjunto con SAIC Motor Corp. y FAW Group Corp. como pronto en
2013.

Segun un directivo de Audi, se planea fabricar una pequefa serie de Audi E-tron
coches hacia finales del 2012 o comienzos del 2013. El disefio final del futuro coche y
hasta la idea del Wankel todavia esta en sus inicios, pero segun aseguro el directivo
mencionado, dard paso a proximos modelos de la marca, en el futuro. El R8 e-tron
estd previsto empiece a venderse a finales de 2012 en una serie limitada.

La comercializacion del e-Golf esta prevista para 2013 junto con el Jetta electrico y el
Up.
VOLKSWAGEN

HEVs

Golf Mk Hybrid

Golf MkIl Hybrid

Typ2 Electric

EVs

Space up! blue

CitySTROMer Golf Electric

Golf MkIIl
CitySTROMer

Golf MKI
CitySTROMer

Golf Mkl Electric

1970 1980 1990 2000 2010
2
Figura 10. Diferentes modelos eléctricos e hibridos presentados por VW.

VW Golf Twin Drive Audi R8 e-Tron
—

Audi Mettroproject

Figura 11. Diferentes modelos eléctricos e hibridos presentados por Audi-VW.
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1.4.8. Ford

Estrategia. El presidente ejecutivo de Ford, Bill Ford, desvel6 su plan para vehiculos
eléctricos e hibridos en 2009 durante la “North American International Auto Show”:

« Una nueva furgoneta puramente eléctrica para 2010. En UK, Ford colabora con
Tanfield, el lider del mercado de vehiculos eléctricos, para ofrecer versiones
eléctricas de los vehiculos comerciales Ford Transit Connect para flotas de
clientes de los mercados UK y UE.

« Un nuevo coche pequefio eléctrico para 2011 en colaboraciéon con Magna.

» Nueva generacion de hibridos enchufables.

Por ejemplo el Focus EV, que se prevé sea el primer EV para el gran publico, esta
desarrollado junto con Magna. Asimismo, han presentado el Magna Mila EV como
producto de marca blanca para revender a otros fabricantes. Ford y Magna han
anunciado su colaboracién para sacar al mercado un vehiculo eléctrico en el 2011. En
la Figura 12 se pueden ver algunos modelos eléctricos de Ford.

Ford Tourneo Connect BEV Ford Focus EV Magna Mila EV

R i;:—igura 12. Modelos eléctricos de Ford.

Sistema de almacenamiento y generacion de energia. Ford esta colaborando con
Magna International para sacar el nuevo vehiculo eléctrico de baterias en el 2011.
Magna aportard el motor eléctrico, la transmisién, el controlador, las baterias de Li-ion,
el cargador y los sistemas asociados.

Plan Industrial. Tanfield espera firmar un acuerdo importante con Ford, y crear un
namero importante de empleos, después de que en el Detroit Motor Show, Ford ha
anunciado sus planes a 4 afios para suministrar al mercado estadounidense
automoviles eléctricos con bateria. Estos incluyen el lanzamiento de una version
eléctrica del Ford Transit Connect van el préximo afio en EEUU. También desarrollara
en 2011 un pequefio coche eléctrico, y vehiculos hibridos enchufables, para 2012.

Ford ha llegado a un acuerdo con la ciudad alemana de Colonia y varias compafias
locales para comenzar las pruebas en suelo europeo de su modelo eléctrico Transit.
En total seran 25 unidades las que la marca americana entregard a cambio de nada
menos que 15 millones de euros. 50 analistas de diferentes departamentos de la
Union Europea analizaran los resultados de esta prueba de cara a la posible extension
del programa por el resto de paises. El programa denominado ColognE-Mobil, es un
ambicioso proyecto con un presupuesto de 115 millones de euros para la investigacion
y desarrollo de modelos eléctricos con un objetivo de alcanzar un millon de unidades
circulando por las carreteras alemanas antes del 2020. El departamento de energia de
los EEUU (DOE) también ha financiado a Ford Company con 10 Mill.US$ para la
investigacion, desarrollo y demonstracion de los vehiculos eléctricos e hibridos
enchufables. Ford también se ha expandido a China y esta explorando junto con
Changan Auto Group y las ciudades de Chongquing, Denver y Colo vias para
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desarrollar proyectos que promuevan la seguridad energética y la sostenibilidad
medioambiental.

1.4.9. Fiat-Chrysler

Estrategia . Fiat apuesta por recuperar el mercado de los modelos pequefios con sus
vehiculos eléctricos. Los modelos que ha presentado son el Phylla, un proyecto de
auto urbano movido por energia solar; el Micro-Vett Fiat 500 y el 500 Tender Two
(Figura 13) disefiado por el milanés Castagna. Lo que sera el nuevo 500 Jolly de los
afos 50-60; y por ultimo el Fiat Palio. Por su parte Chrysler, apuesta por el Dodge EV
Lotus Concept, un modelo eléctrico puro en su primer modelo que pretender ampliarlo
con un range extender.

Sistema de almacenamiento y generacion de energia. En el caso del Fiat Phylla, el
coche esta recubierto con células PV para cargar la bateria. Tiene una autonomia de
150 km (litio-ion) o 220 km (litio-polimero). En el caso de Chrysler el motor tradicional
del Dodge Caliber (1.8, 2.0, 2.4), se ha visto sustituido por un tres cilindros de 1,0 L de
cuatro valvulas, acoplado a un generador UQM PowerPhase75, de 41 kW y 75 kW de
pico. Una bateria de litio-ion 20 kWh con refrigeracién liquida a 346 V con un
convertidor DC / DC Delphi, y un motor de traccion UQM PowerPhasel25EX. La
bateria est4 en un tunel en forma de T, fuera de &reas criticas en caso de accidente.
La aceleracion fue incluso mejorada en un 20 por ciento. Actualmente evalGan
estrategias del generador y conceptos de motor, comparando un tres cilindros y un
motor rotatorio.

Plan Industrial. En Espafia est4 en venta el Micro-Vett Fiat 500, formando parte del
catalogo Movele al precio de 49 300 € + IVA. Tras completar una fase de desarrollo de
tres afios, la subsidiaria de Fiat en Brasil estd produciendo la version eléctrica del Fiat
Palio Weekend en la fabrica de Foz do Iguazu en Parana. Cinco prototipos Chrysler
Dodge Circuit estdn en marcha en EEUU y varios mas en UK. En términos de coste, el
elemento que reduce costes es el volumen de produccion y Chrysler (Lou Rhodes) ve
que el punto de inflexion para bajar costes estaria en 100 000 unidades. El plan
industrial seria fabricar los coches en Lotus Hethel, y en EEUU instalar el powertrain
eléctrico y las baterias antes de los concesionarios.

Chrysler Dodge EV

Fiat PhyIIa Fiat 500 Tender Two

Figura 13. Mbdelos e.léctricos de Fiat-Chysler.

1.4.10. Toyota
Estrategia . El Toyota Prius Il es el maximo exponente de la firma nipona, con un

redisefio del 90% de sus componentes. En la misma linea, basado en el Prius,
también ha presentado el Toyota Auris HSD que en palabras de Toyota, se trata del
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primer paso para extender dicha tecnologia a toda su gama de modelos europeos.
Ademas, en cuanto a los vehiculos puramente eléctricos Toyota ha propuesto el city
car FT-EV basado en el iQ. Por ultimo, Toyota ha revelado en Detroit en 2010 el FT-
CH, cuyo styling fue disefiado por la European Design and Development (ED2) de
Toyota. Algunos de estos modelos se muestran en la Figura 14.

Toyota Prius 11l Toyota Auris HSD Toyota FT-EV

Figura 14. Modelos eléctricos de Toyota.

Sistema de almacenamiento y generacion de energia.

La apuesta tecnologica de Toyota para el modelo Prius, se basa en un motor hibrido
paralelo-serie. Este motor esté integrado en un sistema de transmisiones hibrido muy
complejo desarrollado por grandes fabricantes como AISIN para Toyota, para Ford y
para GM. El motor-generador eléctrico de 18 kW es un motor eléctrico sincrono de
imanes permanentes refrigerado por aire. La bateria de Ni-Mh

El paquete de baterias HV consiste de 28 modulos de baterias de NiMH de bajo
voltaje (7,2 voltios) conectados en serie para producir aproximadamente 201,6 voltios.
El motor de combustién es de ciclo Atkinson 1 800 cc y 99 CV, mejorando el anterior
de 1500 cc y 78 CV. Una bomba de agua eléctrica refrigera el motor cuando ha
alcanzado su temperatura ideal.

Bateria Ni-Mh 201.6 V, antes 39 kg carga 50 A y descarga 80 A, mantiene 28 modulos
antes 38. El motor de combustién es de ciclo Atkinson 1 800 cc y 99 CV, mejorando el
anterior de 1 500 cc y 78 CV. Una bomba de agua eléctrica refrigera el motor cuando
ha alcanzado su temperatura ideal.

Plan Industrial. El Toyota Prius lanzado en 1997 es el hibrido mas vendido con
objetivo de ventas 2009 entre 350 000 y 400 000 unidades, el 50% de ellas en EEUU.
La demanda de mercado ha superado esta prevision con 208 876 unidades solo en
Japon. En Espafia se han vendido 3 130 unidades y 1 400 pedidos han quedado para
2010, lo que hace pensar en faltas de suministro porque las matriculaciones han
incrementado un 14,4%. El mercado japonés con 2.9 millones unidades ha llegado en
2009 a su minimo histérico. ElI Toyota Prius con 208 876 unidades ha sido el mas
vendido en 2009, triplicando ventas. El Honda Insight con 93 283 unidades ha sido el
quinto mas vendido y el segundo hibrido. La cuota de mercado de hibridos en Japon
en 2009 ha sido el 10% del total, en EEUU el 2,9%. JAMA considera que los
compradores pueden asumir los hibridos, los plug-in e incluso los eléctricos.

Toyota prevé duplicar ventas, fabricando 800 000 hibridos en 2010, 900 000 en 2011 y

1 100 000 en 2012. Toyota Industries también propone estaciones de carga solares de
1,9 kW para los vehiculos eléctricos e hibridos conectadas a la red.
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1.4.11. Honda

Estrategia. El primer modelo de la firma nipona es el hibrido Honda Insight en venta
desde 2009 desde 19 800 €. Honda ha vendido 3 517 000 automoviles y 15 100 000
motocicletas en 2009 y afronta el futuro en solitario, eso si, sin la contundencia que
mostraba hace unos afios; ahora esta abierta a cooperaciones puntuales con otras
marcas. El volumen de ventas de Honda ha caido en los dos ultimos afios y esta
pasando por un periodo complicado.

A pesar que la mayoria de los fabricantes ha explicado ya sus estrategias para
avanzar hacia el coche verde, bien con modelos hibridos y eléctricos, Honda, no ha
anunciado qué camino elegira. Tiene vias abiertas hacia los hibridos, con modelos
muy avanzados ya a la venta, como el Insight y el deportivo CR-Z, y parece estar
también apostando por el hidrégeno: el Clarity esta ya rodando en Estados Unidos.

Sistema de almacenamiento y generacion de energia. Posee un bateria de Ni-MH,
gue consisten en un sistema de 7 modulos. Esta consta a su vez de 84 celdas
individuales “D-size”de 1.2 voltios cada una, para la obtencién total de 100,8 V y una
capacidad de 5,75 Ah, con un motor eléctrico de 10 kW a 1 500 rpm. Comparado con
las bateria del 2006 es un 31% méas compacta y 35% mas ligera. Ademas el direct
brushless, es un 22% més delgado y 15% mas ligero. El nuevo sistema no permite
inicio de marcha en modo eléctrico y el motor eléctrico actuara exclusivamente, sin
hacer uso del motor de combustion, siempre que sea posible de forma que el ahorro
de combustible sera mucho mayor y las emisiones nocivas mas bajas.

Plan Industrial. Honda prevé industrializar/vender 200 000 unidades al afio, de las
cuales el 50% seran en EEUU, el 15% en Japon y el 15% en Europa.

Objetivo 50% en EEUU, 30% JP, 15% UE. Honda ha presentado para Europa, en
Valencia la segunda generacion del Insight en Febrero 2009. Tiene previsto alcanzar
un volumen de ventas de 2 500 unidades en Espafia durante 2009, el primer afio de
comercializacion. Honda prevé que su produccion en 2010 esté compuesta por un
10% de vehiculos hibridos. Tras el Insight, se presentara un deportivo -el CR-Z- y el
Jazz hibrido. 18 000 pedidos el primer mes en Japon, han triplicado las previsiones
iniciales.

1.4.12. Tesla Motors

Estrategia . Tesla Motors fabrica y vende el Roadster en EEUU y planeaba venir a
Europa en 2009. Ademas, planea fabricar el modelo S (sedan de lujo) de 7 plazas para
finales de 2011-2012 y en las dos primeras semanas de este anuncio tuvo 711
reservas, con depositos de 5 000 US$ (Figura 15).

Tesla Roadster Tesla S

Figura 15. Modelos eléctricos de Tesla Motors.
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Sistema de almacenamiento y generacion de energia . Tesla Motors poseyd el
record mundial de autonomia en 501 km. La autonomia del Tesla es de 392 km en el
ciclo EPA, pero con el conductor y las carreteras adecuadas siempre hay margen para
la mejora.

1.5. RESUMEN DE LOS MODELOS DE OTROS CONSTRUCTORES

Ademéas de los constructores tradicionales de automoviles, hay otros muchos
fabricantes que han comenzado a fabricar coches eléctricos. A continuacion se
analizaran brevemente algunos de ellos, que se muestran en las Figuras 16, 17 y 18.

BYD Automobile Co (Build Your Dreams). Empresa nacida en 2003 y parte de la
empresa fabricante de baterias recargables BYD CO Ltd. BYD es el mayor fabricante
de baterias para teléfonos moviles, fabricando la mitad de la produccion mundial. BYD
Automobile tienen una capacidad de produccién de 700 000 coches/afio y en 2010
fabric6 519 000, siendo el octavo fabricante chino en unidades producidas. Ademas su
modelo F3 fue el méas vendido en china en 2010.

El modelo BYD F3-DM es el primer coche eléctrico chino producido en masa. Es un
plug-in hibrido con una autonomia eléctrica de 100 km. Para 2015 pretende
convertirse en el lider chino y en 2025 del mundo. Las baterias son de LiFePo4,
tecnologia con la que BYD construye baterias para otros dispositivos. Estos vehiculos
se empezaran a vender en Espafia en 2011.

Todavia no hay precios previstos en Espafia, aunque el precio en EEUU antes de los
incentivos del gobierno sera de 28 000 $ para 2012.

También existe un modelo, el BYD €6, eléctrico puro con 300 km de autonomia.

Fushida Haida . Una “joint venture” entre FAW y Mazda presentd meEV en Pekin tanto
en 2008 como en 2009. El “me” cuenta con un conjunto de alto rendimiento, motores
brushless y dos baterias de litio-ion. Autonomia 100-120 millas a 50-75 kmh

Detroit - Proton . Fabricar4 el Persona EV bajo la marca “Detroit Electric” que se
venderd en Europa, China y Malasia el proximo afio. Detroit Electric suministrara el
sistema de traccion eléctrica y baterias mientras que el ensamblaje lo realizara Proton
en Malasia. En Abril de 2009 Detroit Electric era una start-up de 10 personas y ahora
esta en fase de creacion de 2 filiales.

Geely. El comprador de Volvo tiene actividades de desarrollo de coche eléctrico junto
con Lynx. Han presentado los modelos Geely NanoQ que en Europa y EEUU se
llamara Geely Panda EV y el Geely-IG. El Panda llevara las mismas baterias que Lynx
GT.

Phoenix. Presentaron dos modelos puramente eléctricos: SUV (Sport Utility Vehicle) y

SUT (Sport Utility Truck). Actualmente esta en reestructuracion, ya que confirmaron la
bancarrota el 11 de Mayo de 2009.
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Elbil Norge. Empresa ubicada en Oslo con mas de 15 afios de experiencia en el
manufacturing, marketing y mantenimiento de vehiculos eléctricos. Presentaron el
Buddy, homologado para 3 pasajeros.

BYD F3-DM Proton Persona EV Phoenix SUV

Figura 16. Diferentes modelos eléctricos e hibridos de otros constructores (parte 1).

Girasole de Yoshio Takaoka . Es un cuatriciclo biplaza que en EEUU se distribuye
con el nombre Kurrent y tiene un precio de 28 000 US$. La bateria de ion de litio esta
fabricada por BYD.

Think . Las dificultades financieras de Think Global AS (salieron de la bancarrota en
Septiembre de 2009), no han puesto fin a su aventura de expansion en los EE.UU.
Desde Think afirman que es estan en conversaciones con ocho estados, incluyendo
Michigan, para la planta y la ingenieria. La fabrica tendrd una capacidad inicial de
16000 vehiculos al afio. Han presentado la 52 generacion del Think City, a la venta en
Espafa por 31 500 €.

Aixam Mega . Constructor francés de vehiculos para uso sin carnet de conducir,
adquirié Nice Car Company en Noviembre de 2011. Presentaron su modelo de coche
eléctrico (Aixam Mega Electric) con motor de 4 kW y 645 kg de peso.

Nice NyCar. Presentaron el Micra de disefio italiano Giugiaro y fabricacion China.
Proclamado coche eléctrico del afio en los prestigiosos “Green Fleet Awards”.

GEM. Desde 1998 fabrican el E2 en EEUU con 6 baterias de 12 V y una autonomia de
35 millas.

Heuliez Will. Heuliez, Michelin y Orange-WILL primer vehiculo eléctrico que integra
tecnologia Michelin Active Wheel y conectada a la red. Desde Marzo 2009 aceptan
pre-pedidos por internet a 12 000 € con depdsito de 10 € y esta previsto que esté en
carretera en otofo.
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Aixam Mega Electric

Figura 17. Diferentes modelos eléctricos e hibridos de otros constructores (parte II).

Maya. Exxon ha anunciado su colaboracion con la empresa canadiense de baterias
Electrovaya para producir el Maya 300, un microcar chino-canadiense.

Wheego Whip . Destinado principalmente al mercado europeo y velocidad reducida.
Trabant NT . Prototipo utilitario con el que se quiere reinventar que evoca al coche
icono de la antigua RDA. Motor: eléctrico, autonomia 250 km, alimentado por baterias
y células solares en el techo.

Pininfarina . La marca italiana ha presentado el BO. Sin embargo, A fin de evitar la
quiebra, la familia ha tenido que ceder el control de la empresa a un consorcio
bancario, el cual ha dirigido el esfuerzo de la empresa a concentrarse en la produccion
del BO.

Coda Automotive . Presentaron el modelo Coda Hafei eléctrico a un precio de
45 000 US$. Coda planea importar los autos de China.

Optimal Energy Joule EV . Vehiculo eléctrico sudafricano para 6 pasajeros con una
autonomia de 400 km.

Axon Automotive . Start-up de la Universidad de Cranfield. Presentaron el modelo
hibrido Axon Hybrid Drive que esperan lanzar las primeras unidades en el 2011
aunque la produccién regular no llegué hasta 2012.

Lisbet . La cooperativa alemana anuncio el modelo Lisbet U3C-EV para 2012.

Mindset. La compafia suiza present6 el modelo hibrido Mindset E-Motion, disefiado
por Murat Guenak. Prevén vender 10 000 unidades/afio al precio de 50 000 €.

Duracar. El modelo presentado, Quicc Diva, tiene carroceria y chasis de plastico
reciclado.

ZAP-X. Present6 el modelo ZAP-X Crossover, el EV mas avanzado jamas
desarrollado, con una estructura ligera de aluminio ganadora de numerosos premios.

British Lightening Car . Modelos GT, GTS y GTSE, deportivo y lujoso (desde

220 000€) con baterias NanoSafe con 12 afios de vida til, 10 minutos de recarga y
400 km de autonomia.
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Coda Hafei

Maya 300

Figura 18. Diferentes modelos eléctricos e hibridos de otros constructores (parte Ill).
1.6. OTRAS SOLUCIONES ELECTRICAS A LA MOVILIDAD

Ademéas de los modelos de vehiculos tradicionales, estan apareciendo otras
soluciones para la movilidad, sobre todo urbana, basadas en vehiculos eléctricos
desde monociclos a cuatriciclos. Principalmente son los constructores japoneses y
asiaticos los que mas modelos de movilidad personal han sacado al mercado. En la
Figura 19 se pueden observar ejemplos de este tipo de soluciones, como son los
modelos Suzuki Pixy y Toyota iReal. En cuanto a los monociclos eléctricos, cabe
destacar el modelo U3X de Honda.

Suzuki Pixy Toyota iReal Honda U3X

Triac

Figura 19. Diferentes modelos presefados para movilidad personal y city-cars.

Por otro lado, General Motors también propone el “GM-Segway PUMA” el cual
combina el pequefio tamafio de los sistemas de transporte de Segway con la
aplicacion industrial de GM. Su produccién estd prevista para 2012 e incorporara
funciones V2V, con baterias de litio-ion y una autonomia de 25 a 35 millas.
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Por su parte, la asociacion alavesa Afypaida junto con Dennokin presentd en 2009 el
concepto desarrollado en el MIT, llamado Hiriko. Se trata de un cuatriciclo con cuatro
ruedas robotizadas y un movimiento de plegado del chasis para el estacionamiento.

Otras propuestas que podrian enmarcarse en este tipo de vehiculos son: el Peugeot
Capsule, el Triac de Green Vehicles, el Lumeneo Semera.

1.7. CONSUMOS Y EMISIONES

A continuacion se muestran tablas correspondientes al consumo y emisiones de la
base de datos de IDEA en fecha 2011. Los consumos y emisiones permiten clasificar
el vehiculo en categorias de A a G, siendo A la que tiene menor eficiencia. Estos datos
corresponden a vehiculos que son comercializados en Espafia.

Tabla 2. Tabla de consumo y emisiones de vehiculos hibridos.

Listado de Vehiculos Hibridos
Consumo Emisiones

Clasificacion

(I/100km) (gCO,/km)

Honda CR-Z 1.5i-VTEC IMA S 5 117
[ SPORT / GT / GT PLUS

Honda INSIGHT 1.3 i-VTEC

IMA  EXECUTIVE CVT /4,6 105
EXECUTIVE Navi CVT

Lexus CT 200h 3,8 87
Lexus CT 200h llanta 16 y 17 |4,1 94
Lexus GS 450 SD Aut 7,6 180
Lexus LS 600h L SD AUT 9,3 219
Lexus LS 600h SD AUT 9,3 218
Lexus RX 450 WG aut 6,3 148
Toyota Auris HIBRIDO 3,8 89
Evo ta_Auris HIBRIDO llanta 4 93
Toyota Prius Eco/Adv/Exec 3,9 89
l'll':r\]/toatzi - Prius Eco/Adv/Exec 4 92

Tabla 3. Tabla de consumo de vehiculos eléctricos.
Listado de Vehiculos Eléctricos Puros

Consumo Potencia Maxima
(CLYA DGy (kW)
Mitsubishi i -MIEV Vehiculo 13,5 49

eléctrico puro
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En la tabla 4 se aprecia que los seis primeros puestos son vehiculos hibridos. Tienen
una potencia mucho mayor que los siguientes modelos.

Tabla 4. Tabla de coches con mejor consumo y emisiones de ga  solina.

iF f :? ff o & f :f
s&% Sl té‘gfff B

Mayor eficacia energética - GASOLINA
Lexus CT 2000 17F3E] A 135,67 (100)] 38 BT
Toyota Aurs HIBRIDC 17eE] A 13587 (100)] 3.8 B9
Toyota Prius EcofAdviExec 1738 A 13587 (100)] 35 | 89
Taoyota Prius EcofAdv/Exec llanta 17 17se] A 13567 (100)] 4 92
Toyota Aurs HIBRIDO lanta 17 1rag8] A 135,67 (100)] 4 a3
Lexus CT 2000 fanta 16 y 17 1re8] A 135,67 (100)] 4.1 4
Hyuandai i20 5P 1.4 CRDI GLS PBT STYLE 90CV 6V 1396 M 8967 (B5)] 42 1111
Smart fortwo 45 mhd pure coupe manual (SOFTIP) Sogl M 51,14 (45)] 42 erd o
155/60 R15 2 plazas
;ma't 52 mhd pure coupe manual (SCOFTIP) 15560 R152 999 M TOBS(52)| 42 gl e
azas
Smart fortwo 45 mhd pure coups automatico So9) A 51,14 (45)] 423 98 'E_:
(SOFTOUCH) 155/60 R15 2 plazas :
Smart 52 mhd pure coupe automatico (SOFTOUCH) 9951 A TO6B5(52)] 43 | s8] €
155/60 R152 plazas
amagtsﬁz mid pure cabrio manual (SOFTIP) 15360 R152] 999 M 70,65 (52)] 43 g C
Honda INSIGHT 1.3 i-VTEC IMA ELEGANCE CVT 13391 A BE.3Z(85)] 44 |1
Misean Pixo 1.0{68C\) MT o6 M 67,93 (50)] 44 103
Toyota 1Q 1.0 o8| M G793 {50)] 44 | 29
Suzuki ALTO 1.0L GAGLIGLX o5 M 67,93 (50)] 44 |103
Smart 52 mhd pure calxio automatico (SOFTOUCH) G99l A T065(52)] 44 1O D
155/60 R15 2 plazas
Peugeot 107 3P TREMDY 1.0 65 G951 M 67,98 (50)) 45 |103
Peugeot 107 3P URBAN 1.0 68 9581 M 67,98 (50)] 45 |103
Peugeot 107 SP TRENDY 1.0 68 OBl M 67,98 (50)] 45 103
Citroén C1 1.0012V go8| M 67,98 (50)] 45 |103
Peugect 107 5P URBAN 1.0 68 908 M 6798 (50)| 45 |103
Honda INSIGHT 1.3i-VTEC IMA EXECUTIVE CVT 1339] A BB.32(65)] 46 |105
EXECUTIVE Nawvi CVT
Honda CIVIC 4P HYBRID 1.3 i-VTEC IMA CVT 1339 A 115,49 (85)] 48 |109
Peugeot 207 SW OUTDOOCR 1.6 HD| 92 FAP 1560] M 9245 (68)] 486 |15

Fuente http://www.idae.es/Coches/PDF/GuiaFinalN.pdf

En la tabla de coches de gasoil no aparece ningun hibrido, aunque las primeras
posiciones corresponden a vehiculos con start-stop.
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Tabla 5. Tabla de coches con mejor consumo y emisiones de ga

/74

‘olkswagen POLO 1.2 TDI MAN. 5V ECO 2 START-
STOP Gl

Smart 40 cdi pure cabrio manual (SOFTIP) 155/60 R15 2
plazas

Smart 40 cdi pure coupe manual (SOFTIP) 155/60 R15 2
plazas

Smart 40 cdi pure coupe automatico (SOFTOUCH) 155060
R15 2 plazas

Smart 40 cdi pure cabrio automatico (SCFTOUCH) 15560
R152 plaras

Seat IBIZA 5T 1.2 TDI MAN..5Y ECOMOTIVE
Seat 1BIZ4 1.2 TDI MAN. 5V ECOMOTIVE
Skoda FABLA 12 TDI MAN. 5% GREEN LINE

Yolkswagen POLO 1.2 TDI MAN. 5V ECO 1 START-
STOP Gi

Yolkswagen POLO 1.2 TDI MAN. 5V ECO 2 START-
STOP GD

Skoda FABIA COMB! 1.2 TDI MAM. 5 GREEN LINE

ol POLC 1.2 TDH MAN. 5V ECO 1 START-
STOP G

Renault Twingo !l 1.5dCi 85 cv ES
Renault Twingo Il 1.5 dCi 65 cv ES

Volkswagen POLC 1.6 TDI MAN. 5V ECO 1 START-
STOP Gl

Ford Fiesta 5 puertas Econstic 1.6 TDCi con OPF
Seat IBIZA 1.4 TDI MAN. 5/ ECOMOTIVE
YVolkswagen POLO 1.2 TDI MAN. 5V Gl

Audi A3 1.6 TDH MAN_5Y

“olvo V30 DRIVe Kinetic/Momentum! Summum
‘olvo C20 DRIVe Kinetic/Momentum/Summum

“olkswagen POLC 1.6 TDI MAN. 5V ECO 1 START-
STOP GD

Seat IBIZA 5T 1.2 TDI MAN. 5 ECOMOTIVEZ

Skoda FABLA COMBI 1.2 TDI MAN. 5V SCOUT
ECONOMY

Citroén D53 HDi 90 99g

Proyecto GREEN-CAR ECO-DESIGN

12 anualidad

soleo.

5 o K{?’E'f: :’f
G R

1199

799

799

799

799

1194
1199
1199
11949

1199

11949
1199

1461
1558

1560
1422
11949
1598
1560
1560
1556

1194
11949

1560

Fuente http://www.idae.es/Coches/PDF/GuiaFinalN.pdf
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1.8. FICHAS DE VEHICULOS

A continuacibn se muestran fichas correspondientes a los vehiculos mas
representativos, obtenidas de la base de datos del plan MOVELEZ2 de IDAE.

Las cuatro primeras fichas corresponden a vehiculos hibridos enchufables y las
siguientes a vehiculos eléctricos de baterias.

1.8.1. Prius Plug- In Hybrid. (Toyota)

DENOMINACION

Fabricante: TOYOTA MOTOR CORPORATION
Marca: TOYOTA

Modelo: PRIUS PLUG-IN HYBRID

G : Versién:  PRIUS PLUG-IN HYBRID
i Segmento: Turismo

Cédigo:03P27 Categoria: M1

Tipo: Vehiculo Hibrido Enchufable (PHEV)

DATOS TECNICOS
Motor y Prestaciones Peso y Dimensiones
Potencia  nominal Peso en vacio con
(kW/CV): 73,00/98,55 baterias (kg): 1577
Potencia maxima . ]
(KW/CV): 136,00/183,60 Longitud (mm): 4 460
Velocidad maxima i
(km/h): 180 Ancho (mm): 1745
Aceleraciéon de O- . . .
50 km/h (seg): No Disponible Alto (mm): 1490
Rango de Capacidad del
autonomia (km): 22 maletero (I): 391
Consumo .
(Wh/km): 62 Plazas: 5
Capacidad. util de 5 Puertas: 5
carga (kg):
Frenos/Suspension y Neumaticos Bateria
Sistema de frenos DISCOS .
delantero: VENTILADOS Tecnologia: ION-LITIO
Sistema de frenos o655 1pOS  Capacidad (Ah): 15
traseros:
Suspensiones Mc Pherson,

P . triangulo inferior y  Voltaje (V): 345,6
delanteras: -

estabilizadora

Suspensiones Eje Torsional con Ciclos de No Disponible
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traseras: correcion carga/descarga:
convergencia
Neumaticos Tiempo de recarga
delanteros: 195/65R 15 al 100% (h): 1
Neumaticos 195/ 65 R 15 Tipo de carga: Normal
traseros:
Garantia de la 5
bateria (afios):
Equipamiento de seguridad y otros
ABS: Si Radio CD: Si
Airbag: Si Cargador a bordo: Si
Control de . . ) L
estabilidad: Si Tipo de cargador: Monofasico, 230V
Control de , Cargador dotado de .,
. Si ) . . Si
traccion: inteligencia:
Direccion asistida: Si Cargador_dotac.io de Si
enclavamiento:
Indicador eficiencia ., Longitud cable de
o Si i 4,00
de conduccion: recarga:
) Cable con
Aire , s . .
. ) Si proteccion No Disponible
acondicionado: . e
antivandalica:
Climatizador: Si Ecuallzaaon de Si
baterias:
DATOS COMERCIALES
Fecha de .
disponibilidad en 01-06-2010 PVP Total sin 39 692
~ IVA(E):
Espana:
Unidades Coste mensual del
disponibles 5 ) . No Disponible
. Leasing (€):
anuales:
Gargntla de~l . Periodo ?Ie Leasing No Disponible
vehiculo (afios): (meses):
Ayuda MOVELE
5 000
(€):
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1.8.2. F3DM (BYD)

s

Cddigo:03P01

DATOS TECNICOS

Motor y Prestaciones

Potencia nominal
(KW/CV):
Potencia maxima
(KW/CV):
Velocidad maxima
(km/h):
Aceleracion de 0-
50 km/h (seg):
Rango de
autonomia (km):
Consumo
(Wh/km):

Capacidad util de
carga (kg):

Frenos/Suspension y Neumaticos

Sistema de frenos
delantero:

Sistema de frenos
traseros:

Suspensiones
delanteras:

Suspensiones
traseras:

Neumaticos
delanteros:

Neumaticos
traseros:

Proyecto GREEN-CAR ECO-DESIGN

12 anualidad

DENOMINACION
Fabricante: BYD
Marca: BYD
Modelo: F3DM
Version: 2009
Segmento: Turismo
Categoria: M1
Tipo: Vehiculo Hibrido Enchufable (PHEV)
Peso y Dimensiones
. . Peso en vacio con
No Disponible baterfas (kg): 1560
125,00/168,75 Longitud (mm): 4 533
No Disponible Ancho (mm): 1705
5 Alto (mm): 1520
100 Capacidad d.eI 300
maletero (I):
160 Plazas: 5
No Disponible Puertas: 4
Bateria
Vacuum boost , .,
hydraulic brake Tecnologia: Fe Battery (ion-litio

system,disc brake
Vacuum boost
hydraulic brake
system,disc brake
Mcpherson Strut
Independent
Suspension
Trailing-link semi-
independent
suspension with Tor

205/65R15

205/65R15

Capacidad (Ah):

Voltaje (V):
Ciclos de

carga/descarga:

Tiempo de recarga
al 100% (h):

Tipo de carga:

Garantia de la
bateria (afios):

Fe)

50

330

2 000

Normal

No Disponible
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Equipamiento de seguridad y otros

ABS: Si Radio CD: Si
Airbag: Si Cargador a bordo: Si
Control de . )
estabilidad: No Tipo de cargador:
Control de Cargador dotado de .,
L 7 No ) . : Si
traccion: inteligencia:
Direccion asistida: Si Cargador_dotacllo de Si
enclavamiento:
Indicador e_ﬂ,cn:enaa No Longltuq cable de 3,00
de conduccién: recarga:
Aire Cable con
- . Si proteccion Si
acondicionado: . e
antivandalica:
Climatizador: Si Ecuallza.aon de No Disponible
baterias:
DATOS COMERCIALES
Fecha de .
disponibilidad en 01-06-2010 PVP Total sin 28 500
~ IVA(E):
Espana:
Unidades Coste mensual del
disponibles No Disponible ) . No Disponible
. Leasing (€):
anuales:
Gargntla de~l . Periodo <.je Leasing No Disponible
vehiculo (afios): (meses):
Ayuda MOVELE
4 275
(€):
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1.8.3.

Cddigo:04P08

DATOS TECNICOS

Motor y Prestaciones

Potencia nominal
(kW/CV):

Potencia maxima
(KW/CV):
Velocidad maxima
(km/h):
Aceleracion de 0-
50 km/h (seg):
Rango de
autonomia (km):
Consumo
(Wh/km):
Capacidad util de
carga (kg):

Frenos/Suspension y Neumaticos

Sistema de frenos
delantero:
Sistema de frenos
traseros:

Suspensiones
delanteras:

Suspensiones
traseras:
Neumaticos
delanteros:
Neumaticos
traseros:

Proyecto GREEN-CAR ECO-DESIGN
12 anualidad

Iveco Daily (Micro-Velt (FIAT))
DENOMINACION
Fabricante: Micro-Vett Spa
Marca: Micro-Vett (Fiat)
Modelo: Iveco Daily
Version: Carga / Pasaje / combi
Segmento: Comercial
Categoria: N1
Tipo: Vehiculo Hibrido Enchufable (PHEV)
Peso y Dimensiones
Peso en vacio con
10,00/13,50 baterias (kg): 2 000
18,00/24,30 Longitud (mm): 5477
50 Ancho (mm): 1 800
No Disponible Alto (mm): 2100
40 Capacidad del 10 200
maletero (I):
No Disponible Plazas: 9
1500 Puertas: 5
Bateria
Disco Tecnologia: Ion Litio
Disco Capacidad (Ah): 135
No Disponible Voltaje (V): 259
No Disponible Ciclos de . 1500
carga/descarga:
. . Tiempo de recarga
No Disponible al 100% (h): 8
No Disponible Tipo de carga: Normal
Garantia de la No Disponible

bateria (afios):
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Equipamiento de seguridad y otros

ABS: Si Radio CD: No
Airbag: Si Cargador a bordo: Si
Control de . ) e
estabilidad: No Tipo de cargador: Monofasico; 230V
Control de Cargador dotado de .,

L 7 No ) . : Si
traccion: inteligencia:

Cargador dotado de

Direccion asistida: No . . No Disponible
enclavamiento:
Indicador eficiencia ., Longitud cable de
S Si ] 3,00
de conduccién: recarga:
Aire Cable con
- . Si proteccion Si
acondicionado: . e
antivandalica:
Climatizador: No Ecuallza.aon de Si
baterias:
DATOS COMERCIALES
Fecha de .
disponibilidad en 01-10-2008 PVP Total sin 74 005
~ IVA(E):
Espana:
Unidades Coste mensual del
disponibles 250 ) . No Disponible
. Leasing (€):
anuales:
Gargntla de~l . Periodo <.je Leasing No Disponible
vehiculo (afios): (meses):
Ayuda MOVELE
5 000
(€):
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1.8.4. Leon Twin Drive Ecomotive (SEAT)

Proyecto GREEN-CAR ECO-DESIGN
12 anualidad

DENOMINACION

Fabricante: SEAT, S.A.

Marca: SEAT

Modelo: LEON TWIN DRIVE ECOMOTIVE
Version: TWIN DRIVE ECOMOTIVE
Segmento: Turismo

Categoria: M1

Cddigo:03P12

Tipo: Vehiculo Hibrido Enchufable (PHEV)
DATOS TECNICOS
Motor y Prestaciones

Potencia nominal

Peso y Dimensiones

Peso en vacio con

90,00/121,50 1 500

(kW/CV): baterias (kg):
Potencia maxima . ]
(KW/CV): 150,00/202,50 Longitud (mm): 4 315
Velocidad maxima )
(km/h): 190 Ancho (mm): 1768
Aceleracién de 0- )
50 km/h (seg): 7 Alto (mm): 1459
Rango de Capacidad del
autonomia (km): 700 maletero (1): 220
Consumo .
(Wh/km): 240 Plazas: 5
CapaC|dad.ut|I de 375 Puertas: 4
carga (kg):
Frenos/Suspension y Neumaticos Bateria
Sistema de frenos Convencional con
} recuperacion de Tecnologia: LiFePO4
delantero: )
energia

Slstema.de frenos Cpnvenaonal con Capacidad (Ah): 40
traseros: discos de freno
Suspensiones i ]
delanteras: Mcpherson Voltaje (V): 300
Suspensiones Multilink Ciclos de 2000
traseras: carga/descarga:
Neumaticos Tiempo de recarga
delanteros: 205/55 R16 al 100% (h): >
tNeumat|.cos 205/55 R16 Tipo de carga: Normal
raseros:

Garantia de la 5

bateria (afios):
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Equipamiento de seguridad y otros

ABS: Si Radio CD: Si
Airbag: Si Cargador a bordo: Si
Control de , . ) .
estabilidad: Si Tipo de cargador: Monofasico; 230V
Control de , Cargador dotado de .,

L 7 Si ) . : Si
traccion: inteligencia:

Cargador dotado de

Direccion asistida: Si : ] Si
enclavamiento:
Indicador eficiencia ., Longitud cable de
S Si ] 0,00
de conduccién: recarga:
Aire Cable con
- . No proteccion No Disponible
acondicionado: . e
antivandalica:
Climatizador: si Fcualizacion de
baterias:
DATOS COMERCIALES
Fecha de .
disponibilidad en 01-09-2010 PVP Total sin No Disponible
~ IVA(E):
Espana:
Unidades Coste mensual del
disponibles No Disponible ) . No Disponible
. Leasing (€):
anuales:
Gargntla de~l . Periodo <.je Leasing No Disponible
vehiculo (afios): (meses):
?g)u.da MOVELE No Disponible
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bateria (afios):

eCODeSIGn 12 anualidad
1.8.5. Smart electric drive Coupé flotas (Smatrt)
Existen tres modelos similares a éste.

DENOMINACION

Fabricante: Daimler

Marca: smart

Modelo: smart electric drive Coupé flotas

Version:  Coupé

Segmento: Turismo
Cbdigo:03B25 Categoria: M1

Tipo: Vehiculo Eléctrico (BEV)
DATOS TECNICOS
Motor y Prestaciones Peso y Dimensiones
Potencia nominal Peso en vacio con
(kW/CV): 20,00/27,00 baterias (kg): 830
Potencia maxima . .
(KW/CV): 30,00/40,50 Longitud (mm): 2 695
Velocidad maxima )
(km/h): 100 Ancho (mm): 1559
Aceleracién de 0- i
50 km/h (seg): 6 Alto (mm): 1542
Rango de Capacidad del
autonomia (km): 135 maletero (1): 220
Consumo .
(Wh/km): 122 Plazas: 2
CapaC|dad.ut|I de No Disponible Puertas: 2
carga (kg):
Frenos/Suspension y Neumaticos Bateria
Sistema d.e frenos disco Tecnologia: Litio
delantero:
Slstema.de frenos tambor Capacidad (Ah): 34
traseros:
SuspenS|or.1es McPherson Voltaje (V): 430
delanteras:
Suspens.|ones Eje Dedion Ciclos de . No Disponible
traseras: carga/descarga:
Neumaticos Tiempo de recarga
delanteros: 155/60R15 al 100% (h): 8
tNeumat|.cos 175/55R15 Tipo de carga: Normal
raseros:

Garantia de la 4
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Equipamiento de seguridad y otros

ABS: Si Radio CD: Si
Airbag: Si Cargador a bordo: Si
Control de , . ) -
estabilidad: Si Tipo de cargador: Monofasico, 230V
Control de , Cargador dotado de .,

L 7 Si ) . : Si
traccion: inteligencia:

Cargador dotado de

Direccion asistida: Si : ] No Disponible
enclavamiento:
Indicador eficiencia ., Longitud cable de
S Si i 0,00
de conduccién: recarga:
. Cable con
Aire , C s . .
- ) Si proteccién No Disponible
acondicionado: . e
antivandalica:
Climatizador: No Ecuallza.aon de No Disponible
baterias:
DATOS COMERCIALES
Fecha de .
disponibilidad en 16-04-2010 PVP Total sin 32 397
~ IVA(E):
Espana:
Unidades Coste mensual del
disponibles 50 ) . No Disponible
. Leasing (€):
anuales:
Gargntla de~l . Periodo <.je Leasing No Disponible
vehiculo (afios): (meses):
Ayuda MOVELE
6 479
(€):
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1.8.6. €6. (BYD)

Proyecto GREEN-CAR ECO-DESIGN
12 anualidad

Existe un modelo similar a éste, pero con motor mas potente.

DENOMINACION
Fabricante: BYD
Marca: BYD
Modelo: e6 (75kw)
Version: MPV
Segmento: Turismo
Categoria: M1

Cdédigo:03B02

Tipo: Vehiculo Eléctrico (BEV)
DATOS TECNICOS
Motor y Prestaciones Peso y Dimensiones
Potencia nominal . . Peso en vacio con
(KW/CV): No Disponible baterfas (kg): 2205
Potencia maxima . .
(KW/CV): 75,00/101,25 Longitud (mm): 4 555
Velocidad maxima )
(km/h): 140 Ancho (mm): 1822
Aceleracién de 0- ,
50 km/h (seg): 5 Alto (mm): 1630
Rango de Capacidad del
autonomia (km): 300 maletero (1): 365
Consumo )
(Wh/km): 160 Plazas: 5
CapaC|dad.ut|I de No Disponible Puertas: 4
carga (kg):
Frenos/Suspension y Neumaticos Bateria

Sistema de frenos
delantero:

Sistema de frenos

Ventilated disc

brakeA292;clearance

auto-adjusting
Solid disc

Tecnologia:

BYD Fe battery

. brakeA292;clearance Capacidad (Ah): 180
traseros: )
auto-adjusting
Double-Wishbone
Suspensiones Independent Voltaje (V): 330
delanteras: Suspension with J )
Traver
Double-Wishbone
Suspensiones Independent Ciclos de , .
. ) , . No Disponible
traseras: Suspension with carga/descarga:
Traver
Neumaticos Tiempo de recarga
delanteros: 225/65R17 al 100% (h): 7
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Neumaticos

traseros: 225/65 R17 Tipo de carga: Normal
Garantia de la . .
bateria (afios): No Disponible
Equipamiento de seguridad y otros
ABS: Si Radio CD: Si
Airbag: Si Cargador a bordo: Si
Control de . .
estabilidad: No Tipo de cargador:
Control de Cargador dotado de ,
L 7 No ) . : Si
traccion: inteligencia:
Direccion asistida: Si Cargador_dotacllo de Si
enclavamiento:
Indicador e_ﬂ,cu.anaa No Longltuq cable de 0,00
de conduccién: recarga:
Aire Cable con
L . Si proteccion Si
acondicionado: ) e
antivandalica:
Climatizador: Si Ecuallza.aon de No Disponible
baterias:
DATOS COMERCIALES
Fecha de .
disponibilidad en 01-10-2010 PVP To.taI sin No Disponible
~ IVA(E):
Espana:
Unidades Coste mensual del
disponibles No Disponible ) ) No Disponible
. Leasing (€):
anuales:
Gargntla deNI . Periodo <.je Leasing No Disponible
vehiculo (afios): (meses):
t\g)t.!da MOVELE No Disponible
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1.8.7. i MIEV (Mitsubishi).

Este modelo lo comercializan Peugeot y Citroen con los nombres ION y C-ZERO. Los
modelos solo se diferencian en los acabados.

DENOMINACION

Fabricante: Mitsubishi Motors Corporation

Marca: Mitsubishi

\ Modelo: i MIEV
!, @ g Version:

Segmento: Turismo
Cddigo:03B07 Categorfa: M1

Tipo: Vehiculo Eléctrico (BEV)
DATOS TECNICOS
Motor y Prestaciones Peso y Dimensiones
Potencia nominal Peso en vacio con
(KW/CV): 35,00/47,25 baterfas (kg): 1110
Potencia maxima . ]
(KW/CV): 49,00/66,15 Longitud (mm): 3475
Velocidad maxima )
(km/h): 130 Ancho (mm): 1475
Aceleracion de 0- . : .
50 km/h (seg): No Disponible Alto (mm): 1610
Rango de Capacidad del
autonomia (km): 150 maletero (I): 227
Consumo )
(Wh/km): 135 Plazas: 4
Capacidad lutll de 350 Puertas: 5
carga (kg):
Frenos/Suspension y Neumaticos Bateria
Sistema d.e frenos Discos ventilados Tecnologia: Litio Ion
delantero:
Slstema.de frenos Tambor Capacidad (Ah): 50
traseros:
Suspensiones Conjunto Mc Pherson . .
delanteras: y estabilizadora Voltaje (V): 330
Suspens!ones 3-link de Dion Ciclos de . No Disponible
traseras: carga/descarga:
Neumaticos Tiempo de recarga
delanteros: 145/65/15 al 100% (h): 6
Neumaticos , i
traseros: 175/55/15 Tipo de carga: Normal

Garantia de la 5

bateria (afios):
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Equipamiento de seguridad y otros

ABS: Si Radio CD: Si
Airbag: Si Cargador a bordo: Si
Control de , . ) -
estabilidad: Si Tipo de cargador: Monofasico, 230V
Control de , Cargador dotado de .,

L 7 Si ) . : Si
traccion: inteligencia:

Cargador dotado de

Direccion asistida: Si : ] Si
enclavamiento:

Indicador eficiencia ., Longitud cable de

. Si i 5,00
de conduccién: recarga:
Aire Cable con
- . Si proteccion Si

acondicionado: . e
antivandalica:

Climatizador: No Ecuallza.aon de Si
baterias:

DATOS COMERCIALES

Fecha de .

disponibilidad en 01-08-2010 PVP Total sin 29 153

~ IVA(E):

Espana:

Unidades Coste mensual del

disponibles No Disponible ) . No Disponible

. Leasing (€):

anuales:

Gargntla de~l . No Disponible Periodo (_je Leasing No Disponible

vehiculo (afios): (meses):
Ayuda MOVELE

5831

(€):
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1.8.8. NXR (REVA )

Proyecto GREEN-CAR ECO-DESIGN

12 anualidad

DENOMINACION
. . REVA ELECTRIC CAR COMPANY PVT.
Fabricante:
LTD.

Marca: REVA

Modelo: NXR

Version:  Intercity Deluxe

Segmento: Turismo
Codigo:03B16 Categoria: M1

Tipo: Vehiculo Eléctrico (BEV)
DATOS TECNICOS
Motor y Prestaciones Peso y Dimensiones
Potencia nominal . . Peso en vacio con
(kW/CV): No Disponible baterias (kg): 850
Potencia maxima . ]
(KW/CV): 25,00/33,75 Longitud (mm): 3280
Velocidad maxima )
(km/h): 104 Ancho (mm): 1514
Aceleracién de 0- . . .
50 km/h (seg): No Disponible Alto (mm): 1560
Rango de Capacidad del
autonomia (km): 160 maletero (1): 145
Consumo .
(Wh/km): 90 Plazas: 4
CapaC|dad.ut|I de No Disponible Puertas: 3
carga (kg):
Frenos/Suspension y Neumaticos Bateria
Sistema d.e frenos Disco Tecnologia: LiFePo (Li-Ion)
delantero:
S|stema.de frenos Tambor Capacidad (Ah): 190
traseros:
Suspensmr}es MacPherson Voltaje (V): 72
delanteras:
Suspensiones Eje rigido con Ciclos de

4 1500
traseras: amortiguadores carga/descarga:
Neumaticos Tiempo de recarga
delanteros: 165/65R13 al 100% (h): 8
Neumaticos 165/65R13 Tipo de carga: Normal
traseros:

Garantia de la 3

bateria (afios):
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Equipamiento de seguridad y otros

ABS: No Radio CD: Si
Airbag: Si Cargador a bordo: Si
Control de . ) -
estabilidad: No Tipo de cargador: Monofasico, 230V
Control de Cargador dotado de .,
. No ) . . Si
traccion: inteligencia:
Direccion asistida: No Cargador_dotacllo de No Disponible
enclavamiento:
Indicador eficiencia ., Longitud cable de
. Si i 5,00
de conduccién: recarga:
) Cable con
Aire , g . .
- ) Si proteccién No Disponible
acondicionado: . e
antivandalica:
Climatizador: No Ecualizacion de Si
baterias:
DATOS COMERCIALES
Fecha de .
disponibilidad en 01-12-2010 PVP Total sin 22 409
- IVA(E):
Espana:
Unidades Coste mensual del
disponibles 2 000 ) . No Disponible
. Leasing (€):
anuales:
Gargntla de~l . Periodo <.je Leasing No Disponible
vehiculo (afios): (meses):
?g)u.da MOVELE No Disponible
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:.—eCODeSIGn 12 anualidad
1.8.9. Roadster (Tesla)

DENOMINACION

Fabricante: ARMISOL S.L.

Marca: Tesla

Modelo: Roadster

Version: 2010
Cbdigo:03B24 Segmento: Turismo

Categoria: M1

Tipo: Vehiculo Eléctrico (BEV)
DATOS TECNICOS
Motor y Prestaciones Peso y Dimensiones
Potencia nominal Peso en vacio con
(kW/CV): 40,00/54,00 baterias (kg): 1238
Potencia maxima . )
(KW/CV): 40,00/54,00 Longitud (mm): 3946
Velocidad maxima )
(km/h): 201 Ancho (mm): 1873
Aceleracién de 0- ,
50 km/h (seg): Alto (mm): 1127
Rango de Capacidad del . .
autonomia (km): 340 maletero (1): No Disponible
Consumo .
(Wh/km): 231 Plazas: 2
Capacidad .utiI de 147 Puertas: 2
carga (kg):
Frenos/Suspension y Neumaticos Bateria
Sistema d.e frenos Hidraulicos Brembo Tecnologia: L|th|_u_m Ion (Iones
delantero: de Litio)
tS|stema.de frenos Hidraulicos Brembo Capacidad (Ah): 147
raseros:
Suspensiones Blistein Voltaje (V): 350
delanteras:
Suspens!ones Blistein Ciclos de . 2 000
traseras: carga/descarga:
Neumaticos " Tiempo de recarga
delanteros: R16"175/55 ET25 al 100% (h): 4
Neumaticos R17” 225/45 ET38  Tipo de carga: Normal
traseros:

Garantia de la 3

bateria (afios):
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Equipamiento de seguridad y otros

ABS: Si Radio CD: Si
Airbag: Si Cargador a bordo: Si
Control de , . ) -
estabilidad: Si Tipo de cargador: Monofasico, 230 V
Control de , Cargador dotado de .,
. 2 Si ) . . Si
traccion: inteligencia:
Direccion asistida: No Cargador_dotacllo de Si
enclavamiento:
Indicador eficiencia ., Longitud cable de
o Si ] 3,00
de conduccién: recarga:
Aire Cable con
. . Si proteccién Si
acondicionado: . e
antivandalica:
Climatizador: Si Ecualizacion de Si
baterias:
DATOS COMERCIALES
Fecha de .
disponibilidad en 01-01-2010 PVP Total sin 118 000
~ IVA(E):
Espana:
Unidades Coste mensual del
disponibles 1200 ) . No Disponible
. Leasing (€):
anuales:
Gargntla de~l . Periodo <.je Leasing No Disponible
vehiculo (afios): (meses):
Ayuda MOVELE
7 000
(€):
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:.—eCODeSIGn 12 anualidad
1.8.10. Indica Vista EV (Tata)
DENOMINACION
Fabricante: Tata Motors Limited
Marca: Tata
Modelo: Indica Vista EV
Version: Solamente Eléctrico
Segmento: Turismo
C6digo:03B10 Categoria: M1
Tipo: Vehiculo Eléctrico (BEV)
DATOS TECNICOS
Motor y Prestaciones Peso y Dimensiones
Potencia nominal Peso en vacio con
(kW/CV): 40,00/54,00 baterias (kg): 1340
Potencia maxima . )
(KW/CV): 55,00/74,25 Longitud (mm): 3795
Velocidad maxima )
(km/h): 110 Ancho (mm): 1 695
Aceleracién de 0- ,
50 km/h (seg): 9 Alto (mm): 1550
Rango de Capacidad del
autonomia (km): 200 maletero (1): 180
Consumo .
(Wh/km): 133 Plazas: 4
CapaC|dad.ut|I de No Disponible Puertas: 5
carga (kg):
Frenos/Suspension y Neumaticos Bateria
Circuito dual
Sistema de frenos independiente . g
. - . Tecnologia: Ion Litio
delantero: asistido- Discos
194mm
Circuito dual
Sistema de frenos independiente . .
traseros: asistido- Tambor Capacidad (Ah): 106
180mm
Suspensiones Independiente
P . McPherson con Voltaje (V): 250
delanteras:
muelles
Suspensiones Semi independiente Ciclos de . .
) . ; . No Disponible
traseras: por eje torsional carga/descarga:
Neumaticos . Tiempo de recarga
delanteros: Radial al 100% (h): 8
Neumaticos Radial Tipo de carga: Normal
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traseros:

Equipamiento de seguridad y otros

ABS: Si
Airbag: Si
Control de No
estabilidad:
Control de

oy No
traccion:

Direccion asistida: Si

Indicador eficiencia

de conduccién: Si
Aire Si
acondicionado:

Climatizador: No

DATOS COMERCIALES

Fecha de

disponibilidad en 15-08-2010
Espaia:
Unidades
disponibles
anuales:
Garantia del
vehiculo (anos):

5000

Proyecto GREEN-CAR ECO-DESIGN

Garantia de la
bateria (afios):

Radio CD:
Cargador a bordo:

Tipo de cargador:

Cargador dotado de
inteligencia:
Cargador dotado de
enclavamiento:
Longitud cable de
recarga:

Cable con
proteccion
antivandalica:
Ecualizacion de
baterias:

PVP Total sin
IVA(€):

Coste mensual del
Leasing (€):

Periodo de Leasing
(meses):

Ayuda MOVELE
(€):

12 anualidad

No Disponible

Si
Si

Monofasico; 230V
Si
No Disponible

2,50

No Disponible

Si

25 862

No Disponible

No Disponible

5172
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bateria (afios):

eCODeSIGn 12 anualidad
1.8.11. Ampera (Opel)
DENOMINACION
Fabricante: General Motors Espafia, S.L.U.
Marca: Opel
Modelo: Ampera
Version: Compacto
Segmento: Turismo
Categoria: M1
Cddigo:03P15
Tipo: Vehiculo Eléctrico de Autonomia
po: Ampliada (REEV)
DATOS TECNICOS
Motor y Prestaciones Peso y Dimensiones
Potencia nominal . . Peso en vacio con
(KW/CV): No Disponible baterias (kg): 1694
Potencia maxima . )
(KW/CV): 111,00/149,85 Longitud (mm): 4 498
Velocidad maxima i
(km/h): 160 Ancho (mm): 1811
Aceleracién de 0- )
50 km/h (seg): 3 Alto (mm): 1434
Rango de Capacidad del
autonomia (km): 60 maletero (1): 289
Consumo .
(Wh/km): 133 Plazas: 4
CapaC|dad.ut|I de 45 Puertas: 4
carga (kg):
Frenos/Suspension y Neumaticos Bateria
Sistema de frenos frenos de disco . e
. . Tecnologia: Litio Ion
delantero: regenerativos
S|stema.de frenos frenos de disco Capacidad (Ah): 45
traseros:
Suspensiones columnas . ]
delanteras: MacPherson Voltaje (V): 370
Suspensiones eje de torsion semi- Ciclos de
) . 2 000
traseras: independiente carga/descarga:
Neumaticos Tiempo de recarga
delanteros: 215/55R17 al 100% (h): 3
Neumaticos 215/55R17 Tipo de carga: Normal
traseros:
Garantia de la No Disponible
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Equipamiento de seguridad y otros

ABS: Si Radio CD: Si
Airbag: Si Cargador a bordo: Si
Control de , . ) -
estabilidad: Si Tipo de cargador: Monofasico, 230V
Control de , Cargador dotado de .,
. 2 Si ) . . Si
traccion: inteligencia:
Direccion asistida: Si Cargador_dotacllo de Si
enclavamiento:
Indicador eficiencia ., Longitud cable de
o Si i 6,09
de conduccién: recarga:
Aire Cable con
- . Si proteccion Si
acondicionado: . e
antivandalica:
Climatizador: Si Ecualiza.cion de No Disponible
baterias:
DATOS COMERCIALES
Fecha de .
disponibilidad en 01-10-2010 PVP ToFaI sin No Disponible
- IVA(E):
Espana:
Unidades Coste mensual del
disponibles No Disponible ) ) No Disponible
] Leasing (€):
anuales:
Gargntla de~l . No Disponible Periodo (_je Leasing No Disponible
vehiculo (afios): (meses):
?g)u.da MOVELE No Disponible
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1.8.12. Leaf (Nissan)

Proyecto GREEN-CAR ECO-DESIGN
12 anualidad

delantero:

Sistema de frenos
traseros:

Suspensiones
delanteras:
Suspensiones
traseras:
Neumaticos
delanteros:

Neumaticos
traseros:

ventilados

Discos traseros
ventilados

Independiente
McPherson

Barra de torsion

Bridgestone ECOPIA

- 205/55R16

Bridgestone ECOPIA

- 205/55R16

Capacidad (Ah):

Voltaje (V):

Ciclos de
carga/descarga:
Tiempo de recarga
al 100% (h):

Tipo de carga:

Garantia de la
bateria (afios):

DENOMINACION

Fabricante: Nissan Motor Co.,Ltd.

Marca: Nissan

Modelo: LEAF

Version:

Segmento: Turismo
Codigo:03B30 Categoria: M1

Tipo: Vehiculo Eléctrico (BEV)
DATOS TECNICOS
Motor y Prestaciones Peso y Dimensiones
Potencia nominal . . Peso en vacio con
(KW/CV): No Disponible baterfas (kg): 1525
Potencia maxima . ]
(KW/CV): 80,00/108,00 Longitud (mm): 4 445
Velocidad maxima )
(km/h): 145 Ancho (mm): 1770
Aceleracion de 0- . : .
50 km/h (seg): No Disponible Alto (mm): 1550
Rango de Capacidad del
autonomia (km): 175 maletero (1): 330
Consumo )
(Wh/km): 173 Plazas: 5
Capacidad lutll de 395 Puertas: 5
carga (kg):
Frenos/Suspension y Neumaticos Bateria
Sistema de frenos R(_egeneratwo N . Laminada Iones de

Discos delanteros Tecnologia:

Litio

66

360

No Disponible
8

Normal
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Equipamiento de seguridad y otros

ABS: Si Radio CD: Si
Airbag: Si Cargador a bordo: Si
Control de , . ) -
estabilidad: Si Tipo de cargador: Monofasico, 230V
Control de , Cargador dotado de .,
. 2 Si ) . . Si
traccion: inteligencia:
Direccion asistida: Si Cargador_dotacllo de Si
enclavamiento:
Indicador eficiencia ., Longitud cable de
S Si i 6,00
de conduccién: recarga:
) Cable con
Aire , g . .
- ) Si proteccién No Disponible
acondicionado: . e
antivandalica:
Climatizador: Si Ecualiza.cion de No Disponible
baterias:
DATOS COMERCIALES
Fecha de .
disponibilidad en 01-09-2011 PVP ToFaI sin No Disponible
~ IVA(E):
Espana:
Unidades Coste mensual del
disponibles No Disponible ) ) No Disponible
] Leasing (€):
anuales:
Gargntla de~l . Periodo <.je Leasing No Disponible
vehiculo (afios): (meses):
?g)u.da MOVELE No Disponible
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1.8.13. EV500 (FIAT-EVADAPT)

DENOMINACION

Fabricante: perle du detroit invest s.|

Marca: FIAT-EVADAPT

Modelo: EV500

Version:

Segmento: Turismo

Tipo: Vehiculo Eléctrico (BEV)
DATOS TECNICOS
Motor y Prestaciones Peso y Dimensiones
Potencia nominal Peso en vacio con
(kW/CV): 15,00/20,25 baterias (kg): 1165
Potencia maxima . )
(KW/CV): 24,00/32,40 Longitud (mm): 3 546
Velocidad maxima )
(km/h): 110 Ancho (mm): 1627
Aceleracion de 0- . . )
50 km/h (seg): No Disponible Alto (mm): 1488
Rango de Capacidad del
autonomia (km): 120 maletero (1): 135
Consumo . . .
(Wh/km): No Disponible Plazas: 4
CapaC|dad.ut|I de No Disponible Puertas: 2
carga (kg):
Frenos/Suspension y Neumaticos Bateria
Sistema d.e frenos hidraulicos discos Tecnologia: LiFePo4
delantero:
tS|stema.de frenos hidraulicos discos Capacidad (Ah): 147
raseros:
Suspen5|or.1es Mac Pherson Voltaje (V): 103
delanteras:
Suspensllones Mac Pherson Ciclos de . 2 000
traseras: carga/descarga:
Neumaticos Tiempo de recarga
delanteros: 175/65R14 82T al 100% (h): 8
Neumatl.cos 175/65R14 82T Tipo de carga: Normal
traseros:

Garantia de la 5

bateria (afios):
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Equipamiento de seguridad y otros

ABS: No Radio CD: Si
Airbag: Si Cargador a bordo: Si
Control de . ) -
estabilidad: No Tipo de cargador: Monofasico, 230V
Contrgl .cIe No _Carg_ador_thado de No Disponible
traccion: inteligencia:
Direccion asistida: Si Cargador_dotacllo de No Disponible
enclavamiento:
Indicador e_ﬂ,cn:enaa No Longltuq cable de 0,00
de conduccién: recarga:
) Cable con
Aire , g . .
- ) Si proteccién No Disponible
acondicionado: . e
antivandalica:
Climatizador: No Ecualiza.cion de No Disponible
baterias:
DATOS COMERCIALES
Fecha de .
disponibilidad en 01-01-2011 PVP Total sin 36 500
~ IVA(E):
Espana:
Unidades Coste mensual del
disponibles 1 000 ) . No Disponible
. Leasing (€):
anuales:
Gargntla de~l . Periodo <.je Leasing No Disponible
vehiculo (afios): (meses):
Ayuda MOVELE
7 000
(€):
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1.8.14. Think (MOTORENER)

Codigo:03B22

DATOS TECNICOS

DENOMINACION
Fabricante: MOTORENER
Marca: Think
Modelo: City 2010
Version: City 2010
Segmento: Turismo
Categoria: M1

Tipo: Vehiculo Eléctrico (BEV)

Motor y Prestaciones Peso y Dimensiones

Potencia nominal

Peso en vacio con

(KW/CV): 17,00/22,95 baterfas (kg): 1115
Potencia maxima . ]
(KW/CV): 30,00/40,50 Longitud (mm): 3120
Velocidad maxima )
(km/h): 100 Ancho (mm): 1604
Aceleracién de 0- ,
50 km/h (seg): 7 Alto (mm): 1548
Rango de Capacidad del . .
autonomia (km): 203 maletero (1): No Disponible
Consumo )
(Wh/km): 144 Plazas: 4
Capacidad lutll de 284 Puertas: 3
carga (kg):
Frenos/Suspension y Neumaticos Bateria
Sistema d.e frenos Frenos de disco Tecnologia: NiNa Sodium
delantero:
Sistema ,de frenos Frenos de tambor Capacidad (Ah): 224
traseros:
Suspen5|or.1es McPherson Voltaje (V): 371
delanteras:
Suspens!ones Trailing arm rear Ciclos de . No Disponible
traseras: axel carga/descarga:
Neumaticos Tiempo de recarga
delanteros: 165/65 x 14 al 100% (h): 10
NeumatlFos 165/65 x 14 Tipo de carga: Normal
traseros:

Garantia de la 3

bateria (afios):
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Equipamiento de seguridad y otros

ABS: Si Radio CD: No
Airbag: Si Cargador a bordo: Si
Control de . ) -
estabilidad: No Tipo de cargador: Monofasico, 230V
Control de Cargador dotado de .,

L 7 No ) . : Si
traccion: inteligencia:

Cargador dotado de

Direccion asistida: Si : ] Si
enclavamiento:
Indicador e_ﬂ,cn:enaa No Longltuq cable de 2,50
de conduccién: recarga:
. Cable con
Aire , C s . .
- ) Si proteccién No Disponible
acondicionado: . e
antivandalica:
Climatizador: No Ecuallza.aon de Si
baterias:
DATOS COMERCIALES
Fecha de .
disponibilidad en 01-10-2009 PVP Total sin 34 810
~ IVA(E):
Espana:
Unidades Coste mensual del
disponibles 600 ) . No Disponible
. Leasing (€):
anuales:
Gargntla de~l . Periodo <.je Leasing No Disponible
vehiculo (afios): (meses):
Ayuda MOVELE
6 962
(€):
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2. DISGREGACION Y ESTUDIO DEL ESTADO DEL ARTE DE LO S PRINCIPALES
COMPONENTES DE UN VEHICULO ELECTRICO

2.1. TRENES DE POTENCIA ELECTRICOS

2.1.1. Maquinas eléctricas en vehiculos eléctricos
La maquina de traccion ideal para cualquier vehiculo comprende de 3 zonas:

1. Una zona a bajas velocidades donde el par debe ser grande y constante para
poder suministrar una rapida y suave aceleracion.

2. Una zona donde la maquina debe suministrar potencia constante hasta
alcanzar la velocidad maxima del motor sin necesidad de una caja de cambios
mecanica.

3. Una zona de sobrevelocidad donde la potencia se va reduciendo para su uso
en autovias.

Estas tres zonas son inherentes en cualquier maquina eléctrica en mayor o menor
medida.

Aun asi las maquinas eléctricas deben cumplir unos requerimientos basicos de para su
introduccion en el exigente mundo de la automocion, y concretamente para su uso en
vehiculos eléctricos, como es que sean competitivas en coste, de bajo peso y
volumen, con gran capacidad de tolerancia a fallos, con amplio rango de
funcionamiento en la zona debilitamiento de flujo, gran eficiencia energética y gran
densidad de potencia.

Tal y como se observa en la Tabla 6 son tres los tipos de maquinas las que mas se
adecuan al uso en vehiculos eléctricos: la maquina asincrona, la maquina de imanes
permanentes y la maquina de reluctancia variable [1].

Tabla 6. Comparativa entre los diferentes tipos de maquinas para su uso en VE.
Maquina Maquina L R
L ) ; Maquina de | Maquina de
L Maquina asincrona sincrona de . .
Maquina DC i ) . reluctancia flujo
asincrona excitada imanes i
variable transversal
externamente | permanentes
Eficiencia -- + + ++ + ++
Velocidad
. - ++ + + ++ -
méaxima
Volumen -- + + ++ + -
Peso - + + ++ + +
Refrigeracion -- + + ++ ++ +
Fabricabilidad - ++ - - ++ -
Costes - ++ - - ++ -
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La maquina de induccion (ACM), ha sido una de las maquinas mas utilizadas en
vehiculos eléctricos. Coches actuales como el deportivo Tesla Roadster y el utilitario
Think! o coches obsoletos como el EV1 de General Motors utilizan este tipo de
motorizacion. Su funcionamiento es ampliamente conocido ya que es la maquina con
mas presencia en el mundo industrial.

El perfil de potencia-velocidad caracteristico de una ACM cumple, evidentemente, con
las tres zonas mencionadas. El inconveniente de estas maquinas es que tienen una
velocidad maxima limitada, y en caso de necesitar una rango de velocidades mas
amplio a potencia constante se suelen elegir otro tipo de maquinas o se
sobredimensionan los inversores asociados, ya que el par maximo en la zona de
debilitamiento tanto para las maquinas de induccibn como para las maquinas de
reluctancia variable es inversamente proporcional al cuadrado de la velocidad.

En la Figura 20 se muestra una clasificacion de los distintos tipos de maquina
eléctrica. Debido a que la maquina brushless es la opcién mas extendida entre los
fabricantes de vehiculos eléctricos, a continuaciéon se describen las caracteristicas de

dichas maquinas, haciendo hincapié en las caracteristicas que las hacen 6ptimas para
la traccion eléctrica.

MADUNAS
ELECTRICAE

MJD‘L:gHI-S MAUINAE AT

SANCROMAS ASNCRONAS
AELUCTANTE | ENUEHLEDE | | EUTUEHED

HA QLA O IANES
WTERMMES

| T ETON

RO
BOETMA DD

Figura 20. Esquema de los diferentes tipos de maquina.
2.1.1.1. Maquinas de imanes permanentes en VE

Las maquinas brushless (imanes permanentes) emplean imanes para obtener el
campo magnético de rotor. Esto aumenta la eficiencia de la maquina y la hace mas
compacta. Este tipo de maquinas tiene un excelente comportamiento en un amplio
rango de velocidades. Podemos obtener el maximo par de la maquina hasta la
velocidad nominal. Sin embargo, de la velocidad nominal en adelante su
comportamiento puede ser considerado inferior a la de la maquina induccién. Como un
punto fuerte de las maquinas de imanes se puede destacar que la electrénica de
potencia es exactamente igual a la de la maquina de induccion (una electrénica
ampliamente estudiada y conocida) y que el control es relativamente sencillo utilizando
controles vectoriales actualmente practicamente estandarizados.
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La ultima clasificacién (DC, AC) de la Figura 20 puede llevar a confusiones. Como
antes se ha mencionado, tanto las maquinas brushless como brushed son maquinas
AC porque la tensidon de alimentacion es alterna. Cuando decimos alterna nos
referimos a que la tension es positiva y negativa (no solo positiva como en las DC) sin
embargo no se especifica la forma de onda de dicha tension alterna.

Las maquinas sincronas AC tienen tensiones senoidales de manera que las corrientes
gue se introducen a la maquina también los son.

Las maquinas sincronas DC por el contrario, tienen tensiones trapezoidales y para un
mejor aprovechamiento de esa caracteristica es necesario que las corrientes sean
rectangulares. Esas corrientes rectangulares seran positivas y negativas y por ello AC
pero debido a que no son senoidales, este tipo de maquinas suele ser denominado
DC.

Constructivamente son maquinas similares (casi idénticas) pero detalles como el
entrehierro o la ubicacion de los conductores de estator hace que las tensiones cojan
forma senoidal o trapezoidal. La electrénica de potencia que emplean es la misma, lo
gque cambia de una a otra es el control y el uso de esa misma electrénica de potencia.

Potencialmente las maquinas sincronas DC tienen un mejor aprovechamiento del
campo del rotor pero al igual que pasaba con la maquina reluctante, hacer un buen
control no es cosa sencilla. Otra ventaja de la maquina sincrona DC es que los
sensores de posicidon necesarios para realizar un control vectorial son baratos ya que
pueden ser sensores de efecto hall.

La maquina sincrona AC por su parte necesita una estimacion de la posicion mas
exacta y por eso se usan encoders para su control. Las derivadas de las corrientes
son menores comparando con las maquinas DC y por ello suelen tener menos
problemas en cuanto a la electrénica de potencia.

Hasta la fecha el precio de estas maquinas es elevado, pero su uso se esta
extendiendo, ademas de en la industria de la automocién, en el mundo industrial y
muchos de los fabricantes de motores para ese sector estan incorporando maquinas
brushless a su catélogo (Leroy-Somer, Hitachi...), lo cual hace prever un futuro
abaratamiento de sus precios.

Por ultimo apuntar a una topologia de maquina de imanes muy popular en la traccion
eléctrica, la maquina de imanes interiores.

La maquina de imanes interiores se puede encontrar referenciada en la literatura con
varios hombres; polos salientes, imanes enterrados, maquina reluctante asistida.... En
definitiva esta maquina de imanes lo que hace es combinar ambos principios de
creacion de par de las maquinas excitadas por el rotor (brushless y brushed) y la
méaquina reluctante. De hecho es comun encontrar esta maguina como un caso
particular de una maquina de imanes.

En la Figura 21 podemos ver una de las numerosas opciones para disefiar este tipo de
maquinas. Esta topologia tiene una componente de par electromagnético (debido a los
imanes) y una componente reluctante (debida a los polos) que aumenta la capacidad
de par de la maquina. Por otro lado mejora la capacidad de la maquina de imanes de
polos lisos (méquina de imanes hasta ahora) para funcionar a velocidades mayores
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gue la nominal de manera que es una topologia muy interesante para aplicaciones de
traccion.

Figura 21. Ejemplo de una maquina de imanes interiores.
2.1.1.2. Motores de traccion eléctrica en el mercado

Se revisan los motores de traccién eléctrica que se han encontrado en los diferentes
coches del mercado para identificar velocidades, potencia etc. En esta seccion se han
recogido Unicamente los modelos en los que se ha encontrado informacion resefiable
aparte de valores numéricos como tension de trabajo, potencias etc. Los modelos de
coches resefiados son basicamente hibridos, por lo que se detalla el tipo de maquina
eléctrica que integran estos modelos por una parte y se incluyen también fabricantes
de maquinas eléctricas para traccion puramente eléctrica.

Honda FCX Clarity

La maquina eléctrica del Honda FCX Clarity [2] es un motor de imanes interiores tipo
capucha (Figura 22).

FCX Clarity

Magnet  Lower magnet stress
,Center rib
/

|
Yoke

Figura 22. Imanes interiores del FCX Clarity.

Tiene una especie de retencion para dar rigidez al montaje de los imanes. Parece
claro que utilizan la saliencia para dar par reluctante. Asi lo indica el diagrama que
muestran en su pagina web. Por otro lado en la pagina web indican que la maquina es
de 8 Polos. La caracteristica que aparece en la pagina web esta en km/h (Figura 23).
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= FCX Clarity 2005 FCX

i 100 kW power i

Targuz (Mm)
Dutput (£W)

o
0 20 40 60 B0 100 120 140 180
Wehicle speed (kmih)

Figura 23. Caracteristica de par velocidad/Potencia velocidad.

Los valores presentados en la Tabla 7 son aproximados y suponiendo que no hay
ningun cambio de marcha mecanico. Si que es verdad que en la curva
par vs velocidad hay mas regiones de las comunes en este tipo de accionamientos
pero se desconoce si es cuestion de disefio eléctrico o una cuestion relacionada con
algun elemento mecénico de acoplo.

Tabla 7. Valores aproximados del Honda Clarity.

Velocidad (rpm) H Par (Nm) H Potencia (kW)
Par constante 3000 256 80
Transicion 4300 200 100
Potencia constante 10000 180 100
Velocidad méaxima 12000

La tension de las baterias es de 108 V. En cuanto a la refrigeracion, no parece estar
refrigerado por agua ya que en las ilustraciones de las que se dispone no se ve ningdn
circuito de refrigeracion.

Toyota Prius

El Toyota Prius ha experimentado variaciones de disefio. En el 2003 el sistema de
traccion del modelo Prius era el THS [3] mientras que a partir del 2004 migraron al
THS2. En la actualidad parece que siguen manteniendo el sistema THS pero con
algunas modificaciones ya que las caracteristicas del motor de la pagina web no
coinciden exactamente con las que se han encontrado para el sistema THS2 original.
En la Tabla 8 vemos la diferencia [4].

Tabla 8. Valores aproximados del Prius.

THS H THS2 H Actual
Potencia maxima 33 kw 50 kW (1200-1540) 60 kW
Par maximo 300 Nm 400 Nm (0-1540) 207 Nm

En las siguientes graficas (Figura 24) vemos las capacidades de los disefios THS y
TH2. Mientras que la tension de trabajo del modelo HTS2 es de 500 voltios, en el
modelo actual se ha elevado hasta 650. Sin embargo las baterias son de 200 voltios
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por lo que el powertrain lleva incorporado un convertidor DC/DC que eleva la tension
de las baterias a esos niveles.

Torque Output

i L 50kwW

400N+m

350N-m THS I L

/ 33kW

THS

Torque
Qutput

rpm (TMC data) rpm

(a) (b)
Figura 24. Capacidades de (a) par y (b) potencia del THS y THS2.

El motor de traccién de Toyota es de tipo imanes interiores. En la Figura 25 vemos la
chapa del modelo HTS2 (no tenemos informacion sobre el modelo actual pero
suponemos que sera similar).

Figura 25. Chapa del rotor del Toyota Prius HTS2.

Como se ve los imanes se colocaran en V. Esta disposicibn maximiza la componente
reluctante del par y mejora las prestaciones de ella para su uso a velocidades mayores
gue la nominal. La chapa es de 0,35 mm, una chapa muy delgada para minimizar las
pérdidas del hierro.

El devanado es un devanado clasico de bobinas distribuidas. En la Figura 26 se
pueden observar las cabezas de bobina.

En cuanto al sistema de refrigeracion, el motor esté refrigerado por agua de manera
gque se mantiene la temperatura a unos valores razonables.
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Figura 26. Estator del modelo Prius HTS2.
Toyota Camry y Lexus LS600h

El modelo Camry [5] tiene un par de 270 Nm por lo que es posible que Toyota haya
tendido a bajar los niveles de par y a dar la potencia a base de subir la tension. Para
ello, en el modelo Camry la velocidad del motor sube respecto a la del Toyota Prius del
2004 por lo que, aunque no se puede confirmar, es posible que haya ocurrido algo
similar con el motor actual del modelo Prius. Constatar que los tres modelos de la
Tabla 9 tienen un conversor DC/DC para aumentar la tension de trabajo de la
maquina.

Por otro lado, el modelo Lexus [6] monta un motor eléctrico de mayor potencia y par.
La velocidad del motor es bastante elevada ya que de lo contrario consumiria
demasiada corriente para dichas potencias.

El modelo Lexus implica otra variante del rotor de imanes interiores.

Tabla 9. Comparativa entre Lexus Camry y Toyota Prius 2004.

Design Feature 2008 LS 600h Hybrid Camry 2004 Prius
Motor peak power rating 165 kW @ 5250 rpm 105 kW @ 4500 rpm S0 KW (@ 1200—
PR S (disputed) (disputed fo be T0KW) 1540 rpm
Motor peak torque rating 300 Nm 270 Nm 400 Nm
Rotational speed rating 10.230 rpm 14,000 rpm 6.000 rpm

Separate generator used?

Yes (although the motor also
serves as a generator during
regenerative braking)

Same as Lexus

Same as Lexus

Generator specifications Not published Not published 33kW
Source of power to MG2 Batteryandion E_CE i Same as Lexus Same as Lexus
generator

PMSM rotor design Interior PM.S Wﬂh. sl Interior PMs with “V” Similar to Canuy
configuration

Motor windi ;

s “_ mldmg Parallel Parallel Series

configuration

Number of rotor poles 8 Same as Lexus Same as Lexus

Bi-directional de-de
converter output voltage

~288-650 Vde

250-650 Vde

200-500 Vde

Bi-directional de-de
converfer power rating

36.5 kW

30 kW

20 kW

PMSM cooling

Same as Canuwy. vet with oil
squirters for stator

Gil circulation and

water/glycol heat exchanger

Same as Canuy

Inverter/converter cooling

Water/glycol loop

Same as Lexus

Same as Lexus

Hybrid transmission

Same as Camry. vet
Ravigneaux high and low

Planetary gears used for
speed reduction and power

A single planetary gear
used for power split

gear used for speed reduction split
Fan-cooled high-voltage 288 V. 6.5 Ah. 2448V, 6.5 Ah. 201.6 V. 6.5 Ah.
(HV) Ni-MH battery 36.5 kW 30 KW 20 kW
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El modelo Camry utiliza un rotor muy parecido al del Prius con imanes en V (Figura
27). El Lexus afiade un iman en la mitad del canal de la V. Por un lado se tiene mas
campo pero también se aumenta la saliencia del motor a costa claro de un mayor
costo debido a los imanes. Si comparamos los didmetros de ambos disefios vemos
como el rotor del Lexus es notablemente menor al del modelo Camry. Esto es debido a
que el Lexus trabaja a mayores velocidades y por lo tanto necesita menos volumen de
maquina.

Figura 27. Comparacion del rotor del Camry y del Lexus
Honda Accord 2005

Aunque es un coche que en la actualidad se ha dejado de fabricar, se considera
interesante estudiar la tecnologia de este modelo.

En la Figura 28 podemos ver el devanado del Honda Accord. A diferencia del Toyota
Prius el Honda Accord incorpora devanados concentrados. Estos devanados tienen
menores cabezas de bobina con lo que se mejora la eficiencia de la maquina. Ademas
mejoran la capacidad de la méquina para funcionar por encima de la velocidad
nominal.

Figura 28. Estator del Honda Accord

Como desventaja de este devanado podemos destacar el calentamiento al que
pueden estar sometidos los imanes que pueden incluso llegar a desmagnetizarlos.
Pero este motor es de menor potencia que el de Prius (Tabla 10).
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Tabla 10. Comparacién Accord Prius.

ACCORD H PRIUS H
Potencia méaxima 12.4 KW (840 rpm) 65 kw
Par maximo 136 Nm 200 Nm

Presumiblemente (y en vista de que incluso no se refrigera) los niveles de potencia
gue maneja no hace los imanes sufran en ese sentido. Por otro lado, el devanado
concentrado permite sistemas de montaje modulares.

Los devanados van prebobinados en torno a un diente que luego se ensambla para
crear el estator completo. Las bobinas se bobinan en un carrete para preservar el
aislamiento de los conductores respecto del hierro del estator.

En cuanto a la colocacién de los imanes en el rotor, es sensiblemente diferente a la del
Prius.

Los imanes son interiores pero en este caso no estan colocados en forma de V. Esta
configuracién aprovecha menos el par reluctante de la maquina. Es una solucion
préxima a los imanes superficiales pero que preserva la integridad mecéanica del rotor
reteniendo los imanes con la capucha que se puede ver en la Figura 29.

‘;

Figura 29. Rotor del Honda Accord.

Honda Insight

Al igual que el Accord, el motor del Honda Insight (Figura 30) es un motor de
devanados concentrados. No se puede observar la colocacion de los imanes

Como se ve, la tendencia de Honda es reducir la potencia del motor eléctrico. Hay que

tener en cuenta que este coche no es del todo un hibrido ya que el motor se utiliza de
asistente al motor de inyeccion.
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Figura 30. Motor del Honda Insight.

Smart ED

El Smart ED tiene un motor Brushless DC al contrario de la mayoria de los motores
gue incorporan los coches estudiados. El motor lo desarrolla Zytek [7]. En la Figura 31
podemos la curva par velocidad y potencia velocidad del motor.

ZYTEK 55kW - 120Nm Traction Performance at 250V DC

130 65000
\ 60000
110 55000
100 50000
% 7 45000
/// N =
80 % 40000 S
=
70 aso00 €
v ¢
60 30000 B
=
50 25000 8
2]

20000
v —]
30 15000

Shaft Torque (Nm)

20 ——Peak Torque ——Confinuous Torque 10000
—Peak Power ~——Continuous Power

5000

i i i i 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

Shaft Speed (rpm)

Figura 31. Curvas del motor del Smart.

El limite continuo esta impuesto por una limitacion térmica. Eléctricamente el sistema
puede llegar hasta los valores maximos pero el motor se calienta por lo que en
continuo los valores estan limitados.

T™4

Los motores de traccion de TM4 [8] parecen estar basados en una topologia de rotor
exterior. Segun la pagina web utilizan imanes interiores.

La topologia de rotor exterior es muy utilizada en aplicaciones direct drive en sistemas
como motor rueda. No es tan comun encontrarla en motores de traccion
convencionales. Esto es debido a que suelen emplear mayores volimenes de iman lo
que encarece el producto final. Las especificaciones del motor son las siguientes
(Tabla 11).
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Tabla 11. Caracteristicas del motor de traccién TM4.

Potencia 37 kw
Tensién 250-400 V
Velocidad maxima 8000 rpm
Par 60 Nm
Tecnologia Imanes permanentes
Gearbox 9.8:1

UQM Technologies

UQM tiene un amplio catdlogo de motores para vehiculo eléctrico [9]. Como ejemplo
en la Figura 32 podemos ver la curva par velocidad de una maquina de Quantum.

2507

Speed (rom/10)

Figura 32. Mapa de eficiencia de uno de los motores UQM.

Los motores de UQM, aunque no se especifica que tecnologia emplea, en base a una
patente que tienen podemos decir que es de imanes interiores (Figura 33).

Figura 33. Patente de UQM.

Como ya se ha comentado anteriormente, esta configuracion se utiliza para mejorar
las prestaciones de la maquina por encima de la velocidad nominal.

Brusa Motors

Brusa Motors, al igual que UQM comercializa una maquina eléctrica que puede
utilizarse como motor de traccion o como generador. Al igual que la mayoria de
motores de traccién utiliza un rotor de imanes interiores [10].

En el caso de los motores Brusa hay 2 capas de imanes en vez de una como ocurria

por ejemplo en la maquina de UQM. Esta configuracion aumenta el par reluctante a
costa de disminuir el par electromagnético.
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Tiene una velocidad méaxima muy elevada cosa que puede favorecer su uso en
aplicaciones de traccidn no asi en las de generacion (Figura 34).
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Figura 34. Curva par velocidad de Brusa motors.

Es una maquina de 4 pares de polos Unicamente y por ello su frecuencia es bastante
elevada (210 Hz).

Remy Motors

Las maquinas de Remy Motors [11] tienen como especificacion una curva de par
velocidad dada y segun catalogo la proporcionan con dos tecnologias diferentes:

* Imanes interiores
¢ Imanes permanentes

Aunque en la pagina web se comenta que la solucion basada en maquina de induccion
tiene un comportamiento ligeramente inferior a mejor precio, no se especifica en qué
medida varia una opcién de la otra. Todas las maquinas incorporan una solucién de
devanado basado en conductores conformados que mejoran el aprovechamiento de la
ranura asi como su refrigeracion. La conexion entre los conductores se hacen una
especie de conexionado estandar que segun catalogo reduce la resistividad del
devanado mejorando asi la eficiencia de la maquina.

Tiene dos series de maquina:

«  HVH250
«  HVH410

Aunque toda la serie de los motores de HVH250 esta refrigerada, hay unas versiones
con una refrigeracion méas intensiva de manera que pueden funcionar a més par y
velocidad y por lo tanto dan méas potencia. Aun asi estas maquinas requieren de mas
bus DC debido a la subida en velocidad.

Las versiones High Torque (HT), dan méas par aumentando la longitud de la maquina.

Esto hace que la tension de la maquina en bores se eleve y para mantener el mismo
bus DC la velocidad nominal se ve reducida.
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La serie HVH410 es una serie de menor velocidad y mayor par. Aunque no se
especifica posiblemente vaya equipada con imanes de mas capacidad (0 una
construccion que haga un uso mayor de estos) para tener unas capacidades mas
acorde con la filosofia High Torque Low Speed. A priori esta serie de motores estaria
mas optimizada para aplicaciones sin reductora tipo traccion In-Wheel.

Evo Motors

A diferencia de los demas fabricantes de motores, Evo Motors[12] incorpora motores
axiales (Figura 35) en sus disefios. Las maquinas axiales se diferencial de las radiales
en un mayor diametro. Si geométricamente el par de una maquina radial se puede dar
alargando la méaquina, en la maquina axial se da mediante una relacion diametro
externo interno.

Figura 35. Maquina axial.

Este tipo de topologia de imanes resulta en geometrias de mayor diametro que si bien
se han venido planteando para aplicaciones On Wheel pueden ajustarse
perfectamente a un range extender de manera que reduzcan la longitud de este. Otra
caracteristica de esta topologia es su modularidad ya que afiadiendo diferentes discos
a la topologia béasica de la figura, se puede aumentar el par aumentando la longitud
total de la maquina al igual que se hace con las maquinas radiales (Figura 36).

Figura 36. Maquina axial Multietapa.

Evo motors utiliza esta caracteristica para ofrecer dos maquinas diferentes a priori
pero muy parecidas en su interior. La primera es una maquina axial de una sola etapa
con una potencia de 72 kW a una velocidad de 3 500 rpm. La segunda opcién afiade
una segunda etapa a esta configuracion basica para aumentar la potencia.
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En el catdlogo se diferencian motores y generadores pero si nos fijamos en las
prestaciones y caracteristicas de la maquina veremos que el generador y el motor
presumiblemente seran la misma maquina eléctrica.

Sorprende la baja zona de potencia constante (por encima de la velocidad nominal)
gue ofrece este motor, solo 1 000 rpm (Figura 37).
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Figura 37. Curva par velocidad de EVO motors.

2.1.2. Inversores para Vehiculos Eléctricos

Invertir es convertir potencia de corriente continua a potencia de corriente alterna
obteniendo el voltaje y/o la corriente y la frecuencia deseadas.

El VSI (Voltage Source Inverter) es un inversor en el cual el voltaje de entrada es
esencialmente constante e independiente de la corriente de carga, como en el caso de
las maquinas eléctricas. El inversor especifica el voltaje de la carga mientras que la
carga dictamina la corriente. Siendo una fuente de alimentacion, se permite la salida
de circuito abierto. El control de voltaje es requerido para mantener fijo el voltaje de
salida cuando la regulacion del voltaje de entrada DC sea pobre, o para controlar la
potencia hacia la carga. El inversor y sus salidas pueden ser de fase Unica, trifasicas o
multifdsicas. Puede que se requiera una frecuencia variable en la salida para el
control de velocidad de un motor donde en conjunto con el control del voltaje o de
corriente, se puede mantener un flujo constante del motor.

Las formas de onda de la salida del inversor (voltaje o corriente) suelen ser rectilineas,
conteniendo armdnicos que reducen la eficiencia de la carga y su rendimiento. Se
pueden reducir los arménicos mediante filtrado, PWM o con técnicas de reduccién de
armonicos seleccionados. La calidad de la salida del inversor se evalia en términos
como factor armanico, factor de distorsion (THD) y eficiencia energética.

Los inversores DC/AC son utilizados prioncipalmente como accionamientos para
motores trifasicos y en UPS-s (Uninterruptible Power Supply) cuyo cometido es
producir una onda senoidal, controlable tanto en magnitud como en frecuencia, con la
cual suministrar energia en caso de una falla en la red.

En la aplicacién que nos ocupa, la traccién de un vehiculo eléctrico, la tension continua
de una bateria es convertida en una sefal trifasica para accionar la maquina de
traccion. La tension en bornes de la maquina se desea senoidal, ajustable en magnitud
y frecuencia. Esto se consigue utilizando los mencionados inversores DC/AC.
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Para ser mas exactos, el inversor DC/AC es un equipo reversible que permite que el
flujo de la potencia sea bidireccional. En el caso de un vehiculo eléctrico, el inversor
cede energia de las baterias hacia la maquina cuando esta se comporta como motor,
para traccionar el vehiculo y revierte el flujo de la potencia hacia las baterias cuando la
maquina se comporta como generador, cuando el vehiculo se encuentra frenando.

2.1.2.1. Inversores resonantes

Una de las tendencias de topologia en los inversores eléctricos embarcados en los
vehiculos eléctricos son los llamados inversores resonantes. Estos inversores reducen
considerablemente las pérdidas de conmutacion utilizando una conmutacion suave
(conmutacion al paso por cero de la corriente o de la tensién). Esta reduccién en las
pérdidas de conmutacion permite trabajar con unos valores de frecuencia mayores
reduciendo asi las inductancias y los condensadores (en peso, tamafio y valor).
Ademads, el ruido electromagnético radiado se reduce significativamente, lo cual es
muy importante tal y como se comenta en el apartado 2.7.1.2.

En los inversores resonantes se pueden utilizar dos técnicas para alcanzar el objetivo
de cero pérdidas en conmutacion [13]:
» La carga provee pasos naturales por cero de corriente y tension para la
conmutacion suave.
< Un circuito resonante a través del interruptor que suministra energia a la carga
introduciendo pasos por cero de corriente o0 tension para realizar la
conmutacion.

En el caso concreto de los vehiculos eléctricos el inversor trabaja con una maquina
eléctrica como carga, que no provee pasos naturales por cero y hace necesario un
circuito resonante a través de los interruptores que proveen de energia a la maquina.

2.1.2.2. Inversores para aplicacion de VE en el mercado
EVO Electric

El inversor BEK-250 de EVO Electric [14][15] esté orientado al control de la maquina.
Esta dimensionado para poder ofrecer los 167 kW de pico que puede suministrar el
motor. Su tensién nominal de entrada es de 600 voltios, aunque puede trabajar en un
amplio rango de tensiones (300 V-720 V). Esta refrigerado por agua y glicol al igual
que casi todos los inversores comerciales utilizados en vehiculos eléctricos. De esta
manera se consigue reducir su peso y volumen.

Utiliza control vectorial para controlar la maquina y comunicacion CAN con el resto del
vehiculo.

evolve IT
El inversor trifasico C-EVE — evolve IT[16] de 100 kW tiene una de las mayores

densidades de potencia, tanto volumétrica como gravimétrica (Tabla 12). Trabaja con
una tension de entrada de 100 a 360 V.
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Tabla 12. Comparacién entre evolvelT, UQM y BRUSA.

evolvelT (100 kw) H UQM (100 kw) H BRUSA (80 kw)
Peso (kg) 7,7 15,9 9,1
Largo (cm) 31 37,25 35,5
Ancho (cm) 19,75 36 23,5
Alto (cm) 8,25 11,75 8,75

El inversor tiene la posibilidad de utilizar diferentes controles con tacometro o
sensorless o en base a la maquina. Utiliza comunicaciones CAN y RS-232.

UQM

La compafia UQM[17] dispone inversores en un rango que va desde los 25 kW
(Figura 38) a los 100 kW nominales.

Figura 38. Inversor DD40-100L (25 kW nominal) de UQM.

Utilizan un rango de tension de bus que va de los 240 a 420 V, aunque puede
configurarse hasta 800 VDC (utilizando IGBTs de 1200V/150A). La conmutacion de los
IGBTs se realiza a 12’5 kH, y dado que su tensién de BUS maxima permitida es
entorno al 66% de la tension maxima que soportan los IGBTS, se presupone que se
realiza una configuracion convencional (Hard Switching). Todos los inversores de la
gama estan refrigerados por agua para reducir su peso y volumen.

Utilizan un control de campo orientado (FOC) programado sobre una DSP (Digital
Signal Processor) de coma fija TI2812 de Texas Instruments que dispone de
periféricos para poder realizar la comunicacion, via CAN o serie, con el resto del
vehiculo. Todos los inversores estan disefiados siguiendo los estandares de la
automocion y disponen de sistema de diagnosis.

Magnet-Motor
La compafiia alemana Magnet-Motor [18] dispone del inversor comercial S30-6. Al
estar diseflado para uso militar cumple con las maximas exigencias de fiabilidad.

Ofrece una potencia nominal de 50 kW (90 kW méx.) a una tension de bus nominal de
750 V. trabaja a una frecuencia de conmutacion de 16 kHz.
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Mediante la reconfiguracion de su firmware es capaz de controlar maquinas brushless
dc, brushless ac y asincronas. Dispone a su vez de comunicaciones via CAN y
reconfiguracién del firmware y diagnosis via linea serie (RS-232), ambas
comunicaciones aisladas.

Zytek

El inversor Zytek IDT 120-55 [7] esta acoplado a la maquina de la misma compainiia.
Trabaja a una tension de bus nominal de 350 V, con comunicaciones Dual CAN y
dispone de un convertidor DC/DC para proveer de los 12 V necesarios para los
sistemas auxiliares del vehiculo.

Zytek fabrica estos sistemas exclusivamente para el Smart ED, por lo que no se
dispone de mucha informacion sobre su configuracion.

Curtis

Este inversor [19] de 20 kW estaba destinado primeramente para su uso en vehiculos
industriales (carretillas elevadoras) y vehiculos GSE (Ground Support Equipment) que
se utilizan para mover el material en los aeropuertos. Sin embargo su potencia es
suficiente para traccionar vehiculos pequefios de pasajeros, como el Reva-i de la
Figura 39.

Figura 39. Modelo de vehiculo Reva-i.

Su tensién de bus, 48 voltios, es muy baja comparada con el resto de los modelos
descritos en este documento. Ello hace que trabaje con tecnologia de semiconductor
MOSFET en vez de IGBT, si bien utiliza varios en paralelo para poder suministrar las
grandes corrientes a las que trabaja (~300 amperios).

Realiza un control vectorial de campo indirecto orientado para poder ofrecer el maximo
rendimiento de la maquina AC con la que trabaje. Dispone de una funcion Auto-Tune
para caracterizar de manera rapida dicha maquina. De igual manera dispone de una
opcion para poder configurarlo como Dual-Drive para sistemas distribuidos de traccion.
En cuanto al sistema de comunicaciones, utiliza CANopen.

Dado que Curtis Instruments es una empresa de EEUU se especifica que esta
producido cumpliendo los estandares internacionales: EN12895, EN1175 y IP65.

Brusa
La compafiia suiza Brusa [20] posee la patente de un inversor para uso en traccion de

vehiculos eléctricos con una topologia llamada SoftSwing [21]. Esta topologia
resonante utiliza el esquema de la Figura 40 por cada una de las ramas del inversor:
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Figura 40. Rama de la topologia SoftSwing®.

La estructura de la rama la forman dos IGBTSs principales conectados a una circuiteria
adicional consistente en dos condensadores y un semipuente con IGBTs de menor
potencia con inductancias acopladas a sus drenadores.

Mediante el control de los disparos, esta topologia ofrece la ventaja de operar a
conmutaciones de paso por cero en corriente y tension. Los condensadores protegen
de sobretensiones a los IGBTs durante su apagado. Esto hace que los IGBTs puedan
dimensionarse a su valor nominal. Las cargas de recubrimiento inverso no son
absorbidas (disipadas en forma de calor) cuando la corriente de la carga conmuta
desde los diodos volantes hacia los IGBTs. Segun su fabricante, operando a 24kHz
sus pérdidas son la mitad de un inversor de conmutacién dura. Debido a la ausencia
de picos de corriente el circuito emite muy bajas emisiones electromagnéticas.

Comparativa entre los inversores del mercado:
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Tabla 13. Comparativa entre los inversores del mercado.

Proyecto GREEN-CAR ECO-DESIGN
12 anualidad

. Pot nom. | Pot. max. Vbus Vbus Par nom. Par max. . .
0,
Tipo Comp. n (%) (kW) (kW) W) min(V) (Nm) (Nm) Imax. (A) Switches Com. Peso (kg)
Trifas. para PM T™4 37 77 220-400 180 65 170 CAN
incluye motor
o 340
Trifasico IGBT (12'5 CAN o ,
brushless PM UuQM 96 25 (fgg) 180 100 kHz) Analégico 413
Trifasico IGBT (12'5 ,
brushless PM UQM 94 45 75 240-420 240 150 240 400 KHz) CAN 15’9
Trifasico
reconfigurable = g et gg 42 75 100-360 100 760 500 CAN 4
para asincrono o
sincrono
Trifasico para
Magnet- 750 (- 230 a 400 IGBT ,
PM, SMo Motor 97 50 90 800) v (16kH2) CAN 4'3
asincrono
278 60
Trifasico PMSM Zytek 42 55 (200- 200 95 120 IGBT Dual CAN
350) (+motor)
Trifasico AC Mes-dea 80-400 140(210) l%‘i;g ) CAN 6’9
Trifascio para 600
P EVO 92’5 75 167 (300- 300 220 400 343 30
PMSM
720)
Trifasico
(resonante) BRUSA 97 40 53 130-450 130 150 24 kHz CAN 6'5
reconfigurable
Trifasico
reconfigurable Curtis* 15 20 48-80 48 300 CAN

para asincrono o

sincrono
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2.2. BATERIAS PARA VEHICULOS ELECTRICOS

2.2.1. Lista de siglas

Vehiculos

EV - Vehiculo eléctrico

BEV - Vehiculo Eléctrico por las Baterias

HEV - Vehiculo Eléctrico Hibrido

FCEV - Vehiculos Eléctricos por las Células de Combustible

ICE-> Motor de Combustion Interna
Caracteristicas de las baterias
DOD-> Maxima Profundidad de Descarga

Tipos de baterias
Ni-Cd->Baterias niquel-cadmio
NiMH->Baterias de hidretos metalicos de niquel
Ni-Zn->Baterias niquel-zinco
Tecnologias de las baterias
LMO->Lithium Manganate Spinel
LTO->Lithium Titanato
LFP->Lithium Iron Phosphate
NMC->Nickel Manganese Cobalt
NCA->Nickel Cobalt Aluminum
LMC->Lithium Manganate Cobalt
Componentes quimicos

CO, - Dioxido de carbono
Zn->Zinc

Pb->Plomo

Cd->Cadmio

CH,~>Metano

Pb0O,->Oxido de plomo
H,S0O,~>Acido sulfdrico
Ni(OH),~> Hidroxido de niquel (I1)
Cd(OH),~>Hidréxido de cadmio
KOH-> Hidréxido de potassio
LiCoO,~>Dioxido do cobalto de litio
LiPFs~> Sales de litio

Li->Litio

V,05~>Peroxido de vanadio
LiMn,O,->Diéxido de manganes
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2.2.2. Introduccion

En la actualidad, asociado con el aumento constante de los precios de los
combustibles fésiles y de los problemas ambientales, es insostenible seguir con el
aumento del nimero de vehiculos con motor de combustion interna, ICEV en
circulacion. Los problemas graves de contaminacion del aire que ya existen en
algunas de las grandes ciudades del mundo requieren que los gobiernos tomen
medidas para crear soluciones alternativas para la movilidad, menos contaminantes,
especialmente en términos de movilidad urbana.

El reciente Libro Blanco de Transportes, presentado el 28 de marzo de 2011 por la
Comisién Europea, pretende romper con el movimiento del motor de gasolina, diesel o
gas en las ciudades de 27 paises de la UE para el afio 2050 y restringe el movimiento
a partir de 2030.

Es en este ambiente que los vehiculos eléctricos a bateria asumen un papel cada vez
mas importante. Un componente de importancia en los vehiculos eléctricos es su
fuente de almacenamiento de energia. Este estudio esta dedicado a las baterias de
traccion.

La cadena de valor de las baterias de traccion para vehiculos eléctricos, VE, consiste
en un conjunto de pasos que se enumeran a continuacion: la produccién de los
componentes 0 materias primas, las células de produccion, la produccion de médulos,
el montaje de los diferentes modulos en el pack final (en esta etapa incluye la unidad
de gestion electrénica y la unidad de refrigeracion de la bateria), la integracion de la
bateria en el vehiculo a utilizar durante su vida y en ultima instancia, su reutilizacion y /
o reciclaje. Estos diversos pasos se ilustran en la Figura 41 [1].
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Figura 41. Valor de la cadena de baterias de traccién para vehiculos eléctricos puros.

El objetivo de este trabajo es describir los elementos principales que constituyen el
estado del arte de las baterias de traccion, que pueda proporcionar la informacién
necesaria para la seleccion de una bateria base en el proyecto Green-Car y su
redisefio ecoldgico - Ecodisefio.

Se pretende, también inventariar las caracteristicas de las baterias que puedan ser

posteriormente testadas en laboratorio con el objetivo de encontrar los mejores
parametros del eco-desempefio.
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2.2.3. Funciones y requisitos de baterias de traccion en vehiculos
eléctricos (VE)

2.2.3.1. Principales ventajas y limitaciones del VE

Algunas de las principales ventajas de un vehiculo eléctrico, asi como sus principales
inconvenientes estan relacionados con el uso de baterias. A continuacion se
enumeran las caracteristicas mas importantes asociadas a esta forma de
almacenamiento de energia.

Desventajas de los vehiculos eléctricos

La primera desventaja de los vehiculos eléctricos, y la mas importante, es su limitada
autonomia. Las baterias de traccion, incluso las mas modernas, presentan una baja
densidad de energia en comparaciéon con los combustibles fdosiles. Los vehiculos
eléctricos necesitan de recargas frecuentes, con tiempos de recarga relativamente
elevados (en funcion de la fuente de alimentacion, unos 30 minutos de carga rapida o
mas de seis horas para la carga lenta).

A pesar de este inconveniente, parece que el uso de vehiculos en circuitos urbanos es
perfectamente accesible a los vehiculos eléctricos. En el caso de Portugal, la distancia
media recorrida diariamente en el ciudad de Lisboa es de apenas 56 km, ya en la
ciudad Oporto es de 25 km, valores que estan debajo de la autonomia de los actuales
vehiculos eléctricos comerciales [2].

De acuerdo con The Boston Consulting Group [1], sin en desarrollo tecnolégico de la
bateria, no es probable que los VE estén disponibles para el mercado masivo en 2020.
Si deseado desarrollo no se verifica, su uso puede quedar limitado al mercado de
flotas de vehiculos comerciales y vehiculos de pasajeros en una zona de
desplazamiento restringida.

Aunque no emiten gases de efecto invernadero en el trafico del local, las emisiones de
VE estan directamente vinculadas a la mezcla de energia de la red eléctrica que
suministra a la estacion de carga cuando se esta cargando el vehiculo. Si la energia
depende de los combustibles fosiles, fuel, carbén, gas natural u otros recursos no
renovables para generar la energia, puede dar lugar a mas emisiones de
contaminantes que el motor del vehiculo de combustion interna.

Otra desventaja operacional de los vehiculos eléctricos se asocia con el aire
acondicionado - calefaccion y la refrigeracion del interior del vehiculo. A diferencia de
ICEV, el motor eléctrico produce sélo una parte del calor en comparacion con un ICE,
y esta parte no es suficiente para calentar el interior del vehiculo y para hacer el
deshielo o el desempafnado del parabrisas, con uso de energia de la bateria para
producir calor. Esta necesidad puede ser atenuada, pre-calentando o enfriando el
vehiculo mientras esta conectado a una estacion de recarga, utilizando directamente la
energia de la red eléctrica.

Con el fin de maximizar la calefaccion y la refrigeracion del aire interior, se recomienda
gue la resistencia eléctrica — que normalmente se utiliza para la produccién de calor -
sea sustituida por una bomba de calor reversible con un alto coeficiente de
rendimiento, lo que permite el suministro y la retirada de calor en el interior del
vehiculo, ya que tienen un menor consumo de electricidad. Ademds, Barreto [3] se
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refiere a la posibilidad de integrar el sistema de aire acondicionado dentro de los
sistemas de refrigeracion de motor eléctrico y modulos de bateria. Esto asegura que la
temperatura de las baterias se hace mas estable, lo que trae muchos beneficios, tales
como prolongar la vida de la bateria, mejorar el rendimiento y la eficiencia general de
VE.

Ventajas de los vehiculos eléctricos y las baterias

Los motores eléctricos son mecanicamente sencillos en comparacion con los
vehiculos de combustién interna, con una eficiencia de la conversion de energia,
normalmente superior al 90% en toda la gama de velocidades y la potencia de salida.
Los motores eléctricos tienen un elevado par en el arranque, que esta disponible hasta
gue su potencia nominal se alcanza, a diferencia de los motores de combustién
interna. Como resultado, se eliminé la necesidad de cajas de cambio y convertidores
de par (Figura 42), siendo suficiente la existencia de una relaciéon de transmision fija
[25].

TORQUE: INTERMAL COMBUSTION ENGINE VS. ELECTRIC MOTOR

kel @

@)

® . ROADSTER SPORT (1). HIGH PERFORMANCE @ . COMPACT
ELECTRIC INTERNAL COMBUSTION COMMUTER
MOTOR ENGIME CAR

Figura 42. Curvas del par motor (motor eléctrico y de combustién interna).

Otra ventaja potencial de las baterias de vehiculos eléctricos es su capacidad para
ayudar a estabilizar el perfil de carga de la red eléctrica. Por ejemplo, en el caso
portugués, la empresa de distribucion de electricidad se ve en la necesidad de, por
veces, desligar parques edlicos durante la noche con el fin de equilibrar la produccion
y el consumo de electricidad. La bateria que se recarga durante la noche ayuda a
minorar este problema, ademas de que la tasa de energia es también mas barata.

Si el uso diario del vehiculo es inferior a su autonomia, este puede también funcionar
como un portador de energia, suministrando energia a la red durante las horas punta.
El uso de las smart-grides, permiten potenciar las baterias de los vehiculos eléctricos
como un cluster para almacenar electricidad.

En los paises europeos donde la mezcla de generacion de energia se basa en las

energias renovables 0 energia nuclear, un vehiculo eléctrico genera aproximadamente
la mitad del CO, generado por un ICEV convencionales [27]. En la actualidad, el
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aumento de la demanda de electricidad en Europa ha llevado a la construccién de mas
plantas de energia, principalmente de ciclo combinado de gas natural. Por otro lado, el
fuerte aumento en el costo de los combustibles fésiles y el cambio climéatico ha hecho
con que la mayoria de los paises tengan apostado fuerte en la generacion de
electricidad procedente de fuentes renovables.

El panorama actual europeo de la energia parece ser atractivo a la existencia de un
fuerte enfoque en el uso de baterias de vehiculos eléctricos, dadas las importantes
ventajas de este tipo de vehiculos, tanto en la reduccion del consumo de combustibles
fésiles como en el equilibrio de la red de energia eléctrica.

2.2.3.2. Funciones de las baterias de VE

En un vehiculo eléctrico puro, las baterias de traccién tienen las siguientes funciones
principales:

* Almacenamiento de la electricidad suministrada por la red de energia a través
del cargador de baterias;

» Suministrar al motor de traccion eléctrica a través del poder de convertidores
electrénicos, la potencia y energia necesaria, en funcién de las solicitudes del
conductor;

* Recibir la energia del motor de traccibn cuando ocurra una frenada
regenerativa;

* Asegurar la energia necesaria para los sistemas auxiliares (iluminacion,
ventilacion, etc.)

* Mantener la estabilidad, garantizando la seguridad del vehiculo, incluso en
caso de accidente.

Aparte de estos aspectos, la bateria necesita un sistema para control y gestion de su
energia, que pueda detectar la capacidad de proporcionar y recibir la energia en cada
momento. Es este conjunto de caracteristicas que debe tener la bateria de traccion, lo
que permitira una reduccién en el consumo de combustible, reducir las emisiones, un
ciclo de vida més largo, asi como una mayor seguridad, confort y disponibilidad de
energia de manera eficiente.

2.2.3.3. Requisitos de la bateria de traccién

Para que la bateria de traccion realice las funciones mencionadas anteriormente, tanto
al nivel impacto energético y ambiental, como al nivel de rendimiento, tendra que
presentar un conjunto de requisitos técnicos que se enumeran a continuacion [1] [4] [5]

[6]:

» Elevada potencia en la descarga, con el fin de satisfacer las necesidades del
vehiculo;

» Energia (capacidad) elevada, lo que permite la existencia de ciclos de carga /
descarga de elevada amplitud con el fin de extraer la energia necesaria,;

* Buena capacidad de recarga, lo que permite la recarga rapida, para reducir el
tiempo de inactividad del vehiculo;
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» Largo Ciclo de vida. El ciclo de vida de las baterias se mide de dos maneras:
la estabilidad del ciclo de carga / descarga y la vida Util;

« Alta seguridad. Este es sin duda el criterio méas importante. Un incendio en las
baterias puede causar una mala imagen de los vehiculos eléctricos en la
opinion publica, que sera dificil de recuperar;

» Alto rendimiento para elevada amplitud de temperaturas. Parece que este es
uno de los requisitos mas dificiles de cumplir, registrando un cambio
significativo en el comportamiento de las baterias cuando la temperatura sufre
cambios significativos.

e Costo. El precio del equipo siempre juega un papel clave en el vehiculo
eléctrico. Ademéas de los requisitos técnicos mencionados, que interfieren
directamente en el coste final de las pilas, hay también el costo asociado a los
materiales utilizados y al reciclado final, tanto econdémica como
ambientalmente. En la actualidad, el costo de las baterias de un vehiculo
eléctrico puro con un alcance cercano a 150 km, puede alcanzar casi el 50%
del coste total del vehiculo [1].

Estas funciones se pueden realizar de forma independiente 0 como una combinacion
entre si. Acudir a todos estos requisitos de forma simultanea y eficiente, respetando
las limitaciones técnicas, ambientales y econ6micas todavia esta en marcha.

2.2.4. Normas e incentivos para el uso de vehiculos eléctricos
2.2.4.1. Normas que influye en la seleccion de las baterias

La homologacion de los vehiculos en la UE se hace de conformidad con la Directiva
Cuadro 2007/46/CE, aplicable desde 29 de abril 2009. Esta presenta los requisitos de
seguridad activa y pasiva, la proteccion del medio ambiente en el rendimiento y otros
requisitos. La presente Directiva ya prevé la homologacion de los vehiculos eléctricos.
Antes de esta Directiva las homologaciones de VE soélo tenian validez en sus paises.

El dnico reglamento técnico, reconocido por la CE, sobre seguridad de la instalacion
eléctrica: Reglamento n°® 100 de la CEE (UNECE), de 14 de febrero de 2009, JO L
045, serie L, se aplica desde enero de 2011 (aunque so6lo recomendado).

En la actualidad la seleccion de las baterias de NiCd esta prohibida de acuerdo con la
Decision 2005/673/CE n de 20 de septiembre de 2005 que madifica el anexo Il de la
Directiva 2000/53/CE del Parlamento Europeo y del Consejo relativa al final de su vida.
Esta decision dispone en el parrafo 17: “Baterias para vehiculos eléctricos - después
del 31 de diciembre de 2008, el mercado de baterias de NiCd s6lo se autorizara como
piezas de repuesto para los vehiculos que salgan al mercado antes de esa fecha”.

2.2.4.2. Las politicas de incentivos (Portugal)
Para volver atractiva la adquisicion de vehiculos eléctricos, algunos paises han llevado
a cabo algunas politicas de incentivos a su adquisicion. En el caso portugués, la

principal legislacion que afecta a la adquisicion de baterias de vehiculos eléctricos, por
particulares, proporciona la exencién del pago de los impuestos y le da una
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subvencion de 5 000€ para los vehiculos eléctricos de pasajeros que cumplan las
siguientes condiciones: mas de 120 km de autonomia y que cuestan menos de
50 000€ [2].

Ademas de estos beneficios, Portugal ha creado el programa de MOBI.E - la movilidad
eléctrica (www.mobie.pt). Este programa tiene como objetivo crear un nuevo modelo
energético de la movilidad - la Red de Movilidad Eléctrica - que corresponde a una red
integrada con 1 300 puntos de carga normal y 50 puntos de carga rapida en espacios
para el acceso del puablico en una etapa inicial [14].

En esta red, la carga de vehiculos eléctricos es posible mediante el uso de una tarjeta
para el efecto. Los puntos de carga normal, en su mayoria ya ejecutados, se colocaran
en las zonas urbanas y los 50 puntos de carga rapida se colocaran en posicion de
paso entre las ciudades, a fin de facilitar el movimiento entre ellos, asi como en areas
estratégicas para garantizar las cargas de emergencia [15].

2.2.5. Constitucién y funcionamiento general de las baterias

Las baterias son conjuntos de pilas conectadas en serie. Bateria o pila galvanica es un
conjunto electroquimico que comprende un catodo, un anodo y un electrolito, en los
que existe una diferencia de potencial entre el catodo y el &nodo de modo que su
conexién genera una corriente eléctrica.

Se llaman pilas primarias las que no son recargables y secundarias baterias
recargables. Para los VE sélo interesan las segundas. También se pueden designar
por baterias las pilas de combustible, pero estas no son consideradas en este estudio.

Las baterias de niquel-cadmio se encuentran entre las se utilizaron en VE, pero como
el electrodo negativo es de cadmio, metal peligroso, esta prohibido su utilizacion, no
fueron consideradas en este estudio.

Entonces, se consideran apenas las baterias de plomo-acido, NiMH y las baterias de
iones de litio.

2.2.5.1. Constitucion
Las baterias de plomo acido

La bateria de plomo-&cido fue inventada por Gaston Plante en 1860. Esta bateria es la
mas utilizada para aplicaciones industriales y de automocién. La bateria de plomo-
acido es constituida por una placa negativa de metal y plomo e una placa positiva echa
a partir de diéxido de plomo. Estas placas se sumergen en un electrolito, que consiste
en una solucién de acido sulfarico diluido. Las baterias de plomo-4cido se fabrican en
diferentes tipos y tamafos de acuerdo a su funcionalidad [7]. Para los coches, se
consideran los siguientes tipos:

Baterias Vented
Baterias Vented son sistemas en los que el electrolito est4 en la forma liquida. Estas
baterias se utilizan con fines industriales, presentando un gran ciclo de la vida. Exigen

el mantenimiento y de reglas para su uso regular, por lo que no son adecuadas para
los vehiculos eléctricos [7].
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Baterias VRLA

En las baterias VRLA (Valve Regulated Lead-Acid), el electrolito esta en forma de gel.
En estas baterias el consumo de agua se evita mediante el uso de técnicas de
recombinacion de hidrogeno y oxigeno. Esta bateria no requiere mucho mantenimiento
[25]. La bateria VRLA se llama una bateria sellada ya que esta sellada y equipada con
una valvula de seguridad para libertar el exceso de presion (Figura 43). Estas baterias
son mas caras que las baterias ventiladas y su ciclo de vida es méas corto. Por otra
parte, son sensibles a las descargas profundas y s6lo deben ser cargadas por
cargadores especiales. Para reducir el costo de estas baterias usadas en vehiculos
eléctricos, se han propuesto varias soluciones como el uso de células prismaticas con
placa plana AGM (baterias AGM son las baterias de plomo &cido) o gelificadas. El uso
de células prismaticas tubulares con placas electrolito gelificadas, para la locomocion y
el uso de células cilindricas en espiral con placas de AGM o electrolito gelificado, que
estan especificamente disefiados para su aplicacion en automoviles hibridos [7].

Las baterias de plomo-acido se utilizaron en los primeros VE (por ejemplo, el GM EV1)
[8]. Sin embargo, la limitada autonomia y el elevado peso total, redujeron su
aceptacion en el mercado y han permitido el desarrollo de baterias con mayor energia
especifica.

Figura 43. Bateria plomo-acido tipo VRLA.

Baterias de niquel e hidruro metalico - NiMH

Las baterias de NiIMH estan compuestas de hidroxido de niquel en el electrodo
positivo y una aleacién de vanadio, titanio, niquel y otros metales en el electrodo
negativo [9].

Céatodo NiOOH(s) + H,O + e- — Ni(OH),(s) + OH-(aq)

Anodo M(s) + H,O + e- «— MH(s) + OH-(aq)

M es un compuesto intermetalico de AB5 férmula, donde A es una mezcla de tierras
raras (La, Ce, Ne, Pr) y B un metal, como Ni, Co, Mn y/o Al.

El electrolito es KOH.
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Las baterias de NiMH se han convertido rdpidamente en la tecnologia preferida para el
mercado emergente de los vehiculos eléctricos, en especial los hibridos. Todos los
HEV disponibles comercialmente utilizan la tecnologia NiMH, como sistema de
almacenamiento de energia [13] [18].

Estas baterias seran examinados con mas detalle mas adelante.
Baterias de Litio lon

Recientemente, dado el alto costo de la tecnologia NiMH, la investigacion volvié su
interés para la tecnologia Li-ion (Figura 44). Las baterias de iones de litio tienen una
densidad de energia mayor que cualquier otro tipo de baterias. El atomo de litio es
leve (pequefio) y pierde electrones con facilidad. Ademéas con demasiada facilidad, y
que en contacto con el agua resulta hidrégeno, por lo que estas baterias pueden ser
explosivos.

En las baterias el litio se encuentra en forma de compuestos (por ejemplo, LiCoO,)
intercalado con grafito (anodo inerte) donde el litio metalico queda entre los planos de
grafito. El catodo es éxido de litio. Todos los componentes estan en estado sélido con
membranas permeables a iones para evitar la recombinacion electrén-hueco.

Anodo LixCs(s) = x Li*(sol) + 6 C(s) + xe” (oxida¢do do C)
Grafite com Li” intercalado (x < 1)
Catodo Li;.,CoO,(s) + x Li*(sol) + xe” = LiCoO,(s) (redugdo do Co)

Li* intercalado no Co0O,

Anodo: . : Catodo:
Li, ,Co0,

Electrdlito condutar
de ides L*

DESCARGA

Li,C,

Figura 44. Representacion de las reacciones quimicas en un Li-ion.

Baterias de i6n de litio (otros catodos):

a) LMO->Lithium Manganate Spinel;
Oxido de Manganés (MnO): LiMn204 fe.m.~ 4.0V

b) LFP->Lithium Iron Phosphate
Fosfato de Ferro (FePo): LiFePO4 f.e.m.-3.3V

c) NMC->Nickel Manganese Cobalt;
Niquel-Cobalto-Manganés (NCM): LiCo1/3Ni1/3Mn1/302

d) NCA->Nickel Cobalt Aluminium;
Niquel-Cobalto-Alumiiio (NCA): LiNi0.8C00.2-xAIx02

e) LTO->Lithium Titanato;
f) LMC->Lithium Manganate Cobalt;
g) Litio-metal-polimero (LMPB)
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El LMPB es una tecnologia de baterias avanzadas en desarrollo, tanto para
aplicaciones VE como para VHE. Las células de litio de polimero de metal se hacen
por laminacién de cinco materiales, incluyendo un aislante, un dnodo de litio-aluminio,
un electrolito polimero sélido conductor de oxido de metal y un colector de corriente. El
espesor total del laminado es inferior a 100 micron (0,004 pulgadas) y se forma en la
forma de un prisma para la construccion de una célula electroquimica. Diferentes
células se pueden fabricar utilizando el mismo equipo de produccién. Esta flexibilidad
permite que las configuraciones de los productos LMPB puedan adaptarse a diferentes
vehiculos con pequefios cambios en el costo del proceso y de la produccion.

El uso de baterias de iones de litio requiere un sistema de gestion de carga y
descarga, conocido como BMS "Battery Management and Monitoring System". Hay
varios tipos, pero hacen lo mismo: mientras esta cargando no dejan pasar el limite
voltaje de ninguna célula y al mismo tiempo, ecualiza-las para que todas tengan el
mismo voltaje. Cuando en la descarga, no permite en cualquiera de células una
descarga por debajo de la recomendada. Estos sistemas son necesarios porque
cuando las células de litio estdn cargadas, su resistencia interna aumenta
considerablemente, causando aumento de la tension si el cargador sigue dando-le
corriente. Esto pasa porque no hay dos células iguales, siempre hay pequefas
diferencias de capacidad entre ellas, lo que hace con que la de menor capacidad se
descargue e cargue en primer lugar.

Tabla 14. Caracteristicas de las baterias usadas en BEV [7].

Energia  especifica

Tipo de Baterias Whikg Numero de ciclos Eficiencia energética
Pb-ac 40 500 82,5%

NiCd 60 1350 72,5%

NiMH 70 1350 70%

Li-ion 125 1000 92,5%

2.2.5.2. Caracteristicas de funcionamiento

Algunos de los factores y las caracteristicas técnicas de las baterias afectan su
funcionamiento y el rendimiento a lo largo de su ciclo de vida.

Para comparar facilmente los diferentes tipos de baterias adecuadas al uso en
vehiculos eléctricos a baterias y vehiculos hibridos, el nivel de sus actuaciones, se
puede hacer un diagrama de Ragone, representando la energia especifica en funcion
de la potencia especifica. En este contexto cabe sefialar que las areas de color en
cada gréfico representan una combinacion de la electroquimica [7].

El diagrama de Ragone compara el rendimiento de diferentes tipos de sistemas de
almacenamiento electroquimico. Los declives presentados en el grafico de la Figura 45
indican el tiempo relativo para la carga o descarga de un determinado tipo de
dispositivo. En un extremo tenemos la potencia que puede ser suministrada o recibida
en microsegundos. Esto les permite ser ideales para sistemas de recuperacion de
energia, teniendo en cuenta que el freno se puede realizar muy rdpidamente. Por otro
lado tenemos las pilas de combustible que tienen un comportamiento dinamico muy
lento, ya que toma unos minutos para proporcionar o recibir la energia. Las baterias de
iones de litio surgen como la mejor solucion de compromiso, para almacenar energia y
para dar y recibir energia.
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Figura 45. Diagrama de Ragone.

Factores que afectan el rendimiento de las baterias

El rendimiento de una bateria de traccion se puede medir en términos del pico de
potencia de la bateria que proporciona a bajas temperaturas, la capacidad para medir
su estado de carga y la facilidad de realizar la gestion térmica de la misma [1].

En materia de energia que una bateria puede proporcionar, esta es inferior a la que
tedricamente esta almacenada. Esta reduccién puede variar significativamente
dependiendo de las condiciones a que se sujeta. La capacidad sera menor, cuanto
mayor sea la corriente de descarga de la bateria.

Hay varios factores que influyen en las caracteristicas operativas de una bateria de
traccion. A continuacion se presentan algunos de estos efectos [10].

Nivel de tension

Las células que componen la bateria de un vehiculo presentan una determinada
tension nominal y se comprueba que este valor fluctia con la corriente solicitada o
prestada a la bateria.

Cuando la bateria suministra una determinada carga la tension se reduce cuando la
bateria es recargada la tension sube. La bateria puede representarse en forma
simplificada, como una fuente ideal de tension en serie con una resistencia interna. En
una bateria de traccion, se pretende que la caida de tensiébn en uso sea minima, es
decir, que su resistencia interna sea muy baja.

Cuando no se solicita corriente a la bateria, la tensién se mantiene estable, pero esto
dependera del estado de carga de la bateria y de su temperatura.

El nivel de tensién también influye en las reacciones que se producen a nivel de las
baterias. Hay diferentes tipos de tensiones en una bateria:
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» Tension tedrica, en funcion de los materiales del &nodo y el catodo, en
determinadas condiciones;

« Tensidn en vacio, tension sin la existencia de ninguna carga;

» Tensién nominal, generalmente aceptada como tension tipica de operacion;

» Tension de corte, que define la tension de la bateria descargada.

(

Voltage

0 Elapsed time of discharge =i

Figura 46. Perfil de la descarga de tres tipos de sistemas electroquimicos.

Utilizando el ejemplo de una célula de plomo, la tension tetrica es de 2,1 V, la tension
nominal 2 V, la tension de operacion entre 1,8 Vy V 2, la tension de corte 1,75 V para
bajas intensidades de corriente y 1,5 V para elevadas intensidades de corriente. En la
carga la tension varia entre 2,3 y 2,8 V. La forma de la curva de descarga o de carga
varia segun el sistema electroquimico, como se indica en la Figura 46 [10].

La curva 1 es el mas constante de los valores de tiempo intermedio, y representa un
sistema electroquimico donde el efecto de cambiar la concentracion de reactivos y de
los productos de la reaccion tiene poco efecto practicamente hasta la descarga.

La curva 2 representa un sistema con dos fases, lo que indica un cambio en el
mecanismo de las reacciones. Un ejemplo de este efecto se produce cuando existe el
enriquecimiento de Litio en el catodo, que en udltima instancia, cambia el potencial de la
bateria.

La curva 3 es tipico de un sistema en el que la tension y la resistencia interna varia
con el cambio en la concentracion de reactivos y productos [10].

Corriente de descarga

El conjunto de las pérdidas 6hmicas y de polarizacion varia no linear con la intensidad
de la corriente, correspondiente a mayores pérdidas. La corriente mas grande de
descarga también se traduce en mayores pérdidas y baja tension de servicio, lo que
hace que la longevidad de la bateria sea mas pequefia. Hay varios métodos para
definir la corriente de carga o descarga de las baterias. Es usual que entre los
fabricantes se refieran a la corriente de descarga de una bateria de acuerdo a la
capacidad nominal.
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La capacidad de una bateria se fijja normalmente a una descarga de corriente
constante durante un intervalo de tiempo de 10 h. Se comprueba que la capacidad de
una bateria se reduce cuando aumenta la corriente de descarga.

Por ejemplo, una bateria con una capacidad de 100 Ah tiene la capacidad de
proporcionar una corriente de 10 A a las 10 horas, pero si se le pide una corriente de
20 A se descarga en un intervalo de tiempo de menos de 5 h.

Woltage

0 Elapsed time of dischargg ———

Figura 47. Bateria descargada en varias intensidades de corriente. El aumento de la intensidad
delab.

>

Valtage

0 Elaspged lime of discharge F

Figura 48. Bateria descargada a una alta intensidad de corriente (1) y el posterior cambio de
reducir las corrientes cuando se alcanza la tension de corte.

En la Figura 47 se presenta una bateria que se descarga en varias intensidades de
corriente, el aumento de intensidad de 1 a 5. La Figura 48 contiene un gréafico de una
bateria que se descarga a una corriente elevada (la corriente 1 es la mas alta y 5 el
mas baja) y cambio sucesivo a las corrientes mas bajas cuando se alcanza la tensién
de corte. Es decir, cuanto menor sea la corriente de descarga, mas alta es la tensiéon
de la bateria que por lo tanto permitira una mayor autonomia de la misma [10].

Energia especifica y potencia especifica
La energia especifica es la cantidad de energia que se almacena en cada kg de una

bateria. Tiene unidades de medida en Wh/kg. En conocimiento de las necesidades
energéticas de un sistema es con estos datos sobre la techologia utilizada que se
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puede conocer la primera aproximacion del peso total del sistema de almacenamiento
de energia. La potencia especifica se refiere a la cantidad de energia disponible por
kg. Es un parametro muy variable y depende fundamentalmente de la carga que el
sistema de almacenamiento estd sujeto. Es muy recomendable no operar con las
baterias en los valores de potencia maxima durante mas de unos segundos para
asegurar una vida mas larga de las baterias y para que puedan operar mas
eficientemente. Los graficos Ragone se utilizan para comparar el compromiso que se
asume en un cierto tipo de baterias en lo que respecta a la potencia y energia
especifica. Tenga en cuenta que los graficos estan dispuestos en una escala
logaritmica. La Figura 49 muestra que la tecnologia de iones de litio tiene la mayor
densidad de energia [10].

1,000

TDT = Total Bisgharge Time

»
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C/100 Rate .~ /10 Rate | A Rate 10C Rate
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Figura 49. Grafico de Ragone para diferentes tecnologias.

En este caso, donde la Unica fuente de almacenamiento de energia en el vehiculo son
las baterias, la caracteristica mas importante es la energia especifica. Teniendo en
cuenta las necesidades de energia del vehiculo, la cantidad de baterias necesarias
cumple con facilidad la potencia necesaria para el VE. Caso sea un vehiculo hibrido,
con menos baterias, la importancia de la potencia especifica seria mucho mas
relevante [24].

Incluso para las baterias con mayor densidad energética, en la actualidad las baterias
de Li-ion, su energia especifica sigue siendo muy pequefia en comparacion con los
combustibles fosiles (1% de la energia especifica de gasolina) [1]. Dadas las
limitaciones de peso y volumen que se aplican a las baterias (no deben exceder ¥ del
peso del vehiculo 00250 kg), la autonomia del VE se limita a los valores de cerca de
250 km a 300 km entre cargas.

Las células de las baterias de Li-lon, en la actualidad, tienen energias especificas de
140 Wh/kg a 170 Wh/kg, en comparacién con los 13 000 Wh/kg para la gasolina.

La energia especifica en las células de las baterias también cambia a un valor de 30%
a 40% menor cuando las células se montan en el médulo final. Aunque la densidad de
energia de las baterias se duplique o triplique en los préximos diez afios, todavia
estamos muy lejos de la densidad de energia de la gasolina.
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Temperatura

La temperatura a la que una bateria esta sujeta influye en la longevidad y de las
caracteristicas de tension, debido a la reduccién o aumento de la actividad quimica. A
bajas temperaturas la actividad es menor, la resistencia interna es mas alta, lo que
implica mayores pérdidas y menor capacidad. Cuando las temperaturas son elevadas
existe el efecto contrario.

36
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Figura 50. Variacion de la capacidad de una bateria a temperaturas diferentes [10].

Es lo que se verifica en la Figura 50 para temperaturas mas altas el tiempo de
descarga es mas largo porque la actividad quimica es mayor y la resistencia interna es
menor lo que permite una mayor eficiencia de la bateria. Es por esta razén que en los
paises nordicos los vehiculos tienen que ser conectados a la red para no permitir que
los componentes lleguen a temperaturas negativas [10].

La hipotesis de que el propietario de un vehiculo eléctrico pueda conducir su vehiculo,
tanto en el verano muy caloroso y a temperaturas bajo cero en invierno, sin pérdida de
rendimiento de la bateria, es un desafio a nivel de ingenieria, dificil de resolver. Las
baterias pueden ser optimizados para las temperaturas altas o para bajas
temperaturas, pero el desarrollo de baterias para una amplia gama de la temperatura
resulta, normalmente, en una degradacion del rendimiento.

Sin embargo, para que los VE se puedan utilizar en las distintas regiones con
diferentes climas, los fabricantes de baterias prefieren sacrificar el rendimiento de las
baterias a la posibilidad de limitar la circulacién de vehiculos por razones de las
variaciones de temperatura [1].

2.2.5.3. Tiempo de recarga

El largo tiempo de recarga de baterias de traccion representa una las principales
barreras técnicas y comerciales. El objetivo serd que el tiempo de carga sea
semejante a lo que es necesario para abastecer un motor de combustion interna (ICE)
- unos minutos para una autonomia de 500 km.
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En la actualidad estamos muy lejos de los valores presentados, por lo que no se
consigue autonomias de varias centenas de quilémetros ni recargas totales de las
baraterias en un intervalo de tiempo total comparable con el abastecimiento de un ICE.

La carga de una bateria de 15 kWh, en un enchufe vulgar monofasico de 230 V/16A
tardard& mas de 4 horas. Esta solucion, donde el tiempo de recarga debe ser
seleccionado para un valor de aproximadamente 6 horas, es mas apropiado para una
recarga por la noche, aprovechando la posibilidad de una tarifa més baja. Ademas del
aspecto econdmico, la recarga por la noche es también favorable a los productores de
electricidad, ayudando a estabilizar el perfil de carga de la red eléctrica.

También sera posible utilizar un cargador trifsico, con corrientes més altas con el fin
de recargar la bateria en 20 a 30 minutos. Esta solucién implica sin embargo, algunos
inconvenientes, tales como la necesidad de un cargador mas potente, pero mas caros,
pesados y voluminosos, y de la disponibilidad de puntos de recarga con esta
capacidad.

Ademas de lo anterior, las baterias estan también sujetas a un mayor calentamiento,
por lo que los fabricantes necesitan para equipar el vehiculo con el sistema de
refrigeracion adecuado para este tipo de carga.

En el estado actual de desarrollo técnico no se espera en la proxima década sea
posible recargar la bateria en cuestion de minutos, en un vehiculo con un rango
equivalente a un ICEV.

A pesar de que la autonomia de un vehiculo eléctrico sea suficiente para la mayoria de
los viajes a un habitante de la ciudad, la necesidad de una mayor autonomia en viajes
esporadicos se pueden resolver mediante el recurso a un sistema que combina un
motor de combustién interna y un generador eléctrico. Esta solucién, aunque se utilice
de forma esporadica, incrementara el costo total del vehiculo.

Otra hipoétesis viable podria ser el cambio de las baterias. De este modo, se evita el
tiempo de carga y el costo de las baterias, que so6lo podria ser alquilada al propietario
del coche. El mayor problema es la armonizacion de las dimensiones de las baterias
para todos los coches y el tema de la seguridad en caso de accidente. Esta solucion
llegd a ser defendida por la alianza Renault-Nissan y por la empresa Better Place, que
proporciona el servicio de las baterias [1].

2.2.5.4. Auto descarga

Todas las baterias se descargan cuando no se utilizan durante largos periodos de
tiempo. Las tasas de descarga dependeran del tipo de baterias, de la temperatura a la
gque estan sujetos asi como de la edad de la bateria [10].

2.2.5.5. Ciclo de vida de las baterias

La longevidad de las baterias depende principalmente de la temperatura, de la forma 'y
amplitud de la corriente de descarga. La Figura 51 ilustra la dependencia de la edad
(definida en términos de ciclos o horas de funcionamiento) en funcion de la intensidad
de corriente y profundidad de descarga (Depth-of-Discharge - DOD) [10]. La mayoria
de las baterias sélo pueden ser recargadas cientos de veces. El nimero dependera
del tipo de tecnologia y su uso. Sin embargo, la tecnologia de iones de litio tiene una
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capacidad de hasta 2.000 ciclos de descarga, a diferencia de plomo que se halla entre
300 a 500 ciclos, dependiendo del fabricante. Como tal, este parametro clave en la
eleccion de la tecnologia a utilizar para una dada aplicacion, ya que el coste se puede
amortizar en varios afios de uso.

En la misma Figura 51, parece que para 1000 los ciclos, la profundidad de descarga
es de solo 40%. Es decir, la capacidad de la bateria es ahora solo el 60% [7].

Profundidade de Descarga (%)

IN® de ciclos

Figura 51. Influencia de la profundidad de descarga en el nUmero de ciclos - Li-ion.

La estabilidad del ciclo se define como el nimero de veces que la bateria esti cargada
y descargada por completo hasta que haya una degradacion de un 80% de su
capacidad original. Su edad global se puede medir como el numero de afios que se
espera que se mantenga la bateria util [1].

Dada la incertidumbre de estos parametros y su variacién con las fuertes variaciones
de temperatura a la cual se colocan las baterias, los fabricantes suelen preferir a
sobreestimar las baterias VE A medida que la vida util esperada de un vehiculo se
estd acercando a 10 afios, la mayoria de los fabricantes de automoviles dimensionan
las baterias para que sigan proporcionando la energia necesaria al final de su vida util,
cuando normalmente se han deteriorado en la cantidad aproximada de un 40%.

Esta solucioén se utiliza normalmente cuando las baterias se venden con el vehiculo, y
se ha traducido en un mayor costo, peso y volumen de la misma, ademas de complicar
necesariamente el negocio.

Otros fabricantes de VE optan por una estrategia diferente. Por ejemplo, pueden elegir
una bateria de menor capacidad con una vida Gtil mas limitada, con la sustitucion
pasados de 5 a 7 afios. Teniendo en cuenta el fuerte desarrollo técnico que existe en
este &mbito, el nuevo médulo de baterias para reemplazar el actual presentard sin
duda un mejor desempefio.

En esta solucion alternativa las baterias suelen ser alquiladas, por lo que el coste de
adquisicion inicial es mucho mas bajo, ademas que el médulo de bateria también es
mas ligero y pequefio. Esta estrategia de marketing esta siendo seguida por Think
(constructor de automdviles pequefios para la ciudad) y el Better Place (proveedor de
las baterias).
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2.2.6. Tipos de baterias para vehiculos eléctricos
2.2.6.1. Baterias de VE en el pasado

En los ultimos afos casi todos los grandes fabricantes de automoviles han construido
los vehiculos eléctricos, pero se comprueba que algunos modelos no llegan a ser
ofrecidos en venta o se venden en pequefias cantidades para los programas
especificos de demostracion. Se presenta en Tabla 15 algunos de estos vehiculos y
las principales caracteristicas de las baterias utilizadas.

Tabla 15. Caracteristicas de las baterias de diferentes model  os de vehiculos.

Fabricante Citroen Ford sM Honda Toyota

Modelo AXI Saxo | 1y city | BV EVplus | RAV4
Electrique

Bateria NiCd NiCd VRLA NiMH NiMH

Potencia Maxima (kW) 20 27 102 49 50

Voltaje (V) 120 114 312 288 288

Capacidad Energética

de la Bateria (kWh) 12 115 162 21

Velocidad Méxima 91 90 129 129 125

(km/h)

Autonomia (km) 80 85 95 190 200

Tiempo de recarga de 7 5a8 6 6a 8 10

las baterias (h)

Las baterias de plomo-acido son los mas utilizados en los primeros vehiculos que se
comercializan, tales como el EV1 de General Motors o Fiat Seicento Elettra. Sin
embargo, debido a la menor autonomia de estos vehiculos, esta solucion tenia poca
aceptacion en el mercado y los fabricantes han tenido que buscar nuevas baterias de
mayor energia especifica.

2.2.6.2. Baterias de VE en la actualidad

Las baterias de hidruro metalico de niquel, NiMH, fueron los que siguieron a la
tecnologia, después de haber sido adaptados por los fabricantes como Toyota, Ford,
GM, Honda y Daimler Chrysler, especialmente con sus vehiculos hibridos [19].

Recientemente, debido al alto costo de la tecnologia asociada a la fabricacion de
baterias de NiMH, los fabricantes han centrado su atencién en la tecnologia de iones
de litio - baterias de ion-litio, que se presentan con una energia especifica mucho mas
alta. Normalmente, las baterias de NiMH presentan el doble de la energia especifica
de las baterias de plomo-4cido y las baterias de Li-ion el doble de la energia
especifica de NiMH [6].

Habida cuenta de la ligereza y la abundancia de litio asociadas con el hecho de que
las baterias de Li-ion tienen una alta densidad energética, hace que el desarrollo de
vehiculos eléctricos de bateria sea posible. Con el fin de hacer practicas las baterias
de ion-litio, que se aplicaran en VE producidos en serie, la tecnologia debe seguir
desarrollandose a fin de aumentar aun mas su energia especifica y su potencia
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especifica, tanto en carga y descarga, manteniendo un funcionamiento en seguridad y
con una vida util similar al del vehiculo automovil.

2.2.6.3. Baterias de niquel metal hidruro NiMH

Los HEV disponibles en el mercado actual, utilizan sobre todo las baterias de NiMH
como portador de energia. Estas baterias estan suficientemente probadas, han
evolucionado considerablemente en los uUltimos 15 afios y son seguras. Su principal
inconveniente, en la actualidad, reside en el elevado coste de las materias primas
utilizadas en su fabricacién [6].

Fabricacion de baterias de NiMH

Las baterias de NiMH estdn compuestas de hidroxido de niquel electrodo positivo y
una aleacion de vanadio, titanio, niquel y otros metales en el electrodo negativo [6].

Un factor critico para proyectar la superficie de 6xido de metal hidruro es lograr un
equilibrio entre la pasivacion y la corrosion. La pasivacion puede causar problemas
que conducen a una alta tasa de descarga y la reduccion del ciclo de vida de la
bateria, ya la corrosion es altamente destructiva.

La oxidacién y la corrosiéon de los metales del &nodo consumen el electrolito, alteraran
el estado de carga (SOC), y crean productos de corrosion capaces de provocar una
evolucién prematura de oxigeno. La porosidad del 6xido es también importante porque
permite el acceso ionico a los catalizadores metélicos, promoviendo una elevada tasa
de descarga [6].

Grupos de electrodos consisten en apilamiento de los electrodos positivos y negativos,
dispuestos alternativamente con separadores intermedios. Los electrodos se insertan
en una caja de resina, que se sella con una valvula y el llenado se realiza con un
electrolito alcalino.

El montaje del mddulo esta configurado para permitir el flujo de aire entre las células,
para garantizar una distribuciébn uniforme de la temperatura. Esta bateria fue
desarrollada para optimizar la zona de reaccién de los electrodos, disminuyendo la
resistencia a la captacion de corriente y mejorando la composicidn del electrolito para
obtener una potencia especifica elevada [6].

Costo

La mayor desventaja de las baterias de NiMH es el costo. El costo de la bateria se
compone de dos partes, el costo de fabricacidén y el costo de las materias primas [6]. El
costo de produccion depende principalmente del volumen de la tecnologia de
produccion y fabricacién. El costo del material depende del electrodo negativo, del
electrodo positivo, separador, y otros donde el costo del electrodo negativo es el mas
alto (aproximadamente el 45% del costo total). La posibilidad de desarrollar un
electrodo bajo costo es de suma importancia para reducir el costo de las baterias de
NiMH [6].
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Reciclaje

Para reciclar la actual generacion de baterias de NiMH, los fabricantes de automoviles
agotan la bateria para ver los metales entre el plastico, platos, caja de acero y los
cables para asegurarse de que los materiales son procesados para su eliminacion.
Algunos fabricantes ofrecen una compensacion para ayudar a asegurar que la bateria
se devuelve a un distribuidor con el fin de ser debidamente reciclados [6].

Tras el lanzamiento al mercado de las baterias de NiMH, se comenzé a trabajar en el
reciclaje de estas baterias con el fin de poder recuperar de nuevo el niquel, como el
material mas valioso. En el proceso de reciclaje de baterias estas son cortadas con el
fin de libertar el hidrogeno almacenado y entonces se envia a un depdsito. Después
del periodo de estabilizacion, los materiales se recogen de nuevo. Después de la
separacion del plastico contenido en la mezcla, se obtiene un producto utilizable con
un alto contenido en niquel, contenido este que se puede reutilizar en la produccion de
acero inoxidable [6].

2.2.6.4. Baterias de Litio lon

Comparando las baterias de traccion desarrolladas hasta el momento, las baterias de
ion de litio son las que aparecen con mayor rendimiento presentando una relacion
costo-calidad con potencial para impulsar el mercado de los vehiculos eléctricos con
bateria.

En comparacion con otras baterias recargables, las baterias de ion-litio son las que
tienen una mayor energia especifica y una potencia especifica mas alta, asi como un
mayor numero de ciclos de carga / descarga. Sin embargo, las células que estan
disponibles en el mercado son de tamafio reducido, que requiere la combinacion de
muchos elementos en serie y en paralelo con el fin de proporcionar la energia
requerida para el vehiculo eléctrico [22] [23].

El desafio de crear una bateria de litio-ion de alto rendimiento que proporciona la alta
autonomia de VE, implica la integracion de las siguientes caracteristicas: alta densidad
de energia y potencia, buen comportamiento en funcidon de las variaciones de
temperatura, una buena eficiencia en los procesos de carga / descarga, larga vida util
y fécil reciclaje, todo esto a precios competitivos [24].

La tecnologia actual de Li-ion

Las baterias de iones de litio constituyen una familia de tipos de baterias que utilizan
diversas combinaciones de &nodo y cétodo. Cada combinacion tiene ventajas y
desventajas en términos de seguridad, rendimiento, costes y otros parametros. Las
tecnologias mas viables para aplicaciones de automocién es de litio - niquel - cobalto -
aluminio (NCA), el litio - niquel - manganeso - cobalto (NMC), espinela de litio-
manganeso (LMO), titanato de litio (LTO), y fosfato de litio - hierro (LFP). La tecnologia
que actualmente se utiliza en aplicaciones de consumo es el 6xido de litio - cobalto
(LCO), que generalmente se considera no apto para aplicaciones de automocion,
debido a los riesgos de seguridad inherentes [1].

Todos los tipos de baterias de automéviles requieren complejos sistemas de vigilancia,

la igualdad de células y la refrigeracion para controlar la liberacion de energia quimica,
y evitar el embalaje térmico y garantizar una vida razonablemente larga a las células.
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Ademas de las tecnologias en la lista, se ha producido un aumento significativo en las
patentes de baterias de traccidn, principalmente por las universidades y centros de
investigacion en China, Japon, Estados Unidos y Europa Occidental. La tecnologia,
que es mas prominente en la investigacion actual es la LFP, ya que tiene buena
capacidad de utilizacién y alta seguridad.

Estas tecnologias deben ser comparadas con el fin de resaltar las caracteristicas mas
importantes y es esencial para revelar la mejor opcién para equipar los vehiculos
eléctricos. En esta comparacion hay que destacar 6 caracteristicas [1]: la seguridad, la
vida (medida en términos de nimero de ciclos de carga y descarga y el limite de edad
de la bateria), el rendimiento (medido en términos de energia disponible a bajas
temperaturas, facilidad de medicion de su estado de carga y la capacidad para llevar a
cabo su gestidon térmica), la energia especifica (energia disponible por unidad de
masa), la potencia especifica (potencia disponible por unidad de masa) y costo (ver
Figura 52). Por el lado empresarial, los altos costos siguen siendo el mayor obstaculo.
El desafio consistird en reducir los costos de produccién a través de economias de
escala y experiencia acumulada.

Lithium-nickel- Lithium-nickel- Lithium-manganese
cobalt-aluminum (NCA) manganese-cobalt (NMC) spinel (LMO}
Specific energy Specific energy Specific energy
Specific Cost Specific Cost Specific
“* power power power
Life span 1 Safety Life span Safety Life span Safety
Performance Performance Performance
Lithium titanate Lithium-iron
TO) phosphate (LFP)
Specific energy Specific energy
Cost Specific Cost 1 Specific

power power

Life span Safety Life span L Safety

Performance Performance

Source: BCG research.
Note: The farther the colored shape extends along a given axis, the better the performance along that dimension.

Figura 52. Comparacion de las caracteristicas de los 5 principales tecnologias para la Li-ion [1].

El andlisis de la figura anterior muestra que la eleccion de una bateria que presente un
rendimiento mas alto en una dimensién particular, lleva a un compromiso inevitable en
otras caracteristicas. Por ejemplo, la tecnologia LFP es la que presenta una mayor
seguridad, pero a diferencia de su energia especifica es de las mas bajas.

Seguridad

La seguridad es, sin duda, el criterio mas importante para las baterias de traccion de
un vehiculo eléctrico. Incluso si una sola bateria de un VE se incendia, podria ser
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razon suficiente para que la opinion publica se asuma en contra de la movilidad
eléctrica y retrase todo el desarrollo de la industria desde hace algun tiempo. La
principal preocupacién en este ambito es evitar una reaccién quimica descontrolada
que daria lugar a un sobrecalentamiento de la bateria y puede hacer que explote. El
sobrecalentamiento puede ser causado por una carga demasiado alta, por una
descarga acentuada o un cortocircuito. De las tecnologias mencionadas en la figura
anterior, parece ser que las de NCA, NMC y LMO son las mas susceptibles a este
problema. Con el fin de restringir la posibilidad de incidentes, la bateria debe estar
contenida en una caja resistente, debe tener un sistema de enfriamiento eficiente y
estar bajo la supervision de un sistema de monitorizacion de su estado de carga y de
ecualizacion de las células.

Figura 53. Prototipo de mddulo de bateria de sistema de vigilancia con el estado de carga e
igualar las células [12].

Los fabricantes de baterias tienen que decidir cual es la mejor solucion que se debe
sequir: el uso de una tecnologia méas segura, como la LFP y LTO, o otros que ofrecen
mas potencia, pero son menos seguros, como el ANC, que necesariamente debe ser
utilizado junto con los sistemas de seguridad estrictos.

Es conveniente relativizar el concepto de seguridad. Al comienzo de la utilizacién de
motores de combustion interna en el sector de la automocion, depésitos de
combustible fueron también un problema importante en términos de seguridad,
problema este que la que la ingenieria supo solucionar. Ciertamente, las dificultades
actuales en la seguridad de las baterias también se superaran en el corto y medio
plazo.

Coste

El coste actual de fabricacion de baterias de ion-litio es de aproximadamente 1.100 US
dolares por kWh para la produccion de bajo volumen [1], como se muestra en la Figura
54. Un pequefio VE requiere una bateria con un minimo de 15 kWh, por lo que su
autonomia es de unos 150 km. Esta barrera a la comercializacién es dificil de superar,
si no hay una politica de incentivos para la comercializacion de vehiculos eléctricos.
Por otro lado, si los volimenes de produccion no aumentan significativamente los
costos de produccion también tardaran a reducir.
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Battery cost
| Components > Cell > Module > Pack >| to OEM |

Cost, 2009

($/kWh) $650-$790/kWh $340-$430/kWh
1,250

50-70
290-360

|

|

1,000 :
|

|

750 450-540 .

500

250 200-250

[ Markup [JScrap [EER&D WM Depreciation [ Direct andindirect labor [ Purchased parts
Bl Active materials

Sources: Interviews with component manufacturers, cell producers, tier one suppliers, OEMs, and academic experts; Argonne National Laboratory; BCG
analysis.

Note: Exhibit shows the nominal capacity cost of a 15-kWh NCA battery and assumes annual production of 50,000 cells and 500 batteries, as well as a 10
percent scrap rate at the cell level and a 2 percent scrap rate at the module level. Numbers are rounded.

Figura 54. Los costos de produccién de ion-litio, por kWh, para pequefios volimenes de
produccion.

Se espera sin embargo que los problemas actuales del medio ambiente y el alto precio
de los combustibles fésiles, junto con una politica de fomento y promocién de las
baterias de vehiculos eléctricos, conduzcan a una reduccion de aproximadamente el
65% de las baterias de traccion en la préxima década [1], en caso de registrarse un
aumento de la produccién desde los actuales 50.000 células y 500 baterias en 2009
hasta 1,1 millones de baterias baterias en 2020 (Figura 55).

Cost per kWh Cost per kWh of a15-kWh
$/kWh of an NCA cell $/kWh NCA battery pack
1,500 1500

G
e 990-1220
1,000 o 1,000
500 500

«_ 270-330

0 - - 0
2009 2020 2009 2020
. Total cost of
- ~$16 ~$6,000
[ Production-volume-dependent costs Batery pack $16,000 $6,

= Production-volume-independent costs

Sources: Interviews with component manufacturers, cell producers, tier one suppliers, OEMSs, and academic experts; Argonne National Laboratory; BCG
analysis.
Mote: Exhibit assumes annual production of 50,000 cells and 500 batteries in 2009 and 73 million cells and 1.1 million batteries in 2020. Numbers are
rounded.

Figura 55. Reduccion de los costes de produccion de las baterias de acuerdo a su produccion
en masa.
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Esta reduccion en los costos de produccion por el fabricante de las baterias sera
fundamental para el éxito de esta tecnologia.

Reciclaje

El reciclaje de baterias de traccion VE es mas facil que el reciclaje de células
pequefias de los equipos portatiles. Se inicia mediante el establecimiento de un plan
para la recogida de las mismas, ya que la bateria usada es entregue en sustitucion por
una nueva o por el final de su vida util. Por otra parte, las baterias son también lo
suficientemente grandes y las tecnologias en el mercado son en namero reducido, lo
que permitird una recogida selectiva y el eventual desmantelamiento de las partes. De
este modo sera posible un mejor aprovechamiento de materiales al final de la vida de
la bateria [6].

A menudo los enfoques de reciclaje incluyen la descarga de las células, la recogida de
electrolitos, fragmentacion de la caja, y la recuperacién de disolventes. Recientemente,
el Departamento de Energia ha otorgado $ 9.5 millones a Toxco para construir la
primera fabrica de reciclaje de iones de litio en los Estados Unidos. Compafiias como
Sony, Accurec, SNAM, Nippon Mining & Metals Co. y GS Yuasa Corp., también han
desarrollado procesos para el reciclaje de baterias de litio [6].

2.2.7. Vehiculos eléctricos a baterias en la actualidad
Hay en la actualidad un renovado interés en la comercializacion de BEV. El estudio
realizado, la bateria de Li-ion dominan claramente la disposicion de los fabricantes de

automoviles. Se presenta en el Tabla 16, las caracteristicas de algunos BEV,
destacando el tipo de baterias usadas.

Tabla 16. Caracteristicas de algunos BEV producidos en la act  ualidad.

Vel Motor Bateria

. Peso o Autonomia . N Cap. Tempo de carga
Fabricante Modelo Méx. Poténcia Tensao Enel’gética das baterias

(kg) (km/h) km Tipo (kW) Tipo ) P

Recarga domestica
1.08 Permanent (220V) -
Mitsubishi | i-Miev ) 130 160 magnet 47 Li-ion 330 16 Recarga rapida
synchronous (trifasico — 200V) —
30min

Recarga domestica -
7-14h
recarga rapida - 30
min

BMW | Minie | 146 | 152 250 Asynchronous| 150 Liion | 380 35

recarga domestica -
80 Li-ion 240 24 20h
recarga rapida 3,5h

Synchronou
s

Nissan Leaf - 145 160

Citroen C} 1.05 97 120 Electric 30 Li-ion 240 : Recarga doméstica
evie 0 motor —6h

Four
Smart two - 100 135 - 16,5 Li-ion - 20 4hs
ED

Recarga domestica -
8h
recarga rapida
30min

Permanent
Subaru Stella 860 100 90 magnet a7 Li-ion 346 9
synchronous

23 Recarga domestica:
- 8h (Li-ion)
- 11h (Zebra)

Zebra L
- - Recarga rapida
Sodium 24 -7h (zebra)

Li-ion
Think City - 110 160 Asynchronous| 34 ou

Tesla Roads 123 . Recarga doméstica
Motors ter 5 200 - - - Li-ion 240 - ¥ aah
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2.2.8. Conclusiones

Este estudio se presentd la evolucidén reciente de baterias para vehiculos eléctricos
puros - BEV. Se analizaron las principales caracteristicas de las baterias en uso,
destacando sus ventajas e inconvenientes, tanto técnicos como econdémicos como de
impacto ambiental

Se demostrd la necesidad de la existencia de politicas de fomento de la movilidad
eléctrica, por lo que es posible la produccion masiva de baterias de traccion para
vehiculos eléctricos, ya que soOlo entonces sera posible reducir los costos y la
investigacion continua en la busqueda de nuevas tecnologias mas eficientes.

10.
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2.3. PUNTOS DE RECARGA PARA VEHICULOS ELECTRICOS

2.3.1. Definicion y tipologia de un punto de recarga para un
Vehiculo Eléctrico

2.3.1.1. Introduccidn

Los vehiculos eléctricos o hibridos recargables se han convertido ya en una realidad
presente en el mercado. Se apuesta como medio de transporte debido a las ventajas
gque puede aportar a las diferentes economias:

» Adaptar un sector difuso como es el del transporte a las nuevas tendencias
medioambientales.

» Colaborar a equilibrar la curva de la demanda eléctrica entre las horas punta y
valle.

» Permitir una integraciéon mas amplia de las energias renovables.

Ante los rapidos avances del sector es importante adaptar las infraestructuras de
nuestras ciudades, centros de trabajo y ocio para la recarga de los vehiculos mientras
éstos se encuentren estacionados. Para ello, diversas empresas estan trabajando en
diferentes soluciones adaptadas a los distintos tipos de aparcamiento.

Los vehiculos eléctricos puede configurarse en diferentes tipos y tamafos, pero
cualesquiera que sea su configuracion necesitan ser recargados. Dicha recarga se
produce tipicamente en un punto de recarga donde la energia eléctrica de servicios
auxiliares se transforma apropiadamente para la recarga de sus baterias.

En general, la energia eléctrica para consumo, incluida la utilizada para la recarga de
vehiculos eléctricos, se produce por un amplio nimero de pequefias estaciones
generadoras, pudiéndose conseguir de muy diversas formas. Una vez generada, se
hace llegar al consumidor a través de una red de conexiones eléctricas denominada
red eléctrica.

Desde el punto de vista tecnolégico, las principales dificultades en la implantacién del
vehiculo eléctrico se identifican en dos ambitos fundamentalmente: el desarrollo de
sistemas de almacenamiento de energia y la infraestructura de recarga y su
integracién con el sistema eléctrico.

En la actualidad, se pueden encontrar tres tipos distintos de sistemas de recarga de
vehiculo eléctrico:

 Carga lenta: es la mas estandarizada y todos los fabricantes de vehiculos
eléctricos la aceptan. Se realiza con corriente alterna monofésica a una tension
de 220 voltios (V) y una intensidad de hasta 15 amperios (A). El tiempo
necesario para una recarga completa de la bateria ronda las 6 horas. Es apto
para garajes privados, ya que es la misma tension y corriente que la domeéstica.

» Carga semi-rapida: solo la aceptan algunos vehiculos, aunque es previsible que
en fechas proximas sea un tipo de recarga bastante comudn. La carga se realiza
con corriente alterna trifasica, con una tension de 400 V y una intensidad de
hasta 63 A. En este caso, el tiempo de recarga se reduce hasta unos 50
minutos.
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» Carga rapida: concebida a mas largo plazo por sus mayores complicaciones
técnicas. Ademas, no hay estandares validos para todos los vehiculos que se
comercializan, aunque algunos fabricantes ya la admiten. Consiste en alimentar
al vehiculo con corriente continua a 400 V y hasta 600 A. El tiempo de recarga
se reduce a unos diez minutos.

Aunque la mayoria de los coches eléctricos se pueden recargar desde un enchufe de
pared, existen soportes de carga mucho mas rapidos, a mayores voltajes y corrientes,
gue requieren un equipado especial con un conector especializado. Se distinguirdn
distintos tipos de configuraciones de puntos de recarga, segun se realice la instalacion
en la via publica, en superficie en entorno controlado o en el interior de garajes.

2.3.1.2. Normativa actual

Actualmente hay cerca de 50 normas y especificaciones sobre el Vehiculo Eléctrico en
ambitos como la Seguridad y Proteccion Eléctrica, Rendimiento Energético, Baterias,
Protocolos de Comunicacion o Bases y Clavijas, entre otros, que podran tomarse, en
buena parte, como referencia para elaborar futuros documentos.

A continuacion se detallan las mas importantes:

« UNE 62196-1: “Bases, clavijas, acopladores de vehiculo y entradas de
vehiculo. Carga Conductiva de vehiculos eléctricos. Parte 1. Carga de
vehiculos eléctricos hasta 250 A en corriente alterna y 400 A en corriente
continua” Junio 2004.

« UNE 62196-2: “Bases, clavijas, acopladores de vehiculo y entradas de
vehiculo. Carga Conductiva de vehiculos eléctricos. Parte 1. Carga de
vehiculos eléctricos hasta 250 A en corriente alterna y 400 A en corriente
continua” Junio 2004.

 UNE 61851-1: “Sistema Conductivo de carga para vehiculos eléctricos. Parte 1:
Requisitos generales”. Diciembre 2002.

* UNE 61851-21: “Sistema Conductivo de carga para vehiculos eléctricos. Parte
21: Requisitos del vehiculo eléctrico para conexion conductora en c.a./c.c.”.
Diciembre 2002.

* UNE 61851-22: “Sistema Conductivo de carga para vehiculos eléctricos. Parte
22: Estacién de carga en c.a. para vehiculos eléctricos.” Diciembre 2002.

« UNE 62196-2: “Bases, clavijas, acopladores de vehiculo y entradas de
vehiculo. Carga Conductiva de vehiculos eléctricos. Parte 1. Carga de
vehiculos eléctricos hasta 250 A en corriente alterna y 400 A en corriente
continua” En desarrollo.

* UNE 61000-3-2 Limites para las emisiones de corriente armonica (equipos con
corriente de entrada < 16 A).

* UNE 61000-2-2 Niveles de compatibilidad para las perturbaciones conducidas
de baja frecuencia y la transmision de sefiales en las redes de suministro
publico en baja tension.

* Reglamento electrotécnico de baja tension (Real Decreto 842/2002, 2 de
agosto de 2002):
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— ITCBT-09 — Instalaciones de alumbrado exterior

- ITC-BT-12 —Instalaciones de enlace. Esquemas

- ITC-BT-18 — Instalaciones de puesta a tierra

- ITC-BT-19 — Instalaciones interiores o receptoras. Prescripciones generales
-ITC-BT-23 - Instalaciones interiores o receptoras. Proteccion contra
sobretensiones

- ITC-BT-28 — Instalaciones en locales de publica concurrencia

- ITC-BT-29 — Prescripciones particulares para las instalaciones eléctricas de
los locales con riesgo de incendio o explosién.

* RD 1955/2000 Reglamento de Transporte, Distribucién y Comercializacion de
energia eléctrica.

« RD 1110/2007 Reglamento de Puntos de Medida (RPM).

e Tarifas acceso (RD 1164/2001).

 REBT (RD 842/2002) e Instrucciones Técnicas Complementarias.
» Normas Técnicas Particulares aprobadas por las CCAA.

* ISO/IEC 14443, Proximity cards (PICCs)

Es muy importante recoger en este documento que a dia de hoy la Union Europa y los
Estados miembros todavia no han aprobado una normativa que estandarice los
métodos de carga de los vehiculos en la red eléctrica de forma que existan normas
comunes de disefio que permitan cargar todos los vehiculos eléctricos en cualquier
lugar de Europa.

La primera accién en este sentido se llevé a cabo en junio de 2010, cuando se produjo
la peticion oficial por parte de la Comisién Europea a los organismos europeos de
normalizacion (CEN-CENELETEC y ETSI) para que desarrollen un cargador comdn
para los coches, motos y bicicletas eléctricos, solicitando ademas que estuviera listo
para mediados de 2011. Alegaron que el nuevo estandar era necesario porque
garantizara que todos los tipos de vehiculos eléctricos y sus baterias se recarguen de
forma facil y segura en todos los Estados miembros. Los enchufes y los conectores
utilizaran el mismo estandar en toda la Unién Europea, proporcionando una auténtica
solucion independientemente de marcas o paises, evitando de esta forma que no se
alcance el éxito comercial de los coches eléctricos por tener sistemas incompatibles
gue conduzcan a un mercado fragmentado en Europa. La normalizacion es necesaria
y debera llevarse a cabo en el seno de los organismos de normalizacion europeos en
coordinacién con los organismos internacionales. AENOR, como representante
espafiol ante los organismos de normalizacién europeos e internacionales, participara
activamente en el desarrollo de las futuras normas.

PSA Peugeot Citroén y Mitsubishi lanzaran los primeros modelos y han llegado a un
acuerdo para usar el mismo sistema, pero éste tiene que ser validado por la Unién
Europea para que lo apliquen, posteriormente, el resto de empresas.

Para el futuro los trabajos son diversos. El Ministerio de Industria, Comercio y Turismo
espafiol también se encuentra elaborando dos normativas claves. Primero, la que
regula al gestor de recarga; es decir, las empresas que se ocuparan de gestionar el
servicio de carga de las baterias. Y, en segundo lugar, el Ministerio debe aprobar la
nueva tarifa nocturna para fomentar que los turismos eléctricos se enchufen a la red
en las horas de menos demanda.
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Todos estos factores hacen que los puntos de recarga aun sean un terreno por unificar
y normalizar.

2.3.1.3. Escenario futuro

El horizonte temporal para el vehiculo eléctrico dicta que la evolucién en la instalacion
de los puntos de recarga seguira la tendencia mostrada en la Figura 56:
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Fuente: Executive Summary of Electric Vehicle Charging Equipment. Charging Stations, Grid

Interconnection Issues, EV Charging Business Models, and Vehicle-to-Grid Technology: Market
Analysis and Forecasts. Pike Research (2010)

Figura 56. Evolucion del nimero de puntos de recarga que estaran disponibles a nivel
mundial en el periodo 2010 — 2015.

Estudios ya realizados sitan a Asia como el continente con el mercado mas incipiente
y numeroso en el futuro para las estaciones de recarga, estimdndose para otros
paises lo mostrado en la Figura 57:
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Fuente: Executive Summary of Electric Vehicle Charging Equipment. Charging Stations, Grid
Interconnection Issues, EV Charging Business Models, and Vehicle-to-Grid Technology: Market
Analysis and Forecasts. Pike Research (2010)

Figura 57. Estaciones de carga vendidas a nivel mundial por agrupaciones de paises.
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El estudio publicado por la compafiia Pike Research, en 2010, afirma que el mercado
de equipos de carga para el vehiculo eléctrico se convertirA probablemente en un
mercado masivo a finales de 2011, y grandes compainiias tecnolégicas, como General
Electric, Panasonic, Samsung, Siemens, y Sanyo, estan trabajando activamente para
ello, como se vera mas adelante en este documento.

-~

Proyecto GREEN-CAR ECO-DESIGN
12 anualidad

2.3.2. Estado del Arte en puntos de recarga para VE
2.3.2.1. Principales patentes

La primera busqueda bibliogréfica para la redaccion de este Estado del Arte se ha
realizado en la Oficina de Patentes y Marcas a través de sus Boletines de Vigilancia
Tecnologica. Estos boletines se publican trimestralmente en la pagina web de la
OEPM vy contienen informacion relativa a las patentes méas relevantes publicadas en
cada sector tecnoldgico analizado y noticias tecnolégicas resultantes del analisis de
publicaciones, congresos, anuncios empresariales, y otras fuentes de interés.
Realizados por la OEPM y/o en colaboracion con otras entidades uno de los sectores
tecnolégicos que abarca es el vehiculo eléctrico.

La primera patente al respecto del disefio de un punto de carga pertenece a BAXTER
D COULOMB TECHNOLOGIES INC; TORMEY M T y se publica en enero de 2010.
Detalla el disefio de una estacion de carga como la que se muestra en la Figura 58.
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(Fuente: Patente W02010011545 A1)

Figura 58. Punto de carga patentado por Baxter D; Coulomb Technologies INC; Tormey M.
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La innovacion en este dispositivo se encuentra en su sistema de cierre multiple. El
compartimento esta dotado de una puerta y de un recipiente dispuesto en el interior
para recibir el cable de carga del vehiculo. EI mecanismo de la puerta incluye un
primer cierre para bloquear y desbloquear la estacion manteniendo la puerta cerrada,
de forma que se impida, con el bloqueo, la retirada involuntaria del enchufe, y un
segundo cierre para cerrar, abrir la puerta o dejarla entreabierta, permitiendo que el
cable del vehiculo pase al interior del compartimiento.

En este mismo mes se publica la patente de SIEMENS AG sobre un adaptador para la
carga eficiente de energia en vehiculos eléctricos. La invencion combina un dispositivo
adaptador y un método para la carga que dispone de una interfaz para la deteccion de
datos internos de funcionamiento. Esta interfaz informara de los factores referidos a
los habitos de conduccion y al estilo de vida del propietario y detectara los detalles
relacionados con la fluctuacion de los precios de la energia.

El dispositivo, que se muestra en la Figura 59, esta disefiado para deducir un perfil de
consumo energético utilizando los datos de funcionamiento del vehiculo y para la
produccion de un plan de futuro basado en el requisito de, al menos, uno de los
factores hombrados anteriormente. Con este dispositivo sera posible elaborar un plan
de carga del vehiculo, que se optimiza en tiempo y / 0 precio.

i

(Fuente: Patente W02010003711 Al)
Figura 59. Punto de carga patentado por SIEMENS AG.

GOLDMAN J; HILL D; HORTH J; PROTERRA LLC; WALKER son los autores de la
patente publicada en marzo de 2010 referida a una estacion de carga para vehiculos
eléctricos de mayor envergadura que un utilitario, por ejemplo autobuses, que posee
apoyos para el colector a través de tiras de guiado separadas, la superficie es
conductora de electricidad para contactar con la zona conductora del punto de carga
del vehiculo.
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La empresa BOSCH GMBH ROBERT es la responsable de la patente publicada en
junio de 2010 referida, en este caso, al sistema conjunto de recarga, como se muestra
en la Figura 60. Dispone de un sistema de alimentacion para los vehiculos eléctricos
adaptable a la mayoria de las estaciones de carga y un punto de recarga destinado a
suministrar la energia de a bordo. Incluye, ademas, una interfaz con el fin de conectar
la unidad de carga con la estacion principal y transmitir la informaciéon sobre las
variables de abastecimiento.

I

i
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(Fuente: Patente W02010049215 A2)

Figura 60. Punto de carga patentado por BOSCH GMBH ROBERT.

GENERAL ELECTRIC CO; LITTRELL N. B. tienen publicada una patente, en julio de
2010, referente a una estacion de carga de vehiculo que estd comunicativamente y
eléctricamente acoplada con el vehiculo, para medir cantidad de energia entregada.

En este mismo mes se publica la patente de DEUT POST AG y se refiere a una
estacion de carga para vehiculos eléctricos que dispone de una unidad para controlar
el intercambio de energia entre la carga suministrada y el remanente en el depdsito de
almacenamiento.

EVANDER A; NYMAN M. han patentado un sistema eléctrico de carga del vehiculo
que dispone de un enchufe para la estacion de carga con un codigo Unico de
identificacion, donde se compara la entrada y salida de la energia con la cantidad que
necesita la bateria. Se publica en agosto de 2010.

En septiembre de este mismo afio se publica la patente de la empresa MASPRO
DENKO KK (Figura 61) referida a un dispositivo para la recarga de baterias de
vehiculo eléctrico con aislamiento de forma cilindrica y situado en un espacio cerrado.
Esta formado por varios niveles para el suministro y dispone de unidades de recepcién
en direccidén opuesta, primando la seguridad durante la recarga.
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[E5]

(Fuente: Patente W02010098412 Al)
Figura 61. Punto de carga patentado por MASPRO DENKO KK.

Esta misma empresa es responsable de otro disefio de punto de recarga, el
correspondiente a la patente W0O2010090333 Al. Similar al de la patente anterior, en
este caso se trata de un sistema movil de suministro de energia para vehiculos
eléctricos (ver Figura 62), es el dispositivo el que se acerca al vehiculo. Dispone
también de una unidad de suministro de energia y una unidad de recepcién,
posicionadas una contra otra antes y después del proceso de carga, cuando el
vehiculo eléctrico esta montado sobre la base.

[E7]

AR

(Fuente: Patente W02010090333 Al)
Figura 62. Punto de carga patentado por MASPRO DENKO KK.

PIONEER CORP ha patentado un aparato suministrador de energia eléctrica para la
carga de los vehiculos que dispone de un transmisor de informacion que deriva la
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informacion de su estado al area de aparcamiento y le informa del sitio de carga
adecuado para el usuario (ver Figura 63). Se publica su patente en octubre de 2010.

(Fuente: Patente W02010119508 Al)
Figura 63. Punto de carga patentado por PIONEER CORP.

/ / \\
/ fq |
o
La patente sobre puntos de carga de RWE A.G; N
DIEFENBACH |. se publica también en octubre
de 2010. Esta orientada a un poste colocado |

sobre un elemento metéalico que lo proteja de
los impactos (Figura 64). Se puede combinar
con una base de hormigdn y su mayor ventaja
es su simplicidad en el montaje.

(Fuente: Patente W02010115926 A2)

Figura 64. Punto de carga patentado
por RWE A.G y DIEFENBACH I.

En octubre de 2010 se publica la patente de ITO TADASHI SHOJI K.K; ITOCHU
CORP; JAPAN RES INST LTD y NIPPON SOGO KENKYUSHO KK. Se refiere a un
aparato de suministro de energia eléctrica disponible para su instalacion en viviendas
particulares, como se muestra en la Figura 65. Se trata de un dispositivo de eléctrica

Péagina 111 de 224



-y,

=~ Proyecto GREEN-CAR ECO-DESIGN

GReeﬂca 12 anualidad

para cargar las baterias de vehiculos particulares. Esta disefiado con una unidad de
control que examina los dispositivos del vehiculo a través del cable de conexion al
punto de carga. La innovacion se encuentra en que el dispositivo ahorrard a los
usuarios la molestia de salir del vehiculo e introducir los inputs de carga.

[ ] B

O—0O =~ |

(Fuente: Patente W02010109885 Al)

Figura 65. Punto de carga patentado por ITO TADASHI SHOJI K.K; ITOCHU CORP;
JAPAN RES INST LTD y NIPPON SOGO KENKYUSHO K.K

La estacion de carga patentada por ADVANCED POWER TECHNOLOGIES INC
dispone de una conexién a la red eléctrica, un componente de almacenamiento de
energia con posibilidad de exportar la energia eléctrica almacenada a la red si es
necesario (pudiéndose establecer asi un rendimiento de la red) y el punto de recarga
para el vehiculo eléctrico. Es un sistema conjunto como se muestra en la Figura 66. El
objetivo de esta patente es facilitar la carga de vehiculos eléctricos en un extremo y la
estabilizacion de la red en el otro. Se publica en noviembre de 2010.
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(Fuente: Patente W02010132443 Al)
Figura 66. Punto de carga patentado por ADVANCED POWER TECHNOLOGIES INC.
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MATSUSHITA ELECTRIC WORKS LTD y PANASONIC ELECTRIC WORKS CO LTD
tienen dos patentes referidas a puntos de carga y publicadas en diciembre de 2010.
Una de ellas desarrolla un stand para estos vehiculos a situar, por ejemplo, en un
parking privado. Dispone de tomas exteriores de corriente para enchufar el dispositivo
del vehiculo y cargarlo cuando su bateria esta vacia segun la disposicién mostrada en
la Figura 67.

(Fuente: Patente W02010143039 Al)

Figura 67. Punto de carga patentado por MATSUSHITA ELECTRIC WORKS LTD;
PANASONIC ELECTRIC WORKS CO LTD.

La siguiente patente de estas empresas se refiere también a un punto de carga similar
pero esta vez orientado a su colocacion en areas de servicio, es decir, a uso conjunto
y publico. Se caracteriza por tener multiples tomas de corriente colocadas en forma
cilindrica para el enchufe de los vehiculos eléctricos. De esta forma la estacion puede
afrontar un aumento en el nimero de puntos de carga con el tiempo y los trabajos de
mantenimiento, como reparacion y reemplazo, se pueden llevar a cabo de manera
mas eficiente.

EATON COPR; BROOKS A.G; SAAD S.C; SEFF P.D; SHARP B.J; STORCK G.M
posee la patente mas recientes en este campo, de enero de 2011.

Su tipologia de punto de carga se refiere a un pedestal, a utilizar en un sistema de
salida de energia para alimentar al vehiculo eléctrico. Esta conectado a la red eléctrica
y dispone de una toma de corriente para acoplar el vehiculo y para medir la energia
eléctrica consumida por el vehiculo y el dispositivo de carga.

2.3.2.2. Entorno tecnoldgico. Principales fabricantes

Para dar respuesta a los retos planteados por la introduccién del vehiculo eléctrico,
muchas empresas han desarrollado una importante labor de I+D+i para estudiar y
desarrollar sistemas inteligentes de recarga de vehiculos eléctricos, capaces de cargar
las baterias cuando la energia esté disponible y sea mas econdmica, capaces de
identificar la disponibilidad de crédito de carga en cualquier punto, capaces de
discriminar diversos puntos de recarga en un mismo aparcamiento y de recargar en
tiempo reducido o estandar.

En Mayo de 2010 es Endesa quien trae a Espafia por primera vez sistemas que
recargan los vehiculos eléctricos en 5 minutos. Estos dispositivos se presentan en la la
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Feria del Vehiculo Ecolégico y la Movilidad Sostenible de Madrid gracias al acuerdo
alcanzado con SGTE Power, Unico proveedor en Europa de cargadores rapidos para
vehiculos eléctricos desde 1995. Se trata de una solucion tecnoldgica cuyo sistema
recarga de manera parcial los coches en 5 minutos, lo que permite una autonomia de
entre 30-50 km. Para una recarga completa se necesita media hora.

En este mismo acto, Endesa presenta sus puntos de
recarga lenta (entre 6-8h) que ademas, en esas fechas,
ya habia facilitado a diferentes compafias para
comenzar a realizar pruebas. Por ejemplo, a la compafiia
Bereco, marca referente en el mercado eléctrico de dos
ruedas en nuestro pais; ElectricBikes, empresa dedicada
a la venta y distribucion de bicicletas eléctricas Flyer;
Goelix, empresa que fabrica y distribuye scooters y
motocicletas eléctricas de nueva generacion; Micro-Vett,
empresa lider en Italia en la proyeccién y la construccién
de vehiculos de traccion eléctrica; y Tucano Bikes, una
marca catalana especializada en la venta al por mayor y
distribucion de bicicletas eléctricas homologadas por la
Comunidad Europea. Ademas es alli donde Endesa
dispuso los dos primeros puntos de recarga en una Figura 68. Primeros puntos
estacion de servicio de Espafa (ver Figura 68). de recarga de Endesa.

Estos dos puntos, situados en la estacion de servicio de Cepsa frente a la sede social
de Endesa, actuaban Gnicamente como base de recarga para el circuito de exhibicion
que el fabricante japonés Toyota tuvo durante la feria.

En noviembre de 2010 Schneider Electric presentd sus sistemas de recarga para el
vehiculo eléctrico en el Circuito catalan de Montmeld. Fue el primer evento nacional
donde se mostré una amplia oferta de soluciones propias para la carga del vehiculo
eléctrico, no tan global como en el caso de Endesa, detallada anteriormente.

Esta compaifiia, en su gran apuesta por la movilidad sostenible, se ha dotado de un
amplio portafolio de soluciones de recarga que dan respuesta a las necesidades
concretas de cada tipo de aplicacion: estaciones de recarga rapida, aparcamientos de
centros comerciales, aparcamientos para flotas de vehiculos, garajes residenciales,
lugares publicos o aparcamientos de carretera. Estas soluciones han sido disefiadas
para cubrir de manera segura, asequible y sencilla las necesidades técnicas del
vehiculo eléctrico.

Ademas, la gama de productos de Schneider Electric se
basa en la seguridad de bienes y personas (Figura 69),
uno de los grandes problemas a los que se enfrenta el
vehiculo eléctrico. Por un lado, la compafiia propone un
nuevo conector que ofrece el mas alto nivel de
seguridad con el uso de obturadores que protegen del
contacto accidental con componentes eléctricos. Y s6lo
electricistas profesionales formados y certificados en

sistemas de recarga podran instalar dichas soluciones. ' ‘:\

Figura 69. Detalle punto de
recarga de Schneider Electric.
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La solucion de Schneider Electric (Figura 70)
ofrece también una recarga verde y maximiza la
disponibilidad del vehiculo. Por un lado, evita L
que la recarga del coche se realice en horas de

maxima demanda, las mas contaminantes, y se

realice de manera optimizada cuando los costes

de la energia son menores. No obstante, en

caso de necesidad se puede forzar una carga

inmediata para no limitar la movilidad del

usuario.

&

Se trata de un punto de recarga sostenible y
seguro al 100% que permitira, en un futuro,
devolver la energia a la red durante los
momentos de mayor consumo de electricidad.

Figura 70. Punto de recarga fabricado
por Schneider Electric.

También en este mes otra importante empresa en el sector de principales fabricantes
mundiales de conectores y cables, Sintersa, anuncia el lanzamiento de una solucion
de interconexion para los vehiculos eléctricos, denominada CAR (Conexion de
Alimentacion para Recarga, ver Figura 71).

Tt 8 baariss b=l T B TR

Figura 71. Interconexién para los vehiculos eléctricos fabricada por
Intersa.

La gama CAR de conectores enchufables para la recarga de vehiculos eléctricos ha
sido desarrollada segun la norma IEC62196-2. Las mejoras que se incluyen en esta
solucién con respecto a lo indicado en la normativa, que la empresa asegura que en
cumplimiento de la norma de referencia, no afectan a la compatibilidad con los
conectores de la competencia, son principalmente tres:

1. Ergonomia. EIl disefio de este conector ha sido sometido a estudios de
ergonomia por parte de laboratorios independientes, para facilitar al maximo, al
usuario, la maniobra de conexion-desconexion.

2. Contactos eléctricos. La tecnologia laminar multipunto de los contactos
hembra permite una menor fuerza de insercibn mecanica, mayor niumero de
maniobras conexioén-desconexion, y reduccion de puntos calientes y
microcortes. Todo ello facilita la prolongacion de la vida util del equipo y la
calidad del mismo, asi como la facilidad para el usuario
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3. Servicio Sintersa. Opera en los sectores mas avanzados del mercado espafiol
desde hace 25 afos. Estd compuesta por un equipo humano de mas de 130
profesionales y sus productos y servicios de conectorizaciéon han impulsado el
despliegue de la principales redes de comunicaciones (GSM, UMTs, ADSL,
Satélites...), energia (nuclear, solar, edlica,...) y transportes (sistemas de
control de carreteras, ferrocarriles, etc...), lo que va a permitir a los usuarios
disponer de una fuente de suministro local que conoce bien sus necesidades
en aspectos como flexibilidad, plazos cortos, financiacion, etc.

BlueMobility es una empresa de base tecnoldgica que ofrece distintas soluciones para
la recarga inteligente de todo tipo de vehiculos eléctricos. Su actividad se centra en
investigar, fabricar, vender, instalar, dar asistencia y operar redes inteligentes de
recarga (RIR), para los vehiculos tipo Plug-In (PHEV) y los vehiculos eléctricos (BEV).
Entre sus productos comerciales se encuentra la Red de Recarga Inteligente que esta
formada por una Central de control y por varias redes, desplegadas por diferentes
lugares denominadas Redes Locales de Recarga (RLRIR).

El sistema propuesto por esta empresa se basa en el desarrollo de redes en las que
se separa por un lado la inteligencia (funciones basadas en electronica y software:
comunicacion con el usuario, autorizacion de carga, recopilacion de datos de
consumo...) y, por otro, la transferencia de energia (conexion fisica segura, proteccion
ante descargas...). Este método permite un despliegue de redes faciimente
“escalables” y con un coste reducido.

Ademas, la red estd concebida para cumplir los requisitos de sencillez y accesibilidad,
estandarizacion y seguridad, autonomia e interactividad.

Estas redes estan formadas por un Nodo de Control y varios Puntos de Recarga como
arquitectura principal. La tecnologia para la comunicacion entre la Red y la Central de
Control, y de la Central de Control y Red Eléctrica Espafiola (REE), esta orientada a
servicio. Y las comunicaciones entre redes locales y Central de Control se realizan a
través de los medios fisicos cableados (Ethernet) o comunicaciones méviles (GPRS).

Principales productos:

* Nodo de control. Sus caracteristicas funcionales son: autenticacion del usuario,
seleccion del punto de recarga, seleccién del modo de carga, aplicacion de
tarifas, informacién después del recargo, pago (con tarjeta pre-pago,
informaciones, autochequeo, gestion diagnosis y monitorizacion de los Puntos,
gestion de las comunicaciones internas y con la central de control.

« Puntos de recarga. Los puntos de recarga estan equipados con comunicacion
zigbee para conectar con el Nodo e intercambiar datos para la autorizacion,
habilitacion y gestién del punto de recarga. Incorpora dispositivos de proteccion
diferencial y magneto térmica, para la seguridad tanto de las personas como de
los dispositivos. La ausencia de electricidad esta garantizada en los momentos
de reposo por un desconector interno. El conector permanece bloqueado
durante los periodos de carga para evitar el robo del cable por usuarios no
autorizados. Integran un contador de energia que aporta datos de potencia
instantanea y energia consumida, para que el Nodo pueda elaborar informes
estadisticos.

Emerix, empresa involucrada en movilidad eléctrica desde 2008, también desarrolla y
fabrica en Espafia estaciones de recarga, utilizando componentes de marcas
reconocidas. Tiene ya en marcha una red de electrolineras dispuestas para su venta y
utilizacion (Merly electrolineras). Sus productos estan sujetos a la futura adaptacion a

Péagina 116 de 224



—— —
- ~~

-

Gie_eneCCaORDeS|§n Proyecto GREEN-CAR E(igéﬁfjiliﬁ

normativas y estandares de la industria de la movilidad eléctrica, y ofrecen gama de
productos preparados para la carga con energias renovables.

Funcionan con tarjeta inteligente de identificacion, utilizando tecnologia RFID para su
uso facil y recarga. Disponen de control centralizado via web y de sistemas de
seguridad eléctrica. Cuentan con pantalla de informacion para poder leer y mostrar
informacion de la bateria en la pantalla del punto de carga. Lo mas destacable es que
el software y el hardware de los puntos de recarga eléctrica Merlyn pueden facilmente
sustituirse de manera parcial para abaratar costes y asegurar que se seguirdn
cumpliendo los distintos cambios en el desarrollo de los coches eléctricos.

En el campo de la tecnologia de la eficiencia energética destaca la empresa
CIRCUTOR. Dispone también de una amplia gama de postes de recarga para
vehiculos eléctricos. Estan disefiados para cubrir las necesidades de recarga en la via
publica, cumpliendo con todas las normativas de seguridad eléctrica asi como
seguridad en el acceso y la medida y gestidén del consumo.

Estan enfocados para dar al usuario del vehiculo eléctrico un método sencillo para
recargar su vehiculo alli donde lo estacione. Los postes de recarga disponen de un
facil sistema de acceso y pago de energia mediante tarjetas sin contacto, asi como un
practico sistema de apertura y cierre. De esta forma, todo el proceso de recarga puede
realizarse con tan solo unos pocos pasos por cualquier usuario sin necesidad de
conocimientos técnicos.

2.3.2.3. Noticias de interés

Miguel Martin Balbé publica en la revista “Elektor: revista internacional de electrénica y
ordenadores”, ISSN 0211-397X, N° 359, 2010, pags. 28-32, un articulo titulado
“Estacibn de carga de bajo coste para vehiculo eléctrico”. En él detalla el
funcionamiento de un disefio de una maquina expendedora de energia eléctrica que
funciona con monedas. Esta basada en un PIC y el programa ha sido desarrollado con
Flowcode.

Su disefio estd enfocado a la instalaciéon de tomas de energia alterna publicas cerca
de (o en) las plazas de aparcamiento, restaurantes, centros comerciales, areas de
servicio de las autopistas, zonas de aparcamiento municipales, estaciones de trenes,
etc.. El interés de los propietarios de esas instalacion de estaciones de carga no
estaria dirigido a la rentabilidad de la misma sino que se desarrollaria un nuevo
concepto referido al tiempo que los propietarios de los vehiculo eléctricos tendrian que
gastar mientras estan cargando («compra mientras cargas»).

El coste efectivo de esta tipologia de estacion de carga puede ser muy util. El modelo
desarrollado en este articulo funcionaria con monedas (o fichas), un circuito interno
medira el flujo de corriente, calculara la energia «vendida» en kWh, y cortard el
suministro de energia de acuerdo a la relacion establecida por el usuario.

Para permitir el uso de una maquina expendedora estandar que funcione con
monedas, el sistema tiene que ser capaz de medir el flujo de corriente alterna cuando
un vehiculo eléctrico esté siendo cargado. El sistema encendera el cargador después
de que, al menos, se haya insertado una moneda y contara el nimero total de
monedas para calcular la energia equivalente en kWh que tiene que suministrar al
cliente. Midiendo el flujo medio de corriente por segundo, el sistema puede calcular la
cantidad de energia (en kwWh) proporcionada al vehiculo (el kWh es la unidad estandar
en el recibo de electricidad).
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Cabe destacar que el circuito esta conectado a una toma de tensién de red de
corriente alterna y no constituye un dispositivo de aislamiento entre esta red y la carga.
En consecuencia, se deben observar todas las precauciones de seguridad eléctrica
relevantes para equipos que transportan y llevan tensiones en corriente alterna. Sera
obligatorio instalar las tomas de tierra adecuadas para su uso externo, asi como
indicadores de corriente externos.

El 15 de febrero de 2011 se publica en el periédico digital www.nortecastilla.es la
inauguraciéon del primer poste de recarga de vehiculos eléctricos en la provincia de
Castilla y Leon. En la noticia se detalla como la ciudad de Valladolid ha puesto en
servicio el primer poste de recarga de baterias para vehiculos movidos con energia
eléctrica de los treinta que se instalaran en los proximos meses dentro de un proyecto
gque también incluye la colocacién de diez postes mas en la ciudad de Palencia.

La noticia afirmaba que la ciudad estd a punto de convertirse en el primer nucleo
urbano del sur de Europa en el que se producira en serie un vehiculo pensado
exclusivamente para la movilidad eléctrica, hecho que va a favorecer el impulso del
coche eléctrico en la region para fomentar, en el resto de sectores productivos, una
cultura de innovacion, favoreciendo de este modo la atraccion de inversiones y de
empresas de diferentes sectores de actividad.

La iniciativa recoge la disposicion de la factoria Renault con instalaciones en Valladolid
y Palencia para la puesta en marcha de esta tecnologia a unos precios que hagan
posible su adquisicion por la mayor parte de los compradores. Esta compafiia ha
comenzado la fabricacién del modelo Twizy este mismo afio.

La noticia finaliza comentando que Renault confia en que los primeros coches
eléctricos de la marca comiencen a circular por Espafia este mismo afio y desde la
Junta de Castilla y Le6n se afirma, en base a las referencias de la Union Europea, que
en el afio 2020 circularan por Espafia en torno a 225.000 vehiculos movidos por
baterias.

El 30 de marzo se publica en la pagina web de la Fundacion Entorno la noticia de que
Endesa y la Federacidon de Asociaciones de Concesionarios de Automocion
(Faconauto) habian suscrito un acuerdo por el que la compafiia energética instalara
puntos de recarga en los concesionarios asociados a la patronal.

El acuerdo convierte a la eléctrica en proveedor preferente en los aspectos relativos a
la optimizacion del suministro energético de los concesionarios.

De este modo, Endesa ofrecera a los concesionarios mejores condiciones de servicio
y precio, asi como asesoramiento y apoyo en la implantacién de energias renovables,
todo ello ademas de los puntos de recarga para vehiculos eléctricos.

Esta accidn se enmarca en el 'plan de concesionario sostenible' que permitira instalar
también placas solares fotovoltaicas, sistemas de iluminacion eficiente y sistemas de
monitorizacion y control de clima e iluminacion.

Y por dltimo, y en relacion a la importancia del vehiculo eléctrico en la region de
Castilla y Leodn, también este mismo dia se publica en el portal web del vehiculo y
movilidad sostenible, www.ecomove.es la concesién del Premio Castilla y Ledn de la
Proteccion del Medio Ambiente 2010 al Proyecto del coche eléctrico de Renault
Espafia Este proyecto hace posible que Castilla y Le6n sea la primera Comunidad
Auténoma en fabricar vehiculos dotados de una tecnologia que protege el Medio
Ambiente.
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El proyecto del coche eléctrico de Renault Espafia une conceptos como el respeto al
medio ambiente o a las convenciones internacionales sobre emisiones de gases
contaminantes, no solo el diéxido de carbono sino también los éxidos de nitrégeno y
particulas de combustion de distinta naturaleza que tienen impacto en la salud, con la
economia energética y la sostenibilidad del sistema econémico y social.

2.3.2.4. Proyectos

El proyecto MOVELE es una experiencia piloto, gestionada y coordinada desde el
IDAE (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia), que persigue la
introduccion en el plazo de dos afios (2009 y 2010), y dentro de entornos urbanos, de
2.000 vehiculos eléctricos de diversas categorias, prestaciones y tecnologias, en un
amplio colectivo de empresas, instituciones y particulares, asi como la instalacion de,
al menos, 500 puntos de recarga para estos vehiculos.

El Proyecto se enmarca en el Plan de Activacion del Ahorro y la Eficiencia Energética
2008-2011 aprobado en el Consejo de Ministros de Agosto de 2008, por el que
encarga a IDAE la puesta en marcha de un proyecto piloto de introduccién de
vehiculos eléctricos.

MOVELE cuenta con una dotacion de 10 millones de euros, de los cuales 8 millones
se destinaran a ayudas para la adquisicion y uso de vehiculos eléctricos y 2 millones a
ayudas para la creacion de infraestructuras publicas de recarga y gestion.

Los objetivos del proyecto son:

« Demostrar la viabilidad técnica y energética de la movilidad eléctrica en los
entornos urbanos mediante la adopciébn de un conjunto de acciones que
suavicen los obstaculos existentes para su desarrollo, posicionando a Espafa
entre las escasas experiencias reales de demostracion de estas tecnologias.

« Activar, dentro de las administraciones locales implicadas, medidas impulsoras
de este tipo de movilidad: desarrollando una infraestructura publica de recarga
en las calles, facilitando la circulacién para vehiculos eléctricos, reservando
plazas de aparcamiento, permitiendo la circulacidbn por carriles bus-taxi,
reduciendo las cargas fiscales, etc..

» Implicar a empresas del sector privado en la introduccién del vehiculo eléctrico:
empresas eléctricas, empresas de seguros y de financiacion, empresas de
servicios energéticos, etc..

» Servir de base para la identificacion e impulso de medidas normativas que
favorezcan esta tecnologia: medidas fiscales y econdémicas en la compra o0 uso
de los vehiculos, tarifas preferentes en el suministro de la energia, modificacion
de normas que impidan su evolucion (acceso a puntos de recarga en viviendas
comunitarias, en las calles, homologacion, seguridad, etc.).

Por su parte, el Colegio de Ingenieros Técnicos Industriales de La Rioja (Coitir) ha
presentado el proyecto '‘Connect de Energias Renovables' para crear una red de
recarga de coches eléctricos alimentados a base de energia solar.

El Proyecto Connect (Creacion de una nueva red de tecnologia para coches
eléctricos), con una duracion prevista hasta septiembre de 2013, consiste en
desarrollar una red utilizando un sistema de recarga para vehiculos eléctricos
mediante energia solar. Una interesante propuesta que cambiard la manera de ver a
estos coches gracias a sus ventajas medioambientales (menos emisiones de CO, y
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menor contaminacion acustica, ya que el vehiculo es casi totalmente silencioso) y a la
facilidad que supondra para los usuarios su recarga.

El objetivo principal del Proyecto Connect es promover el despliegue progresivo de
vehiculos eléctricos como un medio alternativo de movilidad urbana. Establecera una
red piloto de 5 puntos de recarga eléctrica de “emision-cero” para estos vehiculos, uno
de ellos en las instalaciones del Coitir y el resto en poligonos industriales de Zaragoza
y en la Fundacion San Valero. Estos puntos serdn abastecidos totalmente por la
energia renovable y proporcionardn una mejora en el “balance ecoldgico global” del
75% con respecto a los principales surtidores.

El Proyecto supondri, a través de una mejora de los puntos de recarga, una
aproximacion a la rentabilidad mediante la reduccion de emisiones y constituird un
punto de referencia para la transicion a los vehiculos eléctricos, estableciendo una red
europea de empresas e instituciones comprometidas con esta tecnologia.

Los primeros resultados de este proyecto seran visibles en afio y medio. Estos puntos
se emplearan para dar servicio a los vehiculos eléctricos con bateria de litio que se
encuentren en circulacion, pero ademas, el proyecto Connect pretende introducir al
menos cincuenta vehiculos que puedan ser recargados en estos puntos alimentados
por energia solar.
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2.4. SISTEMAS DE FRENADO EN VEHICULOS ELECTRICOS

2.4.1. Introduccioén

Los frenos, junto con la direccion y los neuméticos constituyen los sistemas mas
importantes que dispone un vehiculo para evitar los riesgos presentes en la
conduccion en cualquier condicion adversa.

El uso seguro y fiable de un vehiculo necesita el ajuste continuo de la velocidad y
distancia en respuesta al cambio en las condiciones del trafico. Este requisito se
cumple en parte por el sistema de frenado y su mejora en el rendimiento constituye sin
lugar a dudas una de las caracteristicas mas importantes que afectan a la propia
seguridad del pasajero.

En la circulacién, una cantidad significativa de energia se consume durante el proceso
de frenado. En los ultimos afios y en la actualidad, se estan dedicando grandes
esfuerzos en introducir la traccion eléctrica en los vehiculos llegando ya a
comercializarse los primero vehiculos eléctricos e hibridos. Esta electrificacién hace
posible poder recuperar parte de la energia que se pierde durante el frenado. Esta
tecnologia recibe el nombre de frenada regenerativa . Un buen disefio no sélo
mejorard la ejecucién del frenado sino, en dltima instancia, la eficiencia energética del
vehiculo.

El freno regenerativo no puede proporcionar toda la energia de frenado, por lo que en
un vehiculo eléctrico se mantienen los frenos de friccion hidraulicos. Aunque se
establecen estrategias para recuperar en mayor o menor grado la energia asi como
las condiciones de uso de la regeneracién, para las frenadas que sobrepasen la
potencia del motor eléctrico deben afadirse las fuerzas que proporciona la aplicacion
de los frenos de friccion.

También, siguiendo con la electrificacion del vehiculo, los frenos principales pueden
activarse mediante el uso de electricidad en vez de hacerlo mediante sefales
mecénicas. La incursién del freno por cable eléctrico, brake by wire introduce ventajas
gue repercuten en una mejora ambiental tales como la ausencia de circuito hidraulico,
que evita la posibilidad de fugas, y un aumento en el nivel de seguridad por el hecho
que el control electrénico del frenado permite modular a voluntad la sefial emitida por
el conductor, con el fin de facilitar y estabilizar su funcionamiento. El principal
problema en su implantacion seria a nivel de homologacién. Deben estandarizarse
disefios con circuitos seguros y redundantes capaces de responder a cualquier
incidencia que se pueda dar sin mimbar la capacidad de frenado.

En el siguiente estado del arte se hara primeramente un breve repaso a los principios
gque todo sistema de frenando debe satisfacer desde el punto de vista funcional y de
distribucion de fuerzas entre las ruedas delanteras y las traseras. Se describen los
sistemas de freno convencionales hidraulicos de friccion en vehiculos tipo turismo.
Con la electrificacion de la traccidén del vehiculo se introduce la frenada regenerativa
como mecanismo de aprovechamiento de la capacidad generativa del motor eléctrico
para recuperar parte de la energia que se pierde en el frenado, la cual cosa permitira
una mejora de la eficiencia energética. Se introducen los sistemas de freno “by wire”
en los que se sustituye la hidraulica de los dispositivos para ser puramente eléctricos.
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Asimismo, se hace una revision de los principales materiales que actualmente se
utilizan para la fabricacion de los componentes del sistema de frenado al tratarse éste
de un campo en el cual, mediante un estudio exhaustivo de los posibles materiales
alternativos, se pueden llevar a cabo relevantes mejoras ambientales del sistema de
frenado.

Finalmente, se repasa la legislacion aplicable y la normativa disponible asi como las
solicitudes de patentes realizadas en el ambito del vehiculo eléctrico y mas en
concreto, para el sistema de frenos.

2.4.2. Estado del arte del sistema de frenado en VE
2.4.2.1. Consideraciones generales del sistema de frenos.

El sistema de frenos en un vehiculo (cualquier vehiculo motor destinado a circular por
carretera) es un conjunto de mecanismos y componentes que se encargan de [0,1]:

» Disminuir progresivamente la velocidad del vehiculo en marcha.
» Permitir mantener una velocidad constante en conducciones con pendiente.
» Permitir la detencién total del vehiculo.
* Mantener el vehiculo inmovil si se encuentra detenido.
Los principios de funcionamiento son:

» El frenado es la aplicacion de una superficie fija contra una superficie giratoria,
para disminuir la velocidad o detenerlo.

« El rozamiento que se produce entre las superficies en contacto, se convierte en
calor, que se disipa a la atmésfera por radiacion.

e La energia cinética y/o potencial es transformada en energia calorifica y con
ello se consigue la reduccién de la velocidad del vehiculo.

Se le exigen los siguientes requisitos:

» Eficacia: con un minimo de esfuerzo sobre el pedal, conseguir el frenado en un
tiempo y distancia minima.

« Estabilidad: al frenar el vehiculo debe de conservar su estabilidad sin derrape,
desviaciones ni reacciones del volante.

« Comodidad: de manera progresiva, con un recorrido de pedal razonable, sin
ruidos ni trepidaciones.

El sistema de frenado debe realizar las siguientes funciones [0,1]:
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» Frenado de servicio: Debe controlar el movimiento del vehiculo sin separar las
manos del érgano de direccion. Se usa para desacelerar el vehiculo durante la
conduccion normal, deteniéndolo de forma segura y con la eficacia exigida por
la reglamentacion, cualquiera que sean sus condiciones de velocidad, carga y
pendiente de la carretera.

» Frenado de socorro o emergencia: Actla en caso de fallo del Freno de servicio.
Debe detener el vehiculo en la distancia prevista manteniendo el control del
organo de direccion con al menos una mano.

* Frenado de estacionamiento: mantener el vehiculo inmovil cuando esta
estacionado, también en posiciones inclinadas y en la ausencia del conductor.
Actla sobre las ruedas de un eje.

El sistema de frenado debe tener como minimo dos mandos, independientes entre si.
El mando del dispositivo de frenado de servicio debe de ser independiente del mando
del dispositivo de frenado de estacionamiento.

Las fuentes encargadas de proporcionar, regular y controlar la fuerza necesaria para el
frenado pueden ser:

* Frenado por energia muscular: la fuente de frenado es proporcionada
Unicamente por el conductor.

» Frenado asistido: la energia es suministrada por la fuerza aplicada en parte por
el conductor y en parte por algun dispositivo de suministro de energia
(servofrenos).

« Frenado proporcionado por otras fuentes independientes del conductor, como
los sistemas de freno antibloqueo, sistemas de freno regenerativos.

En funcion de las exigencias y tipo de vehiculo se emplean sistemas con distintas
fuerzas de transmision (mecénica, hidraulica, electromagnética, neumética). En
vehiculos tipo turismo se emplean casi siempre sistemas de freno hidraulicos “frenos
de pedal” y frenos de estacionamiento mecdanicos “frenos de mano”.

2.4.2.2. Caracteristicas de la distribucion de energia de frenado

Durante el frenado una cantidad significativa de energia se consume y se pierde en
forma de calor. Con la irrupcién de la traccién eléctrica en los vehiculos, parte de esta
energia se podra recuperar aprovechando la capacidad de los motores eléctricos de
actuar como generador.

Para realizar un buen disefio del sistema que cumpla con las funcionalidades descritas
anteriormente y realice una recuperacion de energia eficiente, es importante saber
cémo se distribuyen las fuerzas de frenado entre las ruedas delanteras y las traseras,
para saber en Ultima instancia donde se pierde mas energia y por consiguiente donde
es mas eficiente su recuperacion.

En la Figura 72, para un coeficiente de adhesion dado o, la curva | representa la
distribucion de fuerzas de frenado ideal entre el eje delantero y el trasero. Si se quiere
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gue las ruedas delanteras y las traseras se blogueen en el mismo instante en cualquier
carretera, la distribucién de fuerzas debe seguir esta curva. La curva B representa la
distribucion real, ya que en el disefio de un sistema real, normalmente se sigue una
proporcion lineal. Del andlisis de estas curvas se extraen las siguientes conclusiones
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Figura 72. Distribucién de fuerza real e ideal.

El punto de interseccion de las dos curvas, se corresponde con el punto donde
la fuerza que se aplica provoca que las ruedas delanteras y las traseras se
blogueen en el mismo instante.

Las dos curvas muestran que la fuerza de frenado que se aplica en las ruedas
delanteras es mayor que en las traseras. Por consiguiente la energia se gasta
mas en el tren delantero.

Para carreteras con coeficientes de adhesién menores que este p0, donde la
curva [ esta por debajo de I, las ruedas delanteras se bloquean primero,
mientras que para valores mayores de p0, donde la curva 3 esta por encima de
I, las traseras se bloquean antes.

Si las ruedas traseras se bloguean antes que las delanteras, el vehiculo pierde la
estabilidad en la direccion, la capacidad de las ruedas de resistir las fuerzas laterales
se reduce a cero y el vehiculo derrapa. En cambio si se bloquean primero las
delanteras, el vehiculo pierde el control sobre la direccidén, aunque éste no derrapa.

El bloqueo de las ruedas traseras antes que las delanteras representa una
situacion mas critica por lo que se refiere a seguridad, por lo que los
disefiadores del sistema de frenado deben de asegurar que no se produzca
esta situacion.

En vehiculos tipo turismo, la mayor parte de la fuerza de frenado se aplica sobre las
ruedas delanteras. De este hecho se deriva que la frenada regenerativa en el vehiculo
eléctrico podra ser mas efectiva si se realiza en el eje delantero.
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* En el vehiculo eléctrico, desde el punto de vista de eficiencia en la
recuperacion de energia, interesa que el eje motriz sea el delantero.

2.4.2.3. Sistema de frenos hidraulico

En los primeros disefos, los frenos se accionaban mecénicamente a través de
palancas y varillas, que obligaban al conductor a realizar un gran esfuerzo, sobretodo
cuan mas pesado era el vehiculo. Esto propicio el estudio y consecuente aplicacion de
otros sistemas que minimizasen este esfuerzo, y asi aparecieron los sistemas de
frenos hidraulicos, que ya permitian frenar el vehiculo con mayor comodidad vy
seguridad para el conductor.

Como hemos visto en el punto anterior, el principio de disefio de un sistema
convencional de frenado usando un mecanismo de friccion esta perfectamente
establecido y enfatiza la distribucion de las fuerzas de frenado entre las ruedas
delanteras y traseras con tal de disminuir la distancia de frenado y prevenir que las
ruedas traseras se blogqueen antes que las delanteras para poder mantener la
estabilidad de la direccion.

La Figura 73 muestra el disefio basico de un sistema de frenos convencional en un
vehiculo, formado por un sistema hidraulico de friccion como freno de servicio y un
sistema de freno mecanico como freno de estacionamiento. Estd formado por frenos
de disco en las ruedas delanteras y frenos de tambor en las ruedas traseras,
conectados por un circuito hidraulico a la bomba de freno o cilindro principal que
transmite la energia cuando se acciona el pedal. También est& el freno de emergencia
0 de mano que, con un mecanismo independiente, acciona las ruedas traseras [1,2].
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Figura 73. Diagrama de un sistema de frenos convencional paralelo.

Como elemento de seguridad, la legislacion actual obliga a los fabricantes de
vehiculos a que éste vaya provisto de doble circuito hidraulico. Los dos circuitos
actian de forma paralela, pero en caso de fallo o pérdida de eficacia de uno, el otro
puede actuar.

Las dos configuraciones estandarizadas son la paralela Il y la cruzada X. En la
paralela, hay un circuito hidraulico para las ruedas delanteras y otro para las traseras.
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Esta se emplea preferentemente en vehiculos con traccion trasera. En la cruzada, un
circuito hidraulico actla sobre la rueda delantera izquierda y también sobre la trasera
derecha mientras que el otro actla sobre la rueda delantera derecha y la trasera
izquierda. Esta division se emplea principalmente en vehiculos de traccion delantera.

(b)

Figura 74. Diagrama de un sistema de frenos convencional (a) diagonal (b) paralelo.
En un sistema de frenos hidraulico se distinguen los siguientes componentes.
Mando del freno

El mando de freno, es el conjunto de accionamiento que transmite la fuerza al sistema
de frenado.

Figura 75. Seccién de servofreno con el Conjunto pedal a la izquierda y la bomba a la derecha.
Fuente: Wikipedia

Para el freno de servicio, el mando es un conjunto pedal que aplica la fuerza que
genera la presion que se ejerce con el pie.
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Para el freno de estacionamiento o de mano, en la mayoria de casos se usa una
palanca que se acciona con la mano y mediante un cable actla sobre las ruedas
traseras.

El Servofreno (Brake booster)

El servofreno es el sistema por el cual la fuerza que se ejerce sobre el pedal para
presurizar el circuito a una misma presion, se reduce. Es decir, es un elemento que
reduce el esfuerzo que necesita el conductor para presurizar el circuito pisando el
pedal [3].

Las ventajas del servofreno no son exclusivamente las de poder realizar una presiéon
mayor sobre el circuito hidraulico, y por consiguiente, sobre los pistones de las pinzas
con un mayor descanso del pie. Si no que lo que se consigue es una mejor
dosificacion de la frenada. Estos aparatos aprovechan la depresion creada en el
colector de admisién cuando se retira el pie del acelerador para aumentar la fuerza
gue el pie proporciona al pedal del freno.

Los servofrenos actuales mas corrientes son aquellos que actian por vacio. El vacio
crea una depresion en una camara que actla sobre un émbolo contenido dentro de
ella, al abrir una valvula cuando se acciona el pedal de freno, la valvula permite el
paso de la presién al otro lado del émbolo, haciendo que éste se desplace. ElI émbolo
actua por medio de su vastago sobre el piston de la bomba de freno, para generar en
los dispositivos situados en las ruedas una fuerza de frenado aun mayor, debido al
principio de Pascal.

Bomba de freno o cilindro principal (master cilinde r

La bomba de freno o cilindro principal, es el encargado de presurizar el liquido por
todo el circuito hidraulico. Como el circuito hidraulico es doble, las bombas de freno
son de tipo tAndem, lo cual significa que la bomba dispone de dos pistones colocados
uno a continuacion del otro, con los cuales se presuriza cada circuito por igual. De la
misma manera en caso de fugas en un circuito, el otro podré actuar.

Correctores de frenado (regulating valves)

Los limitadores de frenada o correctores de presion tienen la funcion de ajustar la
presion entre el tren trasero y el tren delantero dependiendo de la fuerza de
accionamiento ejercida sobre el pedal. En general, cuanta mas fuerza se ejerce sobre
el pedal para conseguir una rapidez de frenado superior, la mayor parte del peso del
vehiculo se transfiere sobre las ruedas delanteras, llegando a causar que la parte
trasera pierda contacto con el suelo y la delantera se deslice. Estos limitadores se
disefian con el fin dar mas presion sobre el tren delantero y menos sobre el trasero
evitdndose asi llegar al bloqueo en esas ruedas.

Tuberias y latiguillos
Las tuberias y los latiguillos son los encargados de conducir el liquido de frenos,
soportando la presion interna del liquido, ademas de resistir la agresion

medioambiental y otros agentes agresivos del entorno. Las tuberias de freno
normalmente son tubos de acero y muchas veces estan recubiertas con polimero para
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resistir la corrosion; usualmente tienen un anima nominal de 2,5 mm y un didmetro
externo de 4,5 mm. Cada extremo de la tuberia esta carenado con carena individual o
doble para que coincida con el componente en el que se coloca, y tiene montada una
tuerca de tuberias macho o hembra segln sea necesario. Los tubos flexibles estan
construidos en capas, de los que el revestimiento, ha de ser resistente al aceite
mineral, y el externo a particulas duras y dafios producido por piedras, agua, sal y
demas contaminantes que puedan existir en la carretera. El producto que se utiliza es
un polimero mezcla de etileno propileno dieno (EPDM). Se emplea tela de rayon de
capas mdltiples para las dos capas de refuerzo, que resisten la presion del tubo
flexible. Los tubos flexibles de frenos estan disefiados para funcionar a una presion de
100 bares, siendo su presion de rotura unas 5 veces mayor.
1 2 3

T
T

il
O

Figura 76. Latiguillo de freno.

La membrana interior del tubo flexible ha de ser resistente al liquido de frenos (Figura
75). El material empleado es EPDM ya que es muy poco permeable. El material de la
capa interior es de rayon por presentar unas muy buenas cualidades de resistencia de
presion interna (2). Algunos tubos flexibles tienen fundas de plastico o acero inoxidable
enrollados alrededor de los mismos para dar proteccién adicional contra el doblado del
tubo en otros componentes (1).

Es muy importante que el circuito hidraulico no tenga aire para no reducir la eficiencia
de la fuerza que se quiere transmitir. El sistema debe tener mecanismos que permitan
purgar este aire.

MASTER___
CYLINDER

FRONT
CALIPERS

WHEEL
CYLINDERS
PISTONS AND

LINKS

Figura 77. Diagrama circuito hidraulico.
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2.4.2.4. Liquido de freno

El liquido de freno es el elemento que al ser presurizado por la bomba empuja los
cilindros de las pinzas contra las pastillas, produciéndose asi la accion de frenado.
Para los usuarios de los automdviles es el eterno olvidado, es decir, muy pocos
conductores dan la importancia que dicho elemento tiene. Como veremos a
continuacion, sus caracteristicas son las que aseguran una correcta frenada, pero es
un elemento que con el uso y el paso del tiempo se degrada y debe de ser sustituido.

Las caracteristicas fundamentales del liquido de freno son las siguientes:

e Es incompresible (como todos los fluidos).

* Su punto de ebullicibn minimo debe ser superior a los 230 °C. Asi conseguira
permanecer en estado liquido, sin entrar en ebullicion, cuando las
solicitaciones de frenada sean muy exigentes.

« Debe de tener baja viscosidad para desplazarse rapidamente por el circuito.

* Debe de ser lubricante para que los elementos mdviles del sistema de freno
con los que se encuentra en contacto no se agarroten.

« Debe de ser estable quimicamente, para no corroer los elementos del sistema
de freno con los que se encuentra en contacto.

El organismo gubernamental norte americano DOT (Department of transportation),
estandariza la calidad del liguido dependiendo de sus caracteristicas: punto de
ebullicion de equilibrio, punto himedo de ebullicion, viscosidad, comprensibilidad,
proteccion contra la corrosion y compatibilidad quimica.

En este sentido se define:
* DOT 4: cuyo punto de ebullicion de equilibrio es de 255 °C. Se emplea en
sistemas de disco/tambor o disco/disco sin ABS.
e DOT 5: cuyo punto de ebullicion de equilibrio es de 270 °C. Se utiliza en
vehiculos de altas prestaciones y aquellos que llevan sistemas ABS.

2.4.2.5. Freno de disco

En el freno de disco una parte movil (el disco) solidario con la rueda que gira es
sometido al rozamiento de unas superficies de alto coeficiente de friccion (las pastillas)
ejerciendo sobre él una fuerza suficiente como para transformar toda o parte de la
energia cinética del vehiculo en movimiento, en energia calorifica, y reducir su
velocidad hasta detenerlo.

Ofrecen una mayor capacidad de frenada, por lo que en la actualidad se utilizan
siempre en el tren delantero, donde el esfuerzo de frenada es mayor, y en algunos
vehiculos de gama alta también en el trasero.

Los dispositivos que engloban el freno de disco son: el disco o rotor, la pinza de freno
y las pastillas de freno.
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DISK BRAKE

Figura 78. Freno de disco.
Disco

El disco puede ser sdlido, de acero macizo o ventilado con agujeros que lo atraviesan,
que ayudan a disipar el calor. El disco no s6lo debe producir la transformacion de
energia sino que ademas debe de conseguir que el calor producido sea transmitido a
la atmoésfera lo més rapidamente posible, ya que si no, las temperaturas a las que
operaria el sistema serian muy elevadas llegando incluso al colapso del sistema.

Figura 79. Disco de freno.
Pinza de freno (caliper)

La pinza de freno es el elemento encargado de soportar las pastillas ademas de
empujarlas contra el disco cuando se presuriza el sistema. La pinza es un elemento
critico del sistema de freno y esta sometida a esfuerzos importantes durante el frenado
tales como vibraciones, excesiva temperatura y otros elementos agresivos [3].

Existen diferentes tipos de pinzas de freno segun el sistema de freno y el fabricante.
Sin embargo, todas se basan en el hecho de que después de liberar la presion del
circuito, permiten que la pastilla de freno, continle en contacto con el disco de freno,
de forma que en la préxima frenada, el efecto de ésta sea inmediato sin necesitar un
tiempo de aproximacion entre la pastilla y el disco de freno. Este contacto queda
garantizado por los retenes del piston de la pinza, por el propio sistema hidraulico y
l6gicamente genera un efecto permanente de frenado (par residual) cuyo valor es
critico para el buen funcionamiento del sistema.
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CALIPER
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Figura 80. Pinza de freno.

Pastillas de freno (Brake pads)

Hay dos pastillas de freno en cada pinza montadas una a cada lado del disco. Se
fabrican con una base de metal a la que se remacha o reviste el material de friccion.

Brake Pads
(Disc Brakes )

Figura 81. Pastillas de freno.
2.4.2.6. Freno de tambor

En el freno de tambor la friccién se realiza con un par de zapatas que presionan contra
la superficie interior de un tambor giratorio que est4 conectado al eje o0 a la rueda.

Wheel Cylinder

Drum

Lining
DRUM BRAKE

Figura 82. Seccion freno tambor.
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Por lo general, el freno de tambor solamente se usa en las ruedas traseras. Las
zapatas internas tienen poca capacidad de disipar el calor que genera la friccion y se
sobrecalienta facilmente causando que el tambor se dilate y que sea necesario
presionar con mas fuerza para obtener una frenada aceptable. Se siguen utilizando en
vehiculos de gama baja debido a su menor coste y a que simplifica el funcionamiento
del freno de mano, por lo que esta solucion ofrece un compromiso razonable entre
coste y seguridad.

Brake Drum

Backing Plate

Rear Axle
Brake Shoes

Figura 83. Esquema freno de tambor.
2.4.2.7. Antilock Brake System (ABS)

Para evitar el bloqueo de ruedas comentado en el punto 2.4.2.2 el sistema de frenada
debe de incluir un dispositivo que lo controle. El Antilock Brake System (ABS) funciona
en conjunto con el sistema de frenado convencional. A los circuitos hidraulicos se
incorpora una bomba y unos detectores que cuentan las revoluciones de las ruedas.
Todo controlado por una unidad de control ECU (Electronic Control Unit). Cuando en
una frenada brusca, una o varias ruedas reducen repentinamente sus revoluciones, la
unidad de control ECU lo detecta e interpreta que las ruedas estan a punto de quedar
blogueadas sin que el vehiculo se haya detenido. Para que esto no ocurra, el ECU
manda una orden para disminuir la presion que se ejerce sobre los frenos sin que el
conductor intervenga. Cuando la situacion se ha normalizado y las ruedas giran de
nuevo, el sistema permite que la presion sobre los frenos vuelva a actuar con toda la
intensidad. Este proceso se repite de forma muy rapida. De esta manera el conductor
sigue teniendo el control sobre la trayectoria de vehiculo.

electronic control wunit

brake fluld reservolr

sensor wirlng cireult

brake peﬂal-"

accumulator

braking circult

disc brake +

Figura 84. Diagrama sistema ABS.
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v El grupo hidraulico del ABS ha experimentado varias innovaciones técnicas que
han reducido su tamafio y su peso y han aumentado sus prestaciones. En el
ABS de la ultima generacion, un nuevo algoritmo reduce el volumen del liquido
de frenos desplazado en casi el 25 %, de tal manera que se puede reducir el
tamafio del ABS en la mayor parte de casos. Ademas, el nuevo ABS emite
menos ruidos en el ambito de las altas frecuencias y la reaccion del pedal del
freno es muy confortable.

2.4.3. Sistema de frenos electrodindmico regenerativo

En la conduccion de un vehiculo y principalmente en entornos urbanos, una porcion
significante de energia se consume en las frenadas [7]. Una de las caracteristicas mas
importantes del vehiculo eléctrico es la capacidad de recuperar parte de la energia del
frenado que en otro caso se pierde en calor. El sistema de frenado regenerativo en el
VE tiene su origen en la capacidad de los motores eléctricos de operar como
generadores y asi convertir la energia cinética de la desaceleracién en energia
eléctrica para almacenarla y volverla a usar [4]. Por esta razén se denomina frenada
regenerativa.

Como se observa en la Figura 85, durante el proceso de aceleracion, es el motor quien
consume energia y mueve las ruedas motrices, mientras que en la desaceleracion o
frenada, serdn las ruedas quienes hacen girar al motor haciéndolo actuar como
generador eléctrico. De la resistencia que oponga el motor (par motor) al giro de las
ruedas saldra la cantidad de fuerza que aplica en oposicion al giro u por tanto en el
freno.

POWER IN POWER OUT

ACCELERATIOM: BREAKIMG: CONTROLLER
MOTOR TURNS WHEEL TURNS

WHEEL MOTOR CHARGER

BATTERIES
BATTERIES

Figura 85. Freno regenerativo.

En un sistema de frenado regenerativo, el inversor debe de poder actuar como
rectificador y transformar la energia eléctrica de alterna recuperada en la frenada a
continua para poderse almacenar. Esta bidireccionalidad en corriente y en tension se
consigue con un motor y un inversor que funcionen en los cuatro cuadrantes que
significa que en los dos sentidos de giro se puede comportar como motor 0 como
generador.
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También cabe pensar en qué condiciones la regeneracion puede actuar en el caso que
la bateria esté llena. Pueden introducirse elementos auxiliares de almacenaje de
energia como ultracapacitadores (ultracapacitors) o volantes de inercia (flywheels)
capaces de absorber intensidades elevadas de potencia obtenidas de frenadas
bruscas o almacenar energia que la bateria no puede.

Los ultracapacitadores son unos condensadores electroquimicos capaces de
almacenar una densidad de energia mucho mayor que la de los condensadores
comunes. Tienen una capacidad de unidades o decenas de Faradio, frente a los
milifaradios de los condensadores convencionales. En comparacion con las baterias,
son capaces de descargar y cargar la energia de forma mas rapida y tienen una mayor
vida util. Por el contrario en la actualidad pueden almacenar menos cantidad de carga
y durante menos tiempo.

De acuerdo con lo comentado, las baterias presentan perfiles lentos de carga y
descarga y en cambio los ultracapacitadores se caracterizan precisamente por todo lo
contrario, ademas de ser muy eficientes capturando la electricidad proveniente del
sistema regenerativo. Aplicar los ultracapacitores en frenada regenerativa es
interesante ya que permite absorber picos de energia importantes, como seria el caso
de una frenada de emergencia. Esta capacidad de absorber picos permite recuperar
mayor cantidad de energia que con una bateria de litio convencional.

De este modo, los ultracapacitadores pueden usarse a modo de fuente de potencia
auxiliar, conectada en paralelo a las baterias consiguiendo:

« Usarse como fuentes de energia de asistencia durante las aceleraciones y
subidas de pendientes.
» Almacenar la energia proveniente de la frenada regenerativa

En vehiculos equipados con freno regenerativo, generalmente la fuerza de frenado
necesaria no se puede conseguir solamente con el motor eléctrico, por lo que el
vehiculo debe de estar equipado también con un sistema de frenos de friccion que
aflade fuerza de frenado.

Por esta necesidad de convivencia de los dos sistemas, la frenada regenerativa afiade
algo de complejidad al disefio del sistema. Se debe satisfacer [6]:

e Como distribuir la fuerza total de frenado requerida entre la que puede
proporcionar la regenerativa y la convencional hidraulica de friccion en
compromiso de conseguir la maxima recuperacion de energia y cumplir con las
exigencias de seguridad.

e Como distribuir la fuerza total de frenado entre el eje delantero y el trasero para
encontrar el punto de frenado de equilibrio.

Las ruedas delanteras consumen alrededor del 65% de la potencia total de frenado,
por lo que la recuperacion de energia sera mas efectiva en las ruedas delanteras que
en las traseras. Desde este punto de vista, tener un vehiculo con las cuatro ruedas
motrices no representa una mejora a tener solo las dos delanteras.
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Segun como o cuando se complementa la frenada regenerativa con la frenada del
sistema convencional hidraulico de friccion se pueden establecer distintas estrategias
de funcionamiento [4]:

e Serie: la frenada regenerativa y la convencional de friccion se complementan
para conseguir la fuerza de frenado conveniente en cada momento y la
recuperacion de energia 6ptima. Exige un control exhaustivo de las fuerzas que
se aplican a cada rueda.

- Paralelo: la frenada regenerativa y la convencional de friccibn actdan de
manera simultanea y en paralelo.

2.4.3.1. Serie — con optimizacion de la sensacion de frenado

La sensacion que el conductor tiene en todo proceso de frenado depende en ultima
instancia de cémo se distribuyen las fuerzas entre las ruedas delanteras y las traseras
[7]. Si las ruedas traseras se bloquean antes que las delanteras, el vehiculo pierde la
estabilidad en la direccion, la capacidad de las ruedas a resistir las fuerzas laterales se
reduce a cero y el vehiculo derrapa. En cambio si se bloquean primero las delanteras,
el vehiculo pierde el control sobre la direccion aunque éste no derrapa.

La estrategia serie con optimizacion de la sensacion de frenado, consiste en controlar
la fuerza en las ruedas delanteras y traseras con el objetivo de encontrar un
compromiso entre minimizar la distancia de frenado con optimizar la sensacion de
frenado del conductor mientras que la recuperacion de energia se queda en segundo
término.

En este caso, cuando la energia de frenada demandada es pequefia, s6lo se emplea
la regenerativa frenando las ruedas delanteras (motrices) emulandose el
comportamiento del frenado en un vehiculo convencional. Luego, a partir de cierto
valor de energia demandada, para satisfacer (optimizar) la sensaciéon de frenado, se
frena con las ruedas delanteras y las traseras siguiendo la distribucion ideal de
fuerzas.

En cualquier caso, en las ruedas delanteras, cuando la fuerza de frenado que se les
exige es menor que la maxima que puede aportar el motor eléctrico, solamente actla
el frenado regenerativo. Si por el contrario, la fuerza requerida es mayor, el motor
trabajara para dar su maxima fuerza y el resto lo afiade la frenada de friccibn en
ruedas delanteras y traseras.

2.4.3.2. Serie — con optimizacién de la recuperacién de energia

El principio de esta estrategia reside en conseguir la maxima recuperacion de energia
durante el frenado con la condicion de satisfacer todas las necesidades.

Las fuerzas que se distribuyen entre las ruedas delanteras y las traseras deben
satisfacer la demanda total de energia para una desaceleracion demandada, y con el
uso del freno regenerativo como prioritario. La distribucién de fuerzas no sigue la curva
ideal, sino que prioriza la regeneracion. En las ruedas delanteras esta fuerza se dara
solamente con regeneracion, si la fuerza necesaria esta por debajo de la maxima que
se puede conseguir con el motor en modo generador. En el caso que esta fuerza no
sea suficiente en el méximo, también se complementara con la frenada de friccion.
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En el caso que la desaceleracion demandada sea muy pequefia, solamente actuara la
frenada regenerativa en las ruedas delanteras y mientras que la de friccion tanto en
delanteras como en traseras no actuara.

Las estrategias serie necesitan por un lado de un control electrénico activo del
esfuerzo que tiene que repartirse en las ruedas delanteras y traseras y por otro lado un
control de qué sistema contribuye en mayor o menor grado al total del esfuerzo
necesario en cada momento.

2.4.3.3. Paralelo

En esta estrategia, por un lado, el sistema convencional de frenado de friccion sigue
una relacién en la distribucion de fuerzas entre las ruedas delanteras y las traseras
gue es fija mientras que la frenada regenerativa aporta una cantidad de fuerza que se
suma a la anterior.

La fuerza de frenado que entrega el sistema regenerativo es funcion de la velocidad
del motor. Cuando el motor va a bajas velocidades, no puede recuperar demasiada
energia cinética, por lo contrario, cuanto mayor sea la velocidad del motor, mayor
recuperacion de energia.

En situaciones que requieran una alta desaceleracién, la fuerza de frenado
regenerativa se disefia para ser cero y asi poder mantener el balance correcto de
fuerzas en las ruedas. Cuan menor es esta desaceleracion demandada, mayor es la
efectividad de la regenerativa, por lo que se acaba aplicando soélo esta fuerza.

La estrategia paralela no necesita del control activo del esfuerzo que requiere la
estrategia serie. En este caso un sensor mide la presiéon hidraulica en la bomba de
freno que representa la desaceleracion demandada. Esta sefial se manda al sistema
de control del motor eléctrico para que produzca el par de freno necesario.

La estrategia paralelo es mas simple en su implementacién y control, por el contrario
en las estrategias serie, la sensacion de frenado y la recuperacion de energia es
mayor.

2.4.3.4. Antilock Brake System (ABS)

El control de la fuerza de frenado (par) que un motor eléctrico puede dar es mas
sencillo que el control de la fuerza de frenado en un sistema convencional de friccion.
Por lo tanto, implementar un sistema de antibloqueo de las ruedas en un vehiculo
eléctrico es mas sencillo [8].

2.4.4. Sistema de frenos eléctrico “Brake by wire”

Al igual que en el caso de la direccion electronica (steering by wire), los frenos pueden
activarse mediante el uso de la electricidad, en vez de hacerlo por presion hidraulica.

En los ultimos afios se estan desarrollando sistemas avanzados de frenado que

permiten el control de la fuerza de frenado en cada rueda de manera independiente.
La Figura 86 muestra la evolucion de los sistemas de freno eléctricos [13].

Péagina 136 de 224



-—
= ‘u

-~

G:Ee_eneCCaORDeSIGn Proyecto GREEN-CAR Eg_:aoz;ﬁfjildGaNd

Unified Chassis
EHB with Control
hydraulic back-up

Mechanical ABS ASR ESP EBA ! EHB Hybrid EMB
{Hydraulic) Braking EBD
Anti-lock Traction Electronic Emergency Electro Mibetweres of Electro
Braking Control Stability Brake Assist § Hydraulic EHE/EMB Mechanical
Program  Electronic Braking and Braking

BErake Diistrib, conventional
I braking per
I wheel axes

hydraulic . electrical I ‘true’-by-wire l

Figura 86. Evolucion de los sistemas de freno eléctricos.

et e ey e e

Dependiendo del grado de electrificacion, se clasifican en dos tipologias. Los sistemas
de frenado electro hidraulicos (H-EBS o EHB) y los sistemas de frenado electro
mecanicos (M-EBS o EMB).

2.4.4.1. Sistemas de frenado electro hidraulico (H-EBS o EHB)

En las implementaciones de este tipo, el circuito hidraulico todavia ejerce el rol de ser
el mecanismo de transmisibn de la energia que actla sobre pinzas de freno
convencionales también hidraulicas. La electrificacion llega en las electrovalvulas que
ejercen un papel de control de la fuerza de frenado mediante el control de la presion
del circuito hidraulico.

2.4.4.2. Sistemas de frenado electro mecanico (M-EBS o EMB)

En los actuales vehiculos de serie, la electrénica interviene activamente en el sistema
de frenado. Disponen de sistemas antibloqueo, de sistemas estabilizadores de la
suspension que actian mediante el frenado controlado de cada rueda, de sistemas
gue mejoran la efectividad del frenado en emergencias y dirigen el incremento de la
presion de frenado.

En un sistema de frenos electromecanico la electrificacion es total y no solo suprime el
costoso sistema hidraulico, sino que todas las funciones tales como ABS ya estan
contenidas exclusivamente en el equipo central de control. La Figura 87 hace una
comparativa del sistema electro mecanico con el hidraulico.

El conductor, en lugar de mover su pie contra una presion hidraulica, lo mueve contra
la fuerza de un simulador de pedal que registra electronicamente la sefal de frenado
del conductor a través de los sensores, la analiza y la retransmite a una unidad central.
Alli, dicha sefial se procesa junto con otras sefales externas sobre el estado de la
conduccion y, en su caso, las necesidades de frenado de otros sistemas de
regulacion. El control central calcula permanentemente e individualmente para cada
una de las ruedas las fuerzas Optimas de freno con vistas a la estabilidad del
comportamiento del vehiculo y del frenado, y las retransmite a la electrénica de las
ruedas. Los frenos son ahora actuadores electromecanicos que aprietan los
revestimientos de los frenos contra los discos de freno.
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Figura 87. Comparatlva entre M- EBS y Sistema Convencional.

Para que un sistema de frenos EMB cumpla con los requisitos de disefio tendran que
desarrollarse los fundamentos para accionamientos eléctricos seguros y sensores
seguros, una alimentacion de potencia segura y un software seguro. Adicionalmente,
debe desarrollarse una estructura de sistema muy sofisticada y tolerante para fallos
que desconecta si se da el caso, sélo algunos actuadores defectuosos y posibilita
siempre un funcionamiento de emergencia que aun sigue siendo seguro.

Las ventajas del freno por cable eléctrico, incluyen la capacidad de modular a voluntad
la sefial emitida por el conductor, con el fin de facilitar y estabilizar su funcionamiento,
y aumentar la seguridad. En el caso del control dindmico de los frenos, la computadora
tomaria la sefal introducida por el conductor, (es decir, la presion ejercida en el pedal
de freno y la velocidad de aplicacion de dicha presion) y la dividiria en cuatro sefiales
separadas, una para cada rueda, para aplicar la cantidad exacta de esfuerzo de
frenado de la mejor manera posible.

También podemos destacar lo siguiente:

« Enlo que a seguridad se refiere, ventajas potenciales para acortar el recorrido
de frenado y parada.

* Pedal de freno con fuerzas de palanca constantes independientemente de la
carga del vehiculo.

* Freno de inmovilizacion automatico con eficacia en las cuatro ruedas.

« Frenado de parada automatico por ejemplo al arrancar en cuesta o en paradas
en semaforo.

* Frenado de confort sin empujon de parada.

e Durante la regulacion por ABS un pedal de freno libre de fuerzas de retroceso y
con funcionamiento de baja sonoridad.

* Se mejora la seguridad de los pasajeros ya que no se puede dar ninguna
intrusion de pedal en caso de choque del vehiculo.

Pagina 138 de 224



—— —
- ~~

-

Gie_eneCCaORDeSICjn Proyecto GREEN-CAR Eggéﬁfjiliﬁ

* Modulo de pedales ajustable de facil representacion.

< El conjunto electro mecénico es mas ligero que el sistema hidraulico por lo que
contribuye a una reduccion de peso.

» Como no hay circuito hidraulico, no hay posibilidad de fugas lo que repercute
en una mejora ambiental. El mantenimiento también se simplifica.

« Facilidad de montaje lo que repercute en una reduccion de costes en la linea
de produccion.

Uno de los principales contras es a nivel de homologacién, ya que no se ha resuelto la
posibilidad de fallo en caso de pérdida completa de la alimentacion eléctrica del
sistema.

2.4.5. Requisitos de los materiales para sistemas de frenado

Uno de los aspectos en los que se centra gran parte del esfuerzo para la mejora
ambiental del sistema de frenado es la eleccion de los materiales mas adecuados para
cada componente de dicho sistema.

A continuacion, se presenta el estado del arte de los principales materiales que han
sido utilizados y estudiados a lo largo de los afios para algunos de los componentes
del sistema de frenado.

2.4.5.1. Discos de freno
Las diferentes partes de las que se compone un disco son las siguientes:

» La pista: es la superficie en la cual tiene lugar la accién de friccién entre las
pastillas y el disco.

» Fijacién: La fijacion de los discos esta situada en la parte central del mismo.
Alrededor del taladro donde se aloja el buje, la fijacion tiene un cierto nimero
de taladro que permiten el paso de los pernos de anclaje de la rueda. En la
mayoria de los discos la fijacion del disco se garantiza por unos taladros de
menor didmetro que fijan el disco.

« La campana: es el cilindro que une la banda, con el plano de fijacion. En
algunos casos en el interior de la campana sé esta aprovechando para montar
un pequefo sistema de freno de tambor de accionamiento mecénico, con la
finalidad de que sirva de freno de estacionamiento.

» Elfiltro térmico: es un canal mecanizado, que separa la pista de la fijacion, para
reducir el calor que pasa de la pista hacia la campana. Con este tipo de
canales se evita el calentamiento excesivo de la llanta y por consiguiente del
neumatico que ya sufre los efectos de la temperatura por su propio uso.

Idealmente, los materiales para los discos de freno deben tener una elevada
capacidad calorifica volumétrica y una buena conductividad térmica para absorber y
transmitir el calor generado en la interfase de friccidn sin un excesivo aumento de
temperatura. La temperatura maxima de operacién tiene que ser suficientemente alta
para garantizar la integridad de la pieza. El material también debe presentar un
coeficiente de expansion térmica bajo para minimizar las distorsiones térmicas y una
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densidad reducida. EI material debe resistir el desgaste asi como tener un coste
econdmico y permitir un proceso de fabricacion sencillo.

Comunmente, el material escogido para fabricar los discos de freno es la fundicion gris
nodular de grafito laminar, ya que garantiza una estabilidad de las prestaciones
durante el periodo de vida de los discos ademéas de tener un coste relativamente
reducido. Este material presenta una buena capacidad calorifica volumétrica debido a
su elevada densidad y razonable conductividad por la presencia de las particulas de
grafito. El coeficiente de expansion térmica es bajo y la temperatura maxima de
operacion se encuentra por encima de los 700°C. La resistencia a la compresion es
buena pero la fuerza de traccion es relativamente baja y el material es susceptible de
sufrir “microcracking” al aplicar tension. Un aumento del contenido de grafito supone
una reduccion de la fuerza de traccion pero se incrementa la conductividad térmica [1].

La composicion basica del material de los discos es una fundicién de hierro nodular
gris de grafito laminar, que contiene entre un 92% y un 93% de hierro. Ademas del
hierro otros componentes basicos tales como el silicio, manganeso y otros garantizan
la calidad de un elemento critico en el frenado como es el disco. En la Figura 88,
podemos ver el porcentaje de los diferentes materiales que suponen entre el 7% vy el
8% de la composicion del disco y que junto con el hierro, que supone el 93% del total,
forman la composicion total del disco [14].

Oftr
Manganesa =2

. Carbano
Silicio

Figura 88. Composicién de los discos (Resto de componentes excluyendo el 92% de hierro).
Fuente: [14].

La fundicion de hierro nodular gris que se emplea para los discos de freno se divide en
dos categorias en funcion de su contenido de carbono:

< Fundicion de hierro nodular gris con contenido medio de carbono: este material
se emplea para discos de diametros pequefios comunes en vehiculos de
tamafo pequefio y mediano. Estos discos alcanzan grandes temperaturas en
condiciones extremas con lo que se requiere una buena resistencia mecanica y
resistencia térmica a la rotura a temperaturas elevadas.

» Fundicion de hierro nodular gris con alto contenido de carbono: se utiliza para
vehiculos de mayores dimensiones donde las limitaciones de tamafio no son
tan problematicas. Los discos son mas grandes y con una mejor conductividad
gracias al contenido de carbono.

En ambos casos se pueden hacer aleaciones con algun otro metal para mejorar la

resistencia pero en detrimento de las propiedades térmicas y de la facilidad de
manufactura de las piezas. Las aleaciones mas comunes son:
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« Cromo y molibdeno: mejora la resistencia a elevadas temperaturas pero puede
provocar la formacion de estructuras bainiticas que suponen problemas en el
proceso de fabricacién y pueden reducir la vida (til.

» Cobre: aumenta la resistencia sin conllevar problemas de fabricacion.

» Niquel: similar al cobre pero con un coste mayor.

e Titanio: no muy utilizado.

Actualmente, numerosas investigaciones se dirigen a reducir el peso de los discos de
freno para reducir las emisiones y mejorar el consumo de combustible global del
vehiculo.

En la actualidad, se estan desarrollando discos de freno en aluminio con una base de
carburo de silicio (10-30% en volumen), ya que su menor peso, por tener una densidad
mucho menor que los materiales convencionales, los hace muy atractivos. La difusion
térmica y la conductividad de estos materiales son elevadas. Contrariamente, la
temperatura maxima de operacion es baja y se producen graves consecuencias si ésta
es superada. En consecuencia, se plantea el aumento del contenido de materiales
reforzantes o la incorporacion de materiales reforzantes alternativos, como por ejemplo
la almina, provocando problemas en el proceso de fundicion de las piezas y la
pérdida de las propiedades térmicas del material, respectivamente.

Existen también discos de materiales compuestos en matriz de carbono, usados en la
alta competiciéon y en los frenos de los aviones. Los composites de carbono-carbono
tienen una densidad aun menor que el aluminio y tienen una conductividad casi igual
de elevada. La temperatura maxima de operacion es muy alta, permitiendo la
posibilidad de fabricar discos delgados y sin ventilacion que pueden alcanzar
temperaturas mas elevadas y perder éste calor por radiacibon y por
conduccion/conveccion. A su vez, el coeficiente térmico de expansion del carbono
minimiza las distorsiones térmicas. En consecuencia, se detecta un gran potencial en
estos materiales para conseguir una reduccién del peso significativa de los discos de
freno. No obstante, el material tiene un mal comportamiento en friccion a bajas
temperaturas y aun tiene un coste muy superior al de las alternativas metalicas. Por
ello, su aplicacién a dia de hoy en vehiculos comunes es aun inviable.

En el estudio de materiales y disefios alternativos para los discos de frenos existe la
teoria “cubo y agujero” que consiste en asimilar el cabal de entrada de agua en el cubo
con el flujo de calor en el disco y la altura del nivel de agua en el cubo representa la
temperatura maxima de la superficie del disco. Un agujero en el cubo representa la
habilidad del disco para disipar el calor al entorno. El volumen del cubo es la
capacidad calorifica del disco mientras que su altura es la temperatura maxima de
operacion del material del disco. De esta teoria se derivan tres estrategias:

- Estrategia I: diametro grande y cubo relativamente hondo con un agujero
pequefio. Esto implica una alta capacidad calorifica volumétrica para
almacenar el calor durante el frenado. La temperatura maxima de operacion es
elevada y la conductividad del calor es moderada. El ejemplo de este sistema
son los discos de freno convencionales de fundicion de hierro nodular gris o
algunos de acero.

« Estrategia Il: diametro pequefio y cubo relativamente poco profundo con un
agujero grande. Esto conlleva una capacidad calorifica volumétrica baja y una
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temperatura méxima de operacion reducida. En este caso, se requiere una
elevada conductividad para transferir el calor a otras zonas del disco y al
entorno para evitar un aumento de la temperatura. Los discos de freno de
aluminio actuales siguen este criterio siempre que el disco sea redisefiado para
aumentar su masa térmica y su capacidad de enfriamiento. Otros materiales
adecuados son los discos de aluminio con contenido de materiales reforzantes.

e Estrategia lll: cubo de diametro muy pequefio pero profundo con un agujero
moderado. Se trata de materiales con temperatura maxima de operacion
elevada que pueden trabajar a temperaturas altas. Los composites de carbono-
carbono se encuentran en esta categoria y también los aceros de alta
temperatura.

2.4.5.2. Pastillas de freno
Los componentes que constituyen las pastillas de freno son los siguientes:

* Underlayer (Subcapa)
e El soporte
* Antirruidos

El parametro basico que define cualquier material de friccion es su coeficiente de
friccion (u). Durante el desarrollo de nuevas formulaciones, el coeficiente de friccion
es ensayado en los dinamémetros de inercia, asi como en la maquina de presion
constante o dinamdmetros Krauss. Una vez pasada esta fase se ensayan
directamente en vehiculos equipados para la adquisicion de los datos que el ensayo
produzca [15].

El material de friccidbn no se caracteriza sélo por el coeficiente de friccion sino que
ademds existen otras caracteristicas intrinsecas al material. Dichas caracteristicas
deben de mantenerse dentro de unos limites para que el material cumpla su funcién
primaria:

» Densidad: la densidad (p) del material de las pastillas es la relaciéon entre la
masa del material de friccion dividido del volumen que ocupa. Es un dato
importante porque puede darnos idea como estamos prensando durante el
proceso de fabricacion, y también como pueden ser las expectativas de vida en
servicio.

e Porosidad: la porosidad es entendida como el volumen relativo de la
proporcion de cavidades en el material. La proporcién de cavidades debe de
ser menor al 5% de la superficie de la pastilla y no afectar a su perfil para que
asi no sea rechazada la pastilla. Una porosidad elevada puede provocar
desgastes prematuros y una porosidad reducida puede dar lugar a chirridos.

e Fuerza de cizalladura: la fuerza de cizalladura es la resistencia que presenta
el material de fricciébn a ser separado del soporte cuando sobre el actia una
fuerza tangencial. Este valor es de los mas importantes ya que las pastillas de
freno cuando se encuentran frenando estan sometidas no solo a las fuerzas
normales contra el disco sino también a grandes esfuerzos tangenciales que
son los que realiza el disco al intentar arrastrar las pastillas en el sentido de su
giro.
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« Compresibilidad : la compresibilidad es el cambio de espesor en las pastillas
por la aplicacion de una fuerza normal a la superficie de las pastillas.

Es importante destacar que la compresibilidad de las pastillas de freno es una
de sus caracteristicas basicas ya que con una cierta compresibilidad se
absorben vibraciones entre disco y pastilla reduciendo asi los efectos negativos
gue las vibraciones presentan en el sistema de freno y que normalmente se
traducen en ruido. Por otro lado, una compresibilidad excesivamente alta puede
dar lugar a carreras de pedal muy largas.

» Conductividad térmica : la conductividad térmica de los materiales de friccion
es la propiedad fisica por la cual tienen la capacidad de transmitir el calor hacia
su interior. Para el caso de las pastillas de freno es muy importante que la
conductividad térmica sea capaz de evacuar el calor hacia el exterior de la
pastilla pero se debe controlar ya que si ese calor pasase a través del soporte
metalico hasta la pinza, llegaria hasta el liquido de freno.

Los valores de conductividad térmica son muy variables con la formulacion de
material de friccion, ya que si las pastillas son semi —metalicas (aquellas que
tienen alto contenido en lana de acero, de cobre, latbn u otros), su
conductividad térmica sera mayor ya que los metales son mejores conductores
de la temperatura. Por ello en formulaciones semi-metalicas es muy importante
colocar un underlayer que evite la transferencia de calor al liquido de freno para
evitar que el liquido de freno, eventualmente, entre en ebullicion. En materiales
de friccion de base organica la conductividad térmica sera menor de forma que
no tendran, en la mayoria de los casos, la necesidad de usar underlayer.

Los diferentes materiales de friccion son un campo en el cual se han producido
importantes evoluciones a lo largo de los afos.

En los afios 80 y después de décadas en las que se optd por pastillas obtenidas a
partir de amianto y posteriormente materiales de friccidn semi-metalicos, se empez6 a
trabajar en el desarrollo de nuevos materiales. Las mejoras notables introducidas en la
industria automovilistica supusieron nuevas exigencias en el campo de los materiales
de friccién. Concretamente, se centro el interés en la generacion de productos con una
menor conductividad térmica que los semi-metalicos.

Durante los afios 90 se establece una nueva tendencia en los materiales de friccion
con el fin de sustituir los contenidos de metales pesados del material de friccidén
(trisulfuro de antimonio, sulfuro de plomo o galena, disulfuro de molibdeno, fibras de
cobre y componentes del cobre lo mismo que fibras de silicio) por compuestos no
téxicos para reducir el impacto negativo de dichos materiales sobre el medio ambiente
y los seres humanos.

Algunas investigaciones llevadas a cabo recientemente sobre materiales de friccion
con un menor impacto ambiental, también apuestan por el uso de materiales sin cobre,
plomo, estafio, trisulfuro de antimonio, etc. y conteniendo fibras naturales.

Teniendo en cuenta el coste elevado de las fibras de aramida y los problemas
ambientales y de salud relacionados con el uso de asbestos y cobre las fibras
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naturales suponen una alternativa muy atractiva gracias a las elevadas propiedades
mecanicas, bajo coste y reducido impacto ambiental [16].

Se trabaja en un material organico que no se desintegre a altas temperaturas de
frenado y mantenga sus caracteristicas de friccibn en un ancho rango de
temperaturas. Un material que admita el desgaste sin dafiar las otras superficies. Se
pretende la obtencién de nuevos materiales con prestaciones superiores y mas
respetuosas con el medio ambiente y con las personas.

En general, las pastillas de freno disponibles a nivel comercial se subdividen segun el
material de que se componen en materiales semi-metélicos, parcialmente metalicos u
organicos sin asbestos [16]. En alguna bibliografia también se habla de materiales de
friccidbn organicos, en base carbono o metélicos [17]. En la industria de la automocién
son muy utilizados los primeros.

En la actualidad la mayoria de los fabricantes de friccibn emplea en mayor o menor
medida los componentes que a continuacion se detallan [16,17]:

e Las fibras o refuerzos: Las fibras son los elementos encargados de aglutinar y
ligar el resto de los elementos. Es decir, las fibras son el “armazon” de las
pastillas de freno, que a través de sus multiples ramificaciones van uniendo el
resto de los elementos. Existen tres tipos principales de fibras: asbestos,
organicas sin asbestos y metalicas ligadas con resinas (semimetalicas). Las
mas usuales en el campo de la friccién son: fibras de vidrio, fibras de aramida,
lana de roca, etc..

e« Las cargas minerales: Las cargas minerales son las encargadas de dar
consistencia mecénica al conjunto, es decir, le aportan resistencia a la
abrasion, resistencia a cortadura, etc.. Estdn encargadas también, de aportar
resistencia a las altas temperaturas. Las mas usuales son: barita, magnesita,
talco, mica, carbonato, feldespato y otros.

« Modificadores de friccion o componentes metdlicos: Las particulas metalicas
sirven para controlar el desgaste y las propiedades térmicas del material de
friccion. Se afiaden en forma de polvo o viruta para conseguir homogeneizar el
coeficiente de friccion asi como la transferencia de calor de la pastilla al caliper.
Los mas usuales son, latén, cobre, bronce entre otros. No obstante una gran
parte de los componentes metélicos usados en los materiales de friccion,
tienen efectos nocivos sobre la salud por lo que se recomienda seguir
estrictamente la legislacion referente a los productos que contengan tales
metales pesados.

e Los lubricantes sélidos o modificadores de coeficiente: Son los encargados de
hacer variar el coeficiente de friccion normalmente a la baja, dependiendo del
rango de temperatura de funcionamiento y estabilizarlo. Son empleados en
forma de polvo suelen ser grafitos, cokes, sulfuros, antracitas, etc.

« Los ligantes o materiales organicos: Son los encargados de aglomerar el resto
de los materiales. Cuando alcanzan una determinada temperatura fluyen y
ligan el resto de componentes, hasta que se polimerizan. Las mas importantes
son los polimeros termoendurecibles (resinas fendlicas termoendurecibles) con
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posibles adiciones de caucho y resinas naturales de procedencia vegetal [17],
aunque también son empleados diferentes tipos de cauchos, ceras, aceites...
Los abrasivos: Cumplen principalmente la misién de incrementar el coeficiente
de friccion y también renuevan y limpian la superficie del disco permitiendo la
formacion de la capa intermedia o también conocida como tercera capa.

La Figura 89 muestra la distribucion de la composicién de los materiales de friccion

[15].

Abrasivos Cargas

8% minerales
Lubricantes 27%

20%

Fibras
10%

Metales
15% Ligantes

orgénicos
20%

Figura 89. Composicion del material de friccion.

La mezcla ideal de los distintos componentes que forman un material de friccion
depende del desgaste, rango de temperaturas de trabajo y del coeficiente de friccion
gue se requiera.

2.4.6. Legislacion

2.4.6.1. Propositos y objetivos de una legislaciéon

Dos aspectos importantes llevan a todo gobierno a la necesidad de crear legislacion
en el &mbito de los vehiculos de carretera:

Seguridad: Sin excepcion alguna, todos los vehiculos de carretera (coches,
autobuses, camiones) representan un peligro potencial de muerte para sus
usuarios o los no usuarios, lo cual hace necesario tener legislacion que
garantice un minimo de seguridad.

Impacto medioambiental : Durante la Ultima década, la sociedad se ha
sensibilizado sobre como la sociedad incide en el medioambiente y en como
minimizarlo. Esta sensibilizacion influye en la necesidad de regular este
impacto.

En lo que concierne al sistema de frenos, este marco legislativo principalmente
establecera por un lado un minimo de requisitos para el desarrollo del sistema y sus
componentes con el objetivo de garantizar y detener el movimiento del vehiculo de
forma controlada, y por otro lado, regulara la fabricacion de componentes de manera
que se minimice el impacto medioambiental.
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2.4.6.2. Legislacion en el ambito europeo

En el ambito europeo, la Comision Europea (EC) establece las directivas técnicas que
todo vehiculo de motor, sus sistemas y componentes deben cumplir para su
homologacion en los paises miembros.

También en este marco regulatorio, la UNECE (United Nations Economic Commission
for Europe), férum que incluye paises de Norte América, Europa y Asia central, en su
division de transporte, homologa sistemas y componentes. La Comision Europea
considera estos reglamentos como alternativas aceptables a ciertas directivas y a lo
largo de la historia, publicaciones de un organismo y otro se han ido solapando y
complementando.

El primer marco para la homologacién del vehiculo de motor fue introducido en los
afios 70 con la directiva 70/156/EEC aunque hasta 1998 no fue de obligado
cumplimento para los vehiculos de transporte de pasajeros. No es hasta la recién
2007/46/EC del Parlamento europeo y del Consejo, de 5 de septiembre de 2007, que
extiende el cumplimento a todas las categorias (M., Mz y N), y se crea un marco para
la homologacion de los vehiculos de motor y sus remolques, sistemas, componentes y
unidades técnicas independientes destinadas a dichos vehiculos.

Este marco no establece ningun requisito especifico para el vehiculo eléctrico. La
directiva 70/156/EEC contiene una clausula de exencion (en el articulo 8) que restringe
la homologacion en el caso que el vehiculo incorpore nuevas tecnologias que por su
naturaleza no puedan cumplir con la regulacion establecida. El estado miembro donde
se da la situacion debera mandar una solicitud a la Comisidon que demuestre para esta
nueva configuracion, un nivel equivalente relativo a seguridad e impacto
medioambiental.

Desde este punto de vista, la directiva 2007/46/EC levanta la restriccion y permite a los
estados miembros conceder la homologacion a los vehiculos que incorporen nuevas
tecnologias aunque sujetos en dltima instancia a la concesion de la Comision Europea.

La directiva marco enumera una serie de directivas técnicas por separado que el
vehiculo debe cumplir para conseguir la homologacion. En el &mbito del sistema de
frenos estas directivas han ido evolucionado en base a progresos técnicos y a la
experiencia adquirida [10].

Directiva 71/320/EEC

La directiva técnica de frenos de la EEC 71/320/EEC que se desarroll6 a partir del
reglamento de la UNECE R13, soOlo aplica a aspectos relacionados con su
construccion. Establece normas de seguridad, un sistema de prueba de la eficacia de
los dispositivos de frenado y un sistema de control de los vehiculos. Los Estados
miembros no pueden denegar la homologacion CEE ni la homologacion nacional de un
vehiculo por motivos que se refieran a sus dispositivos de frenado si dicho vehiculo
esta equipado con los dispositivos previstos en los anexos de la directiva y si tales
dispositivos se ajustan a las prescripciones que figuran en dichos anexos.
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Directiva 74/132/CEE

Esta directiva adapta la directiva anterior al progreso técnico. Desde la adopcion de la
Directiva 71/320/CEE, se han producido numerosos accidentes causados por los
dispositivos de frenado. La distribucion de la fuerza de frenado resultaba inadecuada.
Gracias al progreso técnico, es posible instalar en los vehiculos de motor y en sus
remolques dispositivos que permiten adaptar el frenado a la carga. A tal fin, la
Directiva 74/132/CEE modifica los anexos de la Directiva 71/320/CEE en lo que
respecta, en particular, a las pruebas de frenado, las prestaciones de los dispositivos
de frenado y la distribucion del frenado entre los ejes de los vehiculos.

Directiva 75/524/CEE

Esta directiva complementa la Directiva 74/132/CEE. Esta Ultima se referia Unicamente
a los correctores de frenado y no a las condiciones de compatibilidad entre vehiculos
tractores y vehiculos remolcados. Debido a problemas de incompatibilidad, ciertas
combinaciones de vehiculos no ofrecen todas las garantias de seguridad desde el
punto de vista del frenado. La Directiva 75/524/CEE afade a las disposiciones
vigentes determinadas condiciones de compatibilidad entre vehiculos tractores y
vehiculos remolcados.

Directiva 79/489/CEE

Sobre la base del progreso técnico y de la experiencia adquirida en este ambito, la
Directiva 79/489/CEE establece prescripciones sobre frenado méas estrictas y mejor
adaptadas a las condiciones reales de prueba.

Directiva 88/194/CEE

Habida cuenta de los progresos realizados en la técnica del frenado en general y en la
produccion de dispositivos antibloqueo en particular, la Directiva 88/194/CEE
establece disposiciones relativas a la instalacion obligatoria de dispositivos de este tipo
en determinados vehiculos pesados y remolques con el fin de aumentar la seguridad
en la carretera.

Directiva 91/422/CEE

Con objeto de aumentar la seguridad vial y sobre la base del progreso técnico, esta
directiva establece prescripciones mas estrictas en materia de frenado y, mas
concretamente, hace obligatoria la instalacién en determinados vehiculos pesados y
remolques de aproximadores automaticos de forros de frenado.

Directiva 98/12/CEE

A fin de garantizar el mantenimiento de las normas de seguridad y fiabilidad de los
forros de freno de repuesto vendidos fuera de la red de concesionarios oficiales, la
directiva regula la calidad y el rendimiento de tales productos en el mercado. Dentro de
esta directiva se engloba el Reglamento 90, que se encarga de establecer unos
estandares minimos de calidad del material de friccion de las pastillas o zapatas de
freno, no solo del producto final, sino también del proceso de fabricacion de la misma.
[11].
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Directiva 2002/78/CE

A partir del 1 de enero de 2003, los Estados miembros no podran prohibir la venta o la
puesta en servicio de forros de freno de repuesto por motivos relacionados con los
sistemas de frenado del vehiculo, si dichos forros de freno de repuesto cumplen los
requisitos de la Directiva 71/320/CEE, modificada por la presente Directiva.

Es evidente que ciertos aspectos del vehiculo eléctrico son completamente diferentes
a los de los vehiculos convencionales y puede haber riesgos no contemplados en la
regulacion existente. La Comisidbn Europea esta trabajando en este sentido,
encargando trabajos que revisen la legislacion existente en materia de seguridad e
impacto medioambiental y asi poder ampliar el marco a las nuevas tecnologias que
conllevan la aparicion del vehiculo eléctrico, sus sistemas y componentes [9]. Estos
trabajos deben:

e Proporcionar recomendaciones sobre el cumplimiento de los requisitos de
homologacion del vehiculo eléctrico.

« Evaluar los riesgos potenciales asociados con la propulsion eléctrica que no
estan cubiertos por la legislacién actual.

« Formular recomendaciones sobre las medidas legislativas apropiadas una vez
identificados los riesgos potenciales

En lo que concierne al sistema de frenos, los requisitos fundamentales que marcan
legislacion pueden ser aplicados independientemente de si el sistema de traccién es
de combustion o eléctrico. En todo caso, la introduccion en estos dltimos del freno
regenerativo plantea cuestiones relativas al desarrollo de estos sistemas. La directiva
71/320/EEC no contiene ninguna disposicion para vehiculos equipados con freno
regenerativo, pero la UNECE R13 y 13H en sus enmiendas mas recientes incluye
definiciones y requisitos técnicos para su montaje, funcionamiento y modos a prueba
de fallos.

Aspectos a considerar que plantea la actuacion de la frenada regenerativa son:

v' Algunos sistemas de frenada regenerativa producen una fuerza de freno
cuando se levanta el pie del acelerador, que puede ser superior al
convencional freno de motor. La UNECE R13 no permite iluminar la luz de
freno para alertar a los vehiculos que circulan detras en estas circunstancias lo
que puede llevar a problemas de seguridad dependiendo del grado de
desaceleracion. La UNECE ya ha hecho una enmienda que permite la
iluminacion de la luz de freno cuando en el vehiculo eléctrico equipado con el
freno regenerativo produce una cierta desaceleracion. La discusion se centra
en la definicion de los umbrales de esta desaceleracion para la activacion y la
desactivacion de la luz de freno.

v' Como proteger la sobrecarga de la bateria en caso que esté llena y el freno
regenerativo pueda actuar. Se hace necesario que el sistema de control de
frenos tenga conocimiento del estado de carga de la bateria (SOC) para qué
pueda decidir si el freno regenerativo puede actuar o no.
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v Estudios revelan que la frenada regenerativa en superficies de baja friccion y
en vehiculos sin ABS causa el bloqueo de las ruedas traseras. El sistema de
control de frenos debe evitar este problema. La UNECE R13 define como se
deben de repartir las fuerzas entre las ruedas.

2.4.6.3. Legislacion en el ambito espafiol

La Directiva 2007/46/CE del Parlamento europeo y del Consejo, de 5 de septiembre de
2007, por la que se crea un marco para la homologacion de los vehiculos de motor y
sus remolques, sistemas, componentes Yy unidades técnicas independientes
destinados a dichos vehiculos fue transpuesta al derecho interno espafiol a través de
la Orden ITC/1620/2008, de 5 de junio, por la que se actualizan los anexos | y Il del
Real Decreto 2028/1986, de 6 junio, sobre las normas para la aplicacion de
determinadas directivas de la CE, relativas a la homologacion de tipo de vehiculos
automoviles, remolques, semirremolques, motocicletas, ciclomotores y vehiculos
agricolas, asi como de partes y piezas de dichos vehiculos. La citada directiva entro
en vigor el 29 de abril de 2009.

El Real Decreto 736/1988, de 8 de julio, por el que se regula la tramitacion de reformas
de importancia de vehiculos de carretera y se modifica el articulo 252 del Codigo de la
Circulacién permitia las reformas de los vehiculos antes de su matriculacion mientras
que la Directiva 2007/46/CE no contempla esta posibilidad.

El nuevo Real Decreto 866/2010, de 2 de julio, por el que se regula la tramitacion de
las reformas de vehiculos, tiene como objeto unificar criterios de la legislacién
espafiola en la materia y la emitida por la Unién Europea. Este real decreto mantiene
la coherencia entre la normativa europea de homologacion de vehiculos y la nacional
sobre las reformas de los mismos, su aplicacion permitira mantener las condiciones de
seguridad activa y pasiva de los vehiculos y su comportamiento en lo que se refiere a
la proteccion al medio ambiente. Asimismo establece la documentacion que se debe
presentar ante los 6rganos de la Administracion competente en materia de Inspeccion
técnica de vehiculos, la tramitacion y los requisitos especificos exigibles seran los
contenidos en este Manual de Reformas de vehiculos [12].

2.4.7. Normativa

Las normas técnicas, voluntarias, indican como debe ser un producto o como debe
funcionar un servicio para que sea seguro y responda a lo que el consumidor espera
de él. Las normas se elaboran con la participacion de todas las partes implicadas, son
fruto del consenso y la transparencia y estan al alcance de todos.

El vehiculo eléctrico es un asunto prioritario en la agenda europea y puede contribuir,
de forma muy significativa a lograr el objetivo de reduccién de emisiones fijado para
2020. Representa un nuevo entorno de desarrollos técnicos en constante evolucion.
En el marco de las distintas acciones para impulsar el vehiculo eléctrico hay distintos
campos de actuacion. Se tratan aspectos relacionados con la seguridad y la proteccion
eléctrica, el sistema de recarga, rendimiento energético para la reduccion de
emisiones de carbono, baterias, protocolos de comunicacién, bases y clavijas entre
otros.

Se quiere que esta estandarizacion sea lo mas internacional posible, y asi evitar
problemas de interoperabilidad y poder proporcionar un paquete de normas reducido.
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Las normas que se desarrollen en este ambito aseguraran la interoperabilidad y la
conectividad entre el punto de suministro de la electricidad y el cargador del vehiculo y
garantizaran la seguridad de las baterias eléctricas y su compatibilidad
electromagnética.

En Europa, con el previsible impulso de la Comision Europea, se normalizaran varios
aspectos para impulsar el coche eléctrico en la UE, en el seno de los organismos de
normalizacion europeos en coordinacion con los organismos internacionales. AENOR,
como representante espafiol ante los organismos de normalizacién europeos e
internacionales, participara activamente en el desarrollo de las futuras normas.

Instalaciones fijas Aspectos eléctricos del VE
IEC/TC 64 Interfaz de carga  (cuando no esta cargando)

Serie IEC 60364 IEC/TC 69 ISO/TC 22/SC 21

Serie IEC 61851
N \
| I
( Transferencia de datos \ e
JWG IEC/SO V26 = Y
b £ P o |

Interfaz de
conexion
IEC/TC 23H
Serie 62196

Baterias y acumuladores
IEC/SC 21A

Montaje de la bateria en el VE
ISO/TC 22/SC 21

Figura 90. Ambito normativo VE.
2.4.7.1. Normativa en ambito internacional y europeo
Organismos Europeos:

= CEN: Comité Europeo para la Estandarizacion.
= CENELEC: Comité Europeo de normalizacién Electrotécnia.
= ETSI: Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones

Organismos Internacionales Europeos:

= |SO: Asociacién Internacional de Normalizacion.
= |EC: Comision Electrotécnica Internacional

Las organizaciones europeas de normalizacion, CEN, CENELEC y ETSI han recibido
de la Comision Europea un mandato para que elaboren normas que permitan
desarrollar un sistema comun de carga para el vehiculo y motocicletas eléctricas. El
objetivo es que los enchufes y los conectores utilizados para la carga de estos
vehiculos sean iguales en toda Europa, lo que permitird que cualquier vehiculo y sus
baterias sean recargadas, de forma segura y facil, en cualquier pais miembro.

CEN y CENELEC han creado un grupo de trabajo que preparara una respuesta inicial
al mandato, evaluando las necesidades europeas para que las normas internacionales
den respuesta a estas cuestiones. Se espera que este informe esté listo en marzo de
2011. [Fuente AENOR]
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Las normas ISO para la industria automotriz cubren todos los aspectos de los
vehiculos: seguridad, ergonomia, rendimiento, métodos de ensayo, medio ambiente, y
despliegue de tecnologias innovadoras. En relacion con los sistemas de energia
alternativa, las normas 1SO, actualmente en desarrollo por ISO/TC 22 abordan la
propulsion eléctrica de vehiculos y vehiculos impulsados por combustibles gaseosos.

ISO e IEC han suscrito un memorando de entendimiento que reconoce que cuando el
vehiculo estd en modo autbnomo (funcionando), los fabricantes de vehiculos son
responsables de la definicion de las normas requeridas, principalmente las
desarrolladas por ISO. Cuando se conecta a la red, las normas deben ser acordadas
en forma conjunta entre los fabricantes de vehiculos y la industria del suministro de
electricidad como se representa en IEC.

El memorando de entendimiento también estd disefiado para aprovechar la
considerable evolucion en los vehiculos de controles mecanicos o hidraulicos hacia
sistemas electrénicos. Esta evolucion requiere una colaboracion mas fuerte entre los
fabricantes de vehiculos, principalmente representados en el comité técnico ISO/TC
22, Vehiculos de rodado, y los fabricantes de componentes electrénicos activos en una
serie de comités especificos de IEC.

2.4.7.2. Normativa en el &mbito espafol
Organismo AENOR
= UNE ISO: Adopcion de Norma Internacional.
= UNE NE: Adopcién de Norma europea.
= UNE: Norma nacional
En Espafia, AENOR ha constituido diferentes grupos de trabajo para crear estandares

de normalizacion y homologacion del vehiculo eléctrico que previsiblemente acaben su
tarea en marzo de 2011.

2.4.8. Patentes
Dentro del estado del arte del sistema de frenado del vehiculo eléctrico también se ha
procedido a hacer una busqueda en bases de datos de patentes para determinar las
patentes solicitadas en el ambito del sistema de frenos del vehiculo eléctrico

La Figura 91 muestra una tabla con un resumen de la informacion obtenida de dicha
busqueda.
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MNombre # Mo+ | Nombre + No # Mombre # Mo # MNombre Mo #
Fecha# MNos#

PCT 9192 || B6OT 2111 || TOYOTAMOTOR COLTD |854 || HEAP ANTHONY H | 69
2004 05
European 7637 || BAOK 1511 | HONDAMOTOR COLTD | 467 | SHEPPARD Paul, |33 |-
2002 870
Patent Office F16H 945 || TOYOTA JIDOSHA e || —
Republic of I - sos || KABUSHIKI KAISHA KUMAR, Ajith, 3 2003 1038
Korea . Kuttannair .
— - HITACHI LTD 298 2004 1112
South Afri 352 b SAWADA MAN 20 .
outh Africa o s | NISSAN MOTOR 258 DA MAMORU 2005 1286
178 0 AMATA TAKES 20
Israel - o5 | DELPHITECHING 1g7 | FAMATATAKESHI 2006 1443
Mexico 21 BOW YASUIYUI 19
' - <5 || HYUNDAI MOTOR 148 2007 1817
Si 1 . MPA ABATA ATSUS 18
ingapore o - COMPANY TABATA ATSUSHI - 1280
2 .
ARIPO 1 ’ EATON CORP 145 || SNIDER Chris, R [18 | -
B6OG | pENSO CORP 140 || RAGHAVAN, B o 10ss
Madhusud
ZYMOGENETICS, INC. 136 || oo uoucan PUPEE P
COMNKLIN, Darrell, |18 | |2
C.

Figura 91. Tabla resumen de la blsqueda de patentes en el ambito del sistema de frenos del
vehiculo eléctrico.

Se puede ver como la mayoria de las patentes disponibles son patentes
internacionales PCT y patentes europeas. Se detecta un nimero mucho mas reducido
de patentes de la Republica de Corea, Sur Africa e Israel (Figura 92).

s000 | g | paises |
8,000 Mombre Mo %
7,000 PCT 9182
6,000 European Patent Office | 7637
5,000 Republic of Korea 363
4,000 South Africa 352
3,000 lsrael 176
2,000 Mexico il
1,000 ARIPO 1

0 . Singapore 1

wo  ep  kr za il mx =g ap

Figura 92. Grafico donde se representa la procedencia de las solicitudes de patentes tramitadas.

En cuanto a la clasificaciéon internacional de patentes (IPC), tal y como se puede
observar en la Figura 93, la mayoria de las patentes encontradas pertenecen a las
categorias B60T y B60K, donde B60 corresponde a Vehiculos en General, siendo el
total de dichas patentes de 3622.
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0 250 500 750 1,000 1,250 1,500 1,750 2,000

I
BEOT Nombre Mo
BEOK BEOT 2111
FLEH BEOK 1511
BEOR F16H 945
BEOL BGOR 04
BE2D BEOL 724
B0 BB2D 559
F16D BEOW 545
FO2D F16D 523
BE0G FO2D | 455

BEOG 3T

Figura 93. Grafico donde se representan las categorias de la IPC a las cuales pertenecen las
patentes solicitadas.

La IPC B60T corresponde a la siguiente definicion: Sistemas de control del frenado del
vehiculo o componentes parciales; sistemas de control del frenado o componentes
parciales, en general (control de sistemas de frenado electrodinAmico B60L 7/00;
control conjunto de los frenos y otras unidades del vehiculo B60W); Disposicién de los
elementos de frenado en los vehiculos en general; dispositivos portatiles para impedir
el movimiento no deseados de los vehiculos; modificaciones del vehiculo para facilitar
el enfriamiento de los frenos.

La IPC B60K se define como: Disposicion o montaje de las unidades de propulsion o
trasmision en vehiculos; Disposicion o montaje de varios motores principales diversos;
Accionamientos auxiliares; Instrumentacion o cuadros de mando para vehiculos;
Disposicion relacionada con enfriamiento, entrada de aire, gas de escape, 0 suministro
de combustible, de las unidades de propulsion, en vehiculos.

La Figura 94 presenta una gréfica que muestra el nimero de patentes por afio de
publicacion y solicitante principal, demostrdndose que el nimero de patentes
solicitadas en esta materia ha aumentado notablemente desde 2005-2006. El nUmero
mas importante de patentes se ha observado entre 2007 y 2009.

Los solicitantes méas destacados de las patentes han sido las grandes empresas del
sector del automovil, siendo la principal Toyota Motor CO LTD y seguida a cierta
distancia por Honda Motor CO LTD. Otras empresas que también han presentado un
numero importante de solicitudes de patentes son Toyota Jidosha Kabushiki Kaisha,
Hitachi LTD y NISSAN Motor.
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Mombre Mo #
100
TOYOTAMOTOR CO LTD 854
75 HONDA MOTOR CO LTD 457
- TOYOTA JIDOSHA KABUSHIK! 76
KAISHA
B T B HITACHI LTD 298
et T e LN
) T NISSAN MOTOR 258
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2na 2011 DELPHITECH INC 157
— TOYOTAMOTOR CO LTD — HOMDA MOTOR CO LTD UNDA HOTOR COMPALY s
— TOYOTA IDOSHA KABUSHIK! KASHA — HITACHI LTD  MISSAM MOTOR
—DELPHITECH INC — HYUMDAI MOTOR COMPANY — EATOM CORP — DEMSO CORP EATON CORP 148
— ZYMOGENETICS, INC. DENSO CORP 120
ZYMOGENETICS, INC. 13

Figura 94. Grafico con los solicitantes principales de patentes y su afio de publicacion.

Si se centra el estudio en las categorias de la IPC principales, la B60T y B60K, las
tablas resumen con los datos de la busqueda de patentes son las que se reflejan en la
Figura 95 y Figura 96.

1PC principal Solicitante principal Inventor principal Fecha de

publicacion
Mombre # Mo ¢  Mombre ¢ Mo # Mombre # Mo # Mombre Mo #
Fecha s Mo
European Patent | 1018 | B6OT 2111 || TOYOTAMOTORCOLTD | 125 || ISONO HIROSHI | 11 echa ¢
Office 2001 126
CONTINENTAL TEVES AG |86 | HARRISALAN | 11
PCT 913 & CO. OHG LESLIE 2002 122
Republic of 148 HONDAMOTOR COLTD |59 | GANZEL, Blaise, |11 2003 13
K J
ores HYUNDAI MOTOR 5 2004 108
g Afri PA W AMES A
South Africa 25 COMPANY WOOD JAMES A [10 |1 = 1as
Mexico 6 KELSEY-HAYES COMPANY |49 || TAIG, Alistair, |9 —
Gordon 2006 149
Israel 3 CONTINENTAL TEVES AG | 49 2007 1o
& CO OHG SHIRAIKEMJI |9 2
ALLIED-SIGNAL INC. 48 || MATSUNODISAC |9 2003 152
ROBERT BOSCHGMBH |44 || HILBERER 9 2009 s
EDUARD 2
TOYQTA JIDOSHA 3g 2010 &
KABUSHIKI KAISHA BREARLEY 8 2011 16
A \
HITACHI LTD 33 MALCOLM
BARBERIS 2
DARIO

Figura 95. Tabla resumen de la blsqueda de patentes para la categoria de la IPC B60T.
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Nombre # Mo # | Nombre #  No # Nombre # Mo # Nombre Mo #
Fecha # No ¢
European 749 BEOK 1511 || TOYOTAMOTOR COLTD (126 TABATAATSUSHI |10
Patent Office 2001 84
Alentmes MNISSAM MOTOR 84 WAKASHIRD 5 -
714 2002 81
PeT HOMDAMOTOR COLTD |71 TERUO
epublic ¢ 25 AY, es, L., |9 2003 107
Enpu o TOYOTA JIDOSHA g2 || CRAY.Charles,L .
area R . h Jr. -
KABUSHIK] KAISHA 2004 119
3 Afri 12 FAR Al 7 _
outh Africa HITACHI LTD - YANG TAI-HER 2005 153
Izrael ] VAN DRUTEM, L -
EATOM CORPORATION 22 Roéll Marie 2006 134
Mexico 2 A
EATON CORP 22 5 2007 115
ARIPO 1
VOLWVO LASTVAGHAR AB |19 SAWADA MAMORU | 6 2008 110
AISIN AW CO 18 KADOTA KELI 5 2009 2]
NEW VENTURE GEAR 17 KAMO SEIGO 5 2010 87
e S 2011 14
Al, Xiaolan 5 -

Figura 96. Tabla resumen de la blisqueda de patentes para la categoria de la IPC B60K.

Se observa como la mayor parte de patentes de estas categorias son patentes
internacionales PCT y patentes europeas.

En el caso de la categoria B60T, las principales empresas que han solicitado patentes
han sido Toyota Motor CO LTD, Continental Teves AG & CO OHG, Honda Motor CO
LTD y Hyunday Motor Company. Para la categoria B60K, la principal empresa
solicitante ha sido Toyota Motor CO LTD, seguida por NISSAN Motor, Honda Motor
CO LTD y Toyota Jidosha Kabushiki Kaisha.

Las publicaciones de las patentes de la categoria B60T han sido importantes durante
los afios 2001 y 2002. Posteriormente, en el periodo 2005-2008 se observa otro
incremento importante de las publicaciones y un descenso marcado a partir de 2009.
En el caso de la categoria B60K, se ha detectado un aumento notable de las
publicaciones en el periodo 2004-2006, observandose una disminucion a partir de
2007.

Las Figuras 97, 98 y 99 resumen las caracteristicas de las distintas patentes
referentes a los sistemas de frenos regenerativos en el vehiculo eléctrico
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Figura 97. Tabla resumen de la bisqueda de patentes en el ambito de los frenos regenerativos en el

vehiculo eléctrico.

2002

2003 2004

2005

2006

2007 2008 2008

2010

2011

— TOVOTAMOTOR CO LTD — TOYOTA [IDOSHA KABLAHIK KAISHA,

— HONMDA MOTOR COLTD

— HYUNDA] MOTOR COMPANY
GM GLOBAL TECHMOLOGY OPERATIONS, INC. — GEMERAL MOTORS CORPORATION
— CEMERAL ELECTRIC COMPANY

HITACHI LTD
GM GLOBAL TECH OPERATIONS INC

MNIZSAN MOTOR.

Solictante principal
Mombre Mo

TOYOTAMOTOR COLTD

TOYOTA JIDOSHA KABUSHIK]
KAIEHA

HOMDA MOTOR GO LTD
HITACHILTD

MNISSAN MOTOR

HYUINDAI MOTOR COMPANY

Ghi GLOBAL TECH OFERATIONS
MG

Ghi GLOBAL TECHMOLOGY
OFERATIGNS, INC.

GEMERAL MOTORS
CORFORATION

Figura 98. Grafico con los solicitantes principales de patentes y su afio de publicacion.

Toyota Motor CO LTD sigue como destacado en la presentacién de solicitudes con un

méaximo en el afio 2009.
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Figura 99. Grafico donde se representan las categorias de la IPC a las cuales pertenecen
las patentes solicitadas.

Respecto a la clasificacion IPC, las que pertenecen al grupo B60L, que clasifica a las
patentes relativas a “propulsion eléctrica de vehiculos; sistemas de frenos
electrodinamicos (que el motor actia como generador), tienen ahora un peso
importante en cuanto a cantidad.

2.4.9. Conclusiones

Una cantidad significativa de energia es consumida durante el frenado y se pierde por
lo que el disefio del sistema de frenado regenerativo reduciré la necesidad energética
global del vehiculo, especialmente en ciclos urbanos, ya que permitira tener una fuente
auxiliar de provisién de energia.

Por este motivo, las futuras tecnologias deben hondar en encontrar nuevos tipos de
motores que sean mas eficientes como generadores y teniendo en cuenta el sistema
de freno regenerativo a la hora de disefar los sistemas motrices. Se priorizaran los
sistemas eléctricos menos propensos a las perdidas energéticas de todo tipo y que
sean capaces de compensar cualquiera de ellas.

El uso de los ultracapacitadores como sistemas auxiliares de almacenamiento de
energia para poder absorber los picos de energia y asi poder recuperar una mayor
cantidad de energia que la bateria de litio convencional, a nivel tecnolégico y de
simulacion es muy interesante. A nivel practico, si se tiene en cuenta su peso y
volumen se tiene que evaluar ya que en tanto en cuanto estos valores no sean
reducidos su uso puede no ser interesante.

Parece logico pensar que en los vehiculos eléctricos, la mayoria de sistemas
hidraulicos tenderan a desaparecer. Esto también afecta a los sistemas de frenos que
tendran que cambiar de concepto para adaptarse al motor eléctrico. Cuando se
demuestre su seguridad y eficacia, la tendencia serd usar sistemas como el brake by
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wire, que sustituye a los elementos tradicionales (bombas, fluidos, discos, etc) por
sensores y elementos electronicos.

En referencia al estudio de los posibles materiales, se considera necesario profundizar
en componentes como los discos de freno y las pastillas de freno ya que el estudio de
los materiales alternativos para su fabricacion, teniendo en cuenta los criterios
especificos de altas prestaciones del producto, disefio 6ptimo, economia, etc. suponen
un potencial importante para la mejora del comportamiento ambiental del vehiculo
eléctrico.

En el ambito legislativo, se esta trabajando en enmiendas a las directivas existentes
para incluir la frenada regenerativa y varias propuestas estan en discusion para definir
los umbrales de la fuerza de freno que activen y desactiven las luces de freno.

En el &mbito normativo, los distintos 6rganos normalizadores estan trabajando para

dotar al sistema de estdndares lo mas universales posibles que faciliten la
interoperabilidad.
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2.5. SISTEMAS DE CLIMATIZACION DE VEHICULOS ELECTRI COS

2.5.1. Introduccién

El sistema de climatizacion de un vehiculo puede afectar significativamente al
consumo combustible y a las emisiones de gases de efecto invernadero y de
particulas. Estos efectos son comunes a las diferentes tipologias de vehiculos
actuales, pero cobran una especial importancia para vehiculos hibridos y eléctricos, ya
que el uso de dichos sistema supone una disminucion considerable del alcance de
estos, aspecto fundamental y requisito basico para su uso extendido.

Para un vehiculo de tamafio medio, el consumo de combustible del sistema de
climatizacion puede llegar a ser hasta del 20% y las emisiones aumentan (NOXx en casi
un 80% y CO, en un 70%).

La energia necesaria para operar un compresor de aire acondicionado es significativa,
siendo superior a la necesaria para mover un vehiculo de tamafio medio a una
velocidad constante de 56 km/h.

El tamafo del sistema de aire acondicionado esta relacionado con la maxima
temperatura que la cabina del vehiculo puede alcanzar en condiciones de extremo
calor.

Un automovil es usado, de media, 41 minutos al dia y el aire acondicionado
permanece encendido entre el 43% y el 49% del tiempo. Dichos datos depende, por
supuesto, de multitud de variables: condiciones climatolégicas, hora del dia, época del
afio, tipo de vehiculo, color del vehiculo, parking interior / exterior, ropa de los
ocupantes, longitud del viaje, velocidad del vehiculo, etc. [1] [2].

En la Figura 100 se recogen unas graficas que representan el aumento del consumo
de los vehiculos a causa del aire acondicionado en diferentes tipos de via [3].
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Figura 100. Aumento del consumo debido al aire acondicionado.
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Figura 101. Disminucién de la autonomia de vehiculos hibridos debida al aire acondicionado.

En la Figura 101, podemos ver los resultados de unos estudios realizados en 2.006
con los primeros vehiculos hibridos existentes en el mercado [4].

Los primeros vehiculos propulsados por combustibles no fésiles que estan llegando a
popularizarse son los vehiculos hibridos, que integran un motor de combustion interna
propulsado por combustibles fésiles, de pequefio tamafio y un motor eléctrico. Se han
realizado diversos estudios sobre dicha tipologia de vehiculos y la repercusion del aire
acondicionado en la disminucién del alcance de estos.

Estamos asistiendo a una avalancha de nuevos proyectos de vehiculos hibridos y
eléctricos que estan llegando al mercado. Los sistemas de aire acondicionado por los
que los fabricantes estan optando para dichos vehiculos, de primera generacion, se
dividen en las siguientes categorias:

* no instalar sistema de aire acondicionado: dependiendo del uso del vehiculo y
del clima / horario / época durante la cual va a ser utilizado, determinados
fabricantes deciden que es suficiente con el uso de un ventilador, priorizando el
alcance del vehiculo.

* Motor de doble eje: esta es la opcién mas parecida a la empleada en vehiculos
con motores de combustion interna. Las ventajas son simplicidad y similaridad
con vehiculos estandar. El problema es que el A/C s6lo funcionara cuando el
motor esté girando, es decir, cuando el vehiculo esté en movimiento.

* Motor accesorio: otra opcion es colocar un motor auxiliar que mueva al
compresor. Este sistema permite que el A/C sea utilizado aun cuando el motor
eléctrico principal esté parado. El problema es que afiade peso y complica el
sistema.

« Compresor con motor eléctrico integrado: sistema parecido a las unidades de
A/C domésticas. Es la opcion mas empleada en los primeros vehiculos hibridos
de grandes series como la primera generacion de el superventas, Toyota Prius.

» Sistemas de pre-enfriamiento asistidos por energias renovables, como en la 32
generacion del Prius.

Los dltimos lanzamientos de vehiculos hibridos y eléctricos, estan introduciendo
nuevos tecnologias para abordar la climatizacion del habitaculo.
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2.5.2. Funcionamiento del circuito de aire acondicionado tradicional

El objetivo del sistema de aire acondicionado consiste en que el fluido frigorifico
absorba el calor del aire que entra al habitaculo (mediante el evaporador), para
posteriormente cederlo al medio ambiente mediante el condensador.

El principio de funcionamiento del circuito de aire acondicionado se puede explicar
siguiendo las siguientes etapas:

2.5.2.1. Etapa 1: Compresion

El fluido en estado gaseoso es aspirado por el compresor a baja presion y baja
temperatura (3 bar, 5°C) y sale comprimido a alta presion y alta temperatura (20 bar,
110°C). La energia necesaria para llevar a cabo este trabajo de compresion se la
aporta la correa del alternador.

2.5.2.2. Etapa 2: Condensacioén
El fluido en estado gaseoso entra en el condensador a alta presion y temperatura.
Empieza la cesion de calor del fluido al aire que atraviesa el intercambiador,

produciéndose la condensacion del fluido frigorifico, saliendo del condensador en
estado liquido a alta presion y temperatura media (19 bar, 60°C).

Impulsor

Sonda del

Filtro de evaporador

habitaculo
Condensador

GMV vaporador

1, Vailvula de
» expansion

deshidratante
Presostato

Compresor

Figura 102. Funcionamiento del sistema de aire acondicionado tradicional. Fuente: Valeo,
2001.

2.5.2.3. Etapa 3: Filtrado y desecado
El fluido en estado liquido pasa por el filtro deshidratante, que absorbe la humedad

gue pueda contener el fluido. Ademas, pasa a través de un elemento filtrante que
retiene las impurezas presentes en el liquido.
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2.5.2.4. Etapa 4: Expansion

El fluido en estado liquido a 19 bar y 60°C penetra en la valvula de expansién
termostatica, produciéndose una caida brusca de presion y temperatura. El fluido sale
de la valvula en estado difasico, a una presién de 3 bar y una temperatura de 0°C.

2.5.2.5. Etapa 5: Evaporacion

El fluido en estado difasico penetra en el evaporador, donde comienza el intercambio
de calor con el aire exterior que penetra al habitaculo. El fluido necesita absorber calor
para poder evaporarse, y lo toma del aire que atraviesa el evaporador. A su vez, la
humedad presente en este aire se condensa sobre las aletas (superficie fria) y se
acumula en una bandeja bajo el intercambiador, para después ser evacuada al exterior
mediante un conducto de desague.

2.5.2.6. Etapa 6: Control

El fluido a la salida del evaporador y por lo tanto a la entrada del compresor debe estar
en estado gaseoso, para evitar posibles deterioros en el compresor. En los circuitos
equipados con una valvula de expansion termostética, el control se realiza a la salida
del evaporador, mediante el recalentamiento, o diferencia entre la temperatura a la
salida del evaporador y la temperatura de evaporacion.

Dicho valor debe estar comprendido entre 2 y 10°C, y en caso de encontrarse fuera de
estos margenes, la valvula se abre mas o menos para permitir la entrada de una
caudal mayor o menor al evaporador. Es por lo tanto imprescindible no variar el tarado
de dicha valvula.

Una vez garantizada la evaporacion de la totalidad del fluido, éste pasa de nuevo por
el compresor, y el ciclo comienza de nuevo.

2.5.2.7. Refrigerantes

A partir del 2011, todos los nuevos vehiculos a motor de nueva homologacién de peso
inferior a 3,5 toneladas deberéan utilizar para el sistema de climatizacion el refrigerante
R1234yf, menos contaminante que el actual R134a.

Los fabricantes se han decidido por el Tetrafluorpropeno (TFP o R1234yf) mientras lo
mas logico seria emplear simple y llanamente refrigerante R744, esto es, anhidrido
carbonico.

Tras el descubrimiento, en los afios 70 del agujero en la capa de ozono y de la
aprobacién, en 1987, del Protocolo de Montreal, en los aparatos de aire acondicionado
y de climatizacion, incluyendo los de los automoviles, comenzaron a sustituir los CFC
(Clorofluorocarbonos) por un gas refrigerante llamado R134a. Al tratarse de un
Hidrofluorocarbono (HFC) es mucho menos perjudicial para la capa de ozono que los
primitivos Clorofluorocarbonos (CFC) desarrollados en su dia por ingenieros de
General Motors, pero en contrapartida tiene una capacidad 1.300 veces superior al
CO, para provocar efecto invernadero.

Un coche normal, con sus inevitables pérdidas de gas del equipo de aire

acondicionado, viene a tener unas emisiones equivalentes a liberar, solo del
funcionamiento del sistema de climatizacion, unos 7 gramos de CO, por kildmetro. Son
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cantidades pequefas, pero multiplicadas por el numero de coches y por el elevado
poder de efecto invernadero de este gas, son equiparables a la emision de millones de
toneladas de CO..

La directiva europea 2006/40/EG obligard, a partir del 1 de enero de 2011, a sustituir el
R 134a por otro gas menos dafino para el clima. Los fabricantes parecen haberse
dejado llevar por los intereses econémicos de la poderosa industria quimica y han
optado, tal y como anunciaron el pasado mes de mayo, por el Tetrafluorpropeno, que
si bien cumple las normas europeas, presenta algunas desventajas.

En primer lugar, su poder como gas de efecto invernadero es superior al del CO, pero,
aparte del hecho de ser mucho mas costoso de producir, diversas pruebas efectuadas
demuestran que puede resultar peligroso en caso de accidente. De ocurrir un incendio
podria formarse acido fluorhidrico, un compuesto muy venenoso, altamente corrosivo y
facilmente inflamable.

Las ventajas, en esta caso, del CO, resultan mas que evidentes: tiene menor
capacidad para provocar efecto invernadero que el Tetrafluorpropeno, presenta un
aceptable rendimiento como gas refrigerante, no es inflamable y, para colmo de males,
resulta barato y accesible, ademas de que, al contrario que con el TFP, en su proceso
productivo no aparecen productos de deshecho. Claras ventajas desde el punto de
vista ambiental y de seguridad, pero serios inconvenientes desde la perspectiva del
beneficio econdmico de unos pocos, empefiados en hacernos ver que si algo no es
bueno para el mercado tampoco lo es para el planeta [5].

2.5.3. Sistemas de aire acondicionado para vehiculos eléctricos

Un aspecto importante a tener en cuenta es que los requisitos de refrigeracion, en
vehiculos eléctricos, se ve bastante reducido, debido a que la principal fuente de calor,
el motor de explosién interna es sustituido por un generador eléctrico. En un motor
movido por la quema de combustibles fésiles, tanto el motor, como la transmisién, el
sistema de refrigeracion del motor y el sistema de escape irradian cantidades enormes
de calor. La eficiencia energética de un motor de explosion interna es del orden del
15%, siendo lo demas pérdidas en forma de calor, del cual un importante porcentaje
se traduce en carga térmica para el habitaculo, lo que incrementa de manera
importante la potencia necesaria de aire acondicionado.

En climas muy frios, donde la calefaccion de la cabina es fundamental, el vehiculo
eléctrico posee varias fuentes de calor. Un vehiculo de esta clase tiene una eficiencia
energética aproximada del 80%, siendo el 20% restante calor disipado por la
electrénica de potencia, el generador y las baterias. Dichos elementos, actualmente
poseen sistemas de refrigeracion liquida, por lo que el calor disipado puede ser
aprovechado de igual manera a como lo hacen los sistemas de vehiculos
convencionales.

La carga térmica recibida por el habitaculo de un vehiculo es debida a los siguientes
factores:

e Carga térmica por radiacion solar a través de las superficies acristaladas:
parabrisas y ventanas (26-44%).
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» Calor conducido mediante las superficies metalicas externas del vehiculo
incluyendo techo y motor (12-18%),

e Calor por conduccion desde el suelo (6-11%),

» Carga térmica transmitida por los ocupantes del vehiculo (16-27%),

» Pérdidas de temperatura debidas a la entrada de aire del exterior (9-17%),

e Carga térmica debida al condensador del sistema de aire acondicionado (4-
7%).

Para mejorar el confort de los ocupantes del vehiculo y reducir el consumo energético
de los sistemas de climatizacion, fijandonos Unicamente en los tres primeras aspectos,
se esta trabajando en las siguientes direcciones:

* Reduccién de la carga térmica debida a la radiacion solar: empleo de cristales
tintados progresivos en parabrisas y ventanillas asi como de eficaces cristales
reflectantes.

« Empleo de aislantes mas efectivos y ligeros para todas las superficies
metalicas que rodean la cabina.

« Empleo de pinturas reflectantes més efectivas en el exterior del vehiculo para
reducir la entrada de calor.

* Reduccién de la carga térmica procedente del motor mejorando el aislamiento
y estudiando la distribucion de componentes bajo el capot y posibilitar el flujo
de aire debajo del vehiculo.

« Calentando, mediante resistencias eléctricas, los asientos en invierno o
refrigerando, mediante mddulos termoeléctricos, los asientos en verano y
controlados por un sistema de pre-calentamiento / enfriamiento para que
dichos sistemas entren en funcionamiento antes de que los ocupantes del
vehiculo entren en él, alrededor de 20 minutos de antelacion. Investigaciones
demuestran que asientos optimizados con sistemas de enfriamiento /
calentamiento mejoran el confort térmico de los ocupantes del vehiculo
posibilitando un rango de temperaturas aceptables para la cabina entre 10,8 °C
y 34 °C.

2.5.3.1. Principales Patentes

La busqueda se ha realizado en bases de datos de patentes, tanto de cobertura
nacional (INVENES) como internacional (WPI; EPODOC). En relacién a la estrategia
de busqueda hay que decir que la base de datos EPODOC se ha utilizado para
realizar busquedas mediante los cédigos de la Clasificacion Interna de la Oficina
Europea de Patentes, que en este campo de la técnica es mas detallada que la
Clasificacién Internacional. Posteriormente se ha realizado una busqueda cruzada con
palabras clave en la base de datos WPI, para de esta forma poder incluir las
referencias bibliograficas de dicha base de datos, ya que contiene titulos y resimenes
mas completos y ademas agrupa las familias de patentes en una unica referencia. Por
lo tanto, sélo aparecen en el listado de EPODOC aquellas referencias que, bien por
Ser muy recientes o por ser muy antiguas, no se encuentran en la base de datos
DWPIL.

Algunos documentos de la lista de INVENES pueden pertenecer a una familia que se

incluye en la lista de documentos de WPI. Se considera interesante aportar esta
informacion duplicada, debido a que por un lado se tiene el resumen en espafiol y por
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otro se accede al resumen de WPI, que como se ha comentado suele ser mas
completo.

El solicitante no aporta documentacion adicional para la realizacion del informe,
Unicamente la descripcion recogida en el formulario de solicitud de Informe
Tecnologico de Patentes, recogido en el objeto de la busqueda antes presentado.

Se considera que la clasificacion europea que mejor recoge el estado de la técnica
relativo a sistemas de aire acondicionado en vehiculos eléctricos es la B60H1/00H4.
Dicha clasificacion recoge los sistemas de aire acondicionado para vehiculos con
propulsion eléctrica, como por ejemplo vehiculos hibridos o vehiculos con pila de
combustible. La clasificacion europea (ECLA) en este campo esta mas detallada que
la Clasificacion Internacional de Patentes (CIP) por lo que se centrara la basqueda en
este conjunto de documentos.

La base de datos World Patent Index (WPI) tiene una clasificacion propia, denominada
Manual Codes. Los Manual Codes que mejor recogen el objeto de la busqueda son los
siguientes:

- X21: Electric Vehicles
X21-C: Electric vehicles accesories
. X21-C02: Passenger compartment air conditioning systems

- X22: Automotive Electrics
X22-J02: Heating, ventilating, air-conditioning
X22-JO2E: Air conditioning; climate control

Se ha decidido centrar la busqueda en la clasificacion ECLA en lugar de los Manual
Codes, debido a que la base de datos WPI no es de acceso publico.

A dia de hoy, el numero total de documentos contenidos en esta clasificacion es de
1 058 documentos. Segun el cédigo del nimero de publicacion, las solicitudes son
fundamentalmente americanas, japonesas, solicitudes PCT o solicitudes de patente
europea. Espafia figura en el octavo lugar, detrds de las solicitudes previamente
mencionadas, Francia y China. Se presentan a continuacion una tabla con todos los
documentos recogidos en la clasificacion de referencia, B60H1/00H4.

Los principales solicitantes de estas patentes son DENSO, TOYOTA y GENERAL
MOTORS, con 75 0 mas patentes cada empresa. A continuacion, aparece un grupo
numeroso de empresas con mas de veinte patentes, tal y como se aprecia en la
siguiente tabla, donde se recogen las solicitudes de empresas con mas de veinte
patentes (debe tenerse en cuenta que una misma empresa matriz puede tener
diferentes solicitantes de patentes, como ocurre con TOYOTA, GM, VALEO, etc.).

Se comentaran en detalle documentos recientes de las principales empresas
solicitantes, con el animo de aportar una idea del estado de la técnica actual respecto
a sistemas de aire acondicionado en vehiculos de traccién eléctrica. Asimismo, se
aportaran los resumenes de los documentos publicados desde 2009 en las bases de
datos de WPI y de EPODOC, vy los 22 resumenes de los documentos espafioles en
espafiol, extraidos de la base de datos de INVENES.
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De acuerdo con la estrategia expuesta en la seccion anterior, se ha efectuado una
busqueda exhaustiva en las bases de datos nacionales e internacionales
mencionadas. Como resultado de dicha busqueda, se han seleccionado como
documentos mas relevantes un total de diez documentos internacionales relacionados
con el campo técnico objeto del estudio.

1. El documento DE102009032871, de la empresa DENSO, divulga un
sistema de aire acondicionado de vehiculos hibridos, vehiculos eléctricos o
vehiculos con pila de combustible. El sistema tiene dispositivos de
restriccion del flujo del medio de enfriamiento, incluyendo electrovalvulas y
valvulas de control. El sistema funciona independientemente del
funcionamiento del motor. El disefio planteado permite reducir la presion
interna del sistema de enfriamiento.

n\ S ! /_

5 11b
Figura 103. Documento DE102009032873.

2. El documento W02006070287, de las empresas TOYOTA y DENSO,
divulga una unidad de control electrénico (ECU) para el sistema de aire
acondicionado de vehiculos hibridos. La ECU controla el motor de
combustién interna y el ventilador, de modo que entren o funcionamiento o
paren segun las condiciones planteadas (conduccién econdmica, por
ejemplo).
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Figura 104. Documento W02006070287.

3. El documento EP1059181, de las empresas GENERAL MOTORS vy
MITSUBISHI HEAVY IND., divulga un sistema de aire acondicionado para
vehiculos hibridos que emplea una bomba de calor. La bomba de calor
incluye un compresor, una resistencia por estrangulacion y una valvula de
cuatro vias, y esta conectada por una trayectoria refrigerante a un
intercambiador de calor interno y a un intercambiador de calor externo
unido al motor. El sistema de aire acondicionado puede emplearse para
calentar el habitaculo utilizando las pérdidas de calor del motor.

Te
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Figura 105. Documento EP1059181.

4. El documento W02009052781, de la empresa ENERDAY, divulga médulos
de alojamiento para pilas de combustible y sistema de aire acondicionado.
Al menos comprendera un area de montaje combinada de modulos de pila
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de combustible y modulos de aire acondicionado, que contemplara la
posibilidad de acoplamiento de energia o fluido tanto para la pila de
combustible como para el sistema de aire acondicionado.
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Figura 106. Documento W0O2009052781.

5. El documento W02008025916, de la empresa PEUGEOT CITROEN
AUTOMOBILES, divulga un sistema de aire acondicionado para un
vehiculo, en particular para un vehiculo hibrido. El sistema est4 equipado
con un motor térmico y un circuito hidrulico, implicando dicho sistema un
evaporador, un generador de aire caliente y un tanque hidraulico.
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Figura 107. Documento W0O2008025916.

6. El documento DE102006003424, de la empresa WEBASTO, divulga un
vehiculo con un modulo solar. Dicho vehiculo puede ser hibrido e incluye
una unidad de control climatica, con un compresor eléctrico alimentado por
una bateria cargada por un generador o por una bateria cargada mediante
un médulo solar.
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Figura 108. Documento DE102006003424.

7. El documento US2006222910, de la empresa HONDA, divulga un sistema
eléctrico para vehiculos con pila de combustible. El sistema eléctrico
comprende una pila de combustible para generar electricidad y un
dispositivo de almacenamiento de energia eléctrica. Por un lado se tiene
una primera linea de alimentacion de electricidad que parte de la pila de
combustible y una segunda linea de alimentacion de electricidad que parte
del sistema de almacenamiento. Esta segunda linea de alimentacion de
electricidad aportara la energia necesaria para hacer funcionar un sistema
de aire acondicionado.
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Figura 109. Documento US2006222910.
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8. El documento FR2936445, de la empresa VALEOQ, divulga un sistema de
calefaccion o aire acondicionado para vehiculos eléctricos o hibridos. El
sistema incluye un circuito en el que el refrigerante que circula entre tres
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unidades distintas: una unidad de evaporacion, una unidad de enfriamiento
y una unidad reversible.

100

-20-

Figura 110. Documento FR2936445.

9. El documento DE102006042162, de la empresa VISTEON, divulga un
sistema de gestion de la energia para un vehiculo que puede ser hibrido.
Contiene un sistema de almacenamiento térmico acoplado a la ventilacion
de la calefaccion y al dispositivo de aire acondicionado (HVAC: Heating,
Ventilating and Air Conditioning) que convierte energia eléctrica en energia
térmica.
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Figura 111. Documento DE102006042162.

10. El documento EP2275292, de la empresa BEHR, divulga un sistema de aire
acondicionado para vehiculos, en particular para vehiculos eléctricos o
hibridos. El sistema comprende un alojamiento, un ventilador para la
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circulacion del aire y un dispositivo de calefaccion eléctrico. Mediante un
enchufe se conecta el dispositivo de calefaccién eléctrico con una fuente de

alta tension.
(9]
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Figura 112. Documento EP2275292.

2.5.4. Principales corrientes tecnoldgicas
A continuacion, resumiremos los desarrollos mas recientes en este campo:

Los mayores avances obtenidos en la ultima década fueron debidos a una mejora en
los sistemas de sensorizacion y control del sistema de aire acondicionado. Ademas, se
han realizado numerosos avances en todos y cada uno de los componentes del
sistema, fundamentalmente dirigidos a una reduccion de costes de fabricacion,
haciendo estos mas compactos y eficientes.

2.5.4.1. Compresores eléctricos con inversor (Inverter)

En los vehiculos eléctricos, no se dispone de un ciglefial que haga funcionar el
compresor del sistema de aire acondicionado, por lo que éste ha de ser movido
eléctricamente. Partiendo de aqui, nos podemos encontrar con sistemas de
climatizacion parecidos a los que se instalan en las viviendas, es decir, el empleo de
compresores de velocidad variable movidas por inversores aparece como la opcion
mas eficiente, debido a que las principales pérdidas se producen en los repetidos
arranques y paros del motor eléctrico que mueve el compresor.

De igual manera que los sistemas residenciales de climatizacion, con la adicion de una
simple valvula, dicho sistema puede funcionar en el ciclo inverso proporcionando calor
en lugar de refrigeracion.

« EI compresor tiene un motor alimentado eléctricamente por el alternador.
* Yano esta ligado al motor mediante una correa.

* No existe dependencia del régimen motor.

« Posibilidad de preacondicionar el habitaculo.

* Aumento del confort térmico.
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» Reduccion de solicitaciones de par al motor.
e Disminucién del consumo energético.
* Disminucion del nivel sonoro.

Inconvenientes:

* Necesidad de una gran tension.

* Necesidad de intensidades muy importantes.

» Laelectronica de control es costosa y compleja.
« El mercado no esta todavia preparado.

En las Figuras 113 y 114 se muestran unos esquemas del sistema de aire
acondicionado del Toyota Prius Il [10].

,_,_;/Condenser
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Electrically
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F i.— | okedd Compressor
Inverter Vil

| Enginelj 4= Refrigerant Flow
A : = s

- Engine
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Buttons for A/C and Button for Fresh/Re  Optimum Humidity Control

Thermal Control -circulation Switching with Humidity Sensor

Figura 113. Sistema de Aire Acondicionado del Toyota Prius Ill.
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Figura 114. Sistema de Aire Acondicionado del Toyota Prius Ill.
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2.5.4.2. Sistemas Termoeléctricos

Denominamos efectos termoeléctricos a la conversion directa de diferencias de
temperatura en tension eléctrica y viceversa [6].

El efecto Seebeck es la conversion de las diferencias de temperatura directamente en
electricidad. Este efecto fue  descubierto por Thomas Johann Seebeck, en 1821, que
encontré que existia una tensién entre dos extremos de una barra de metal
cuando existe un gradiente de temperatura en ella.

Por otro lado, el efecto Peltier fue observado por primera vezen 1834 por
Jean Peltier, y supone el efecto opuesto al efecto Seebeck.

Basado en el efecto Seebeck, el sistema generador termoeléctrico (TEG) tiene como
ventaja que no es nhecesario mover ningun elemento, ademas de tener im
funcionamiento muy silencioso y resistente. Para vehiculos hibridos, los residuos de
calor del escape pueden ser recuperados directamente en energia eléctrica para
cargar las baterias.

Basado en el efecto Peltier, el sistema termoeléctrico de control de la temperatura
(TETC) tiene como ventajas ser un sistema de control directo, directo y no necesita de
ningun refrigerante. Todo ello hace que sea un sistema muy eficiente y que aumenta la
eficiencia del vehiculo.

Si se compara con la refrigeracidbn convencional, el refrigerante en forma liquida y
vapor se sustituye por dos conductores distintos. La union fria (evaporador-superficie)
se convierte en frio a través de la absorcion de energia por los electrones que pasan
desde el nivel de energia baja al de alta. EI compresor se sustituye por una fuente de
energia eléctrica (EMF) que provoca que los electrones salten de un semiconductor al
otro (un disipador de calor sustituye a las aletas del condensador convencional).

Los mddulos termoeléctricos de efecto Peltier tienen numerosas ventajas [7], [8]:
* pequeiio tamafio y peso;
» capacidad para enfriar por debajo de 0 °C;
e capacidad de producir frio y calor con el mismo dispositivo;
e control preciso de la temperatura;
» alta fiabilidad,;
* funcionamiento silencioso;
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Fig. 3. Heat sink with fins along the {a} width znd (b) length,

Air Flow

Spacer Block

Air Flow

Fig. 4. Basic thermel unit setup.
Figura 115. Fundamentos de un sistema con efecto Peltier.
2.5.4.3. Enfriamiento / calentamiento localizado

Los sistemas de aire acondicionado actuales enfrian y caliente toda la estructura
interna del habitaculo: parabrisas, ventanas, suelo y parte trasera de los asientos,
ademas de a los ocupantes.

Estos sistemas consumen entre 3 500 y 5 000 W. Para reducir dicho consumo, dicha
carga térmica puede ser aplicada directamente en los asientos. Dichos asientos son
llamados Climate Controlled Seats (CCS) y poseen conductos internos, su propios
calentadores y una tapiceria perforada.

Como los asientos se encuentran en contacto directo con los ocupantes, tenemos una
conductividad térmica muy alta, en comparacion con el aire que es pésimo conductor
térmico. De esta manera pasariamos a necesitar del orden de 700 W, en lugar de
5 000 W para calentar / enfriar todo el habitaculo.

MTM SEAT TECHNOLOGY ™ AMERIGON
MICRO-THERMAL MODULE

HEAT EXCHAMGER | —

AIRDISTRISUTIONDETAIL 2
FERFORATED LEATHER ;
DISTRIBUTION LAYER—
SCRIM MATERTAL

CHANMEL MOLBED
INFOAM

Figura 116. Fundamentos de un sistema Climate Controlled Seats. Fuente Amerigon
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2.5.5. Normativa actual

« Directiva 2006/40/CE de 17 de mayo, relativa a emisiones procedentes de
sistemas de aire acondicionado en vehiculos a motor (DOUE L 161, de 14 de
junio de 2006).

* Reglamento 842/2006 de 17 de mayo sobre determinados gases fluorados de
efecto invernadero (DOUE L 161, de 14 de junio de 2006). En su articulo 5,
establece la aprobacion de programa de certificacion del personal involucrado
en la instalacién, mantenimiento, control de fugas y recuperacion de sistemas
frigorificos fijos, asi como de sistemas de extincién de incendios fijos, que
utilicen los gases fluorados.

* Reglamento 307/2008 de la Comision de 2 de abril por el que se establecen los
requisitos minimos de los programas de formaciéon y las condiciones de
reconocimiento mutuo de los certificados de formacion del personal en lo que
respecta a los sistemas de aire acondicionado de ciertos vehiculos de motor
que contengan determinados gases fluorados de efecto invernadero (DOUE L
92, de 3 de abril de 2008).

* Ley 34/2007, de 15 de noviembre, de calidad del aire y proteccién de la
atmosfera (BOE n° 275, de 16 de noviembre de 2007). Se modifica la
disposicién adicional 8.1, por LEY 51/2007, de 26 de diciembre.

» Real Decreto 795/2010, de 16 de junio, por el que se regula la comercializacion
y manipulacion de gases fluorados y equipos basados en los mismos, asi como
la certificacion de los profesionales que los utilizan (BOE n° 154, de 25 de junio
de 2010). Supone el desarrollo de la Ley 34/2007 en cuanto que se establecen
una serie de requisitos de control a la venta y distribucién de estos fluidos, asi
como de determinados equipos, el desarrollo del Reglamento n® 1005/2009 en
cuanto a las sustancias de los grupos |, Il, 1ll, VII, VIIl y IX de su anexo |y del
Reglamento 842/2006.
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2.6. EQUIPOS AUXILIARES DE UN VEHICULO ELECTRICO

A continuacién se presenta una exhaustiva lista de equipos auxiliares del vehiculo
eléctrico con sus caracteristicas. La mayor parte de los elementos auxilares, tales
como la iluminacion, por ejemplo, se encuentran tanto en el coche de gasolina clasico
como en el vehiculo eléctrico. Las cifras que se presentan aqui son valores tipicos
proporcionados por los fabricantes de vehiculos de gasolina actuales.

2.6.1. lluminacién

Tabla 17. Listado de equipos de iluminacion.

Potencia

Nombre . Utilizacion
consumida
lluminacion exterior
Luces de 2x5W Funcién: iluminacion minima delantera del vehiculo.
posicién
Utilizacion: uso en caso de disminucién de la
luminosidad con el fin de sefializar la presencia del
vehiculo a otros conductores.
Luces de 2x60W Funcion: iluminacion principal delantera del vehiculo
carretera 'y de (carretera) para la conduccién nocturna.
cruce
2X55W Utilizacion: uso continuadopor la noche y
(cruce) excepcionalmente de dia (aparcamientos
subterraneos, tuneles...). Las luces de carretera 'y
de cruce nunca se usan simultaneamente.
Observacién: segin modelos, los faros pueden estar
equipados con una Unica bombilla de dos filamentos
(ej. bombilla H4) o con dos bombillas de un
filamento (ej. bombilla H7). También es posible
utilizar dos bombillas de xen6n de bajo consumo
(tipicamente 35 W).
Luces traseras 2x21W Funcion: sefalizacion trasera del vehiculo a otros
(luces de (posicidn) conductores.
posicion y luces
de frenado) 162x5W Utilizacion: uso de las luces de posicion de forma
(frenado) continuada por la noche y excepcionalmente de dia
(aparcamientos subterraneos, tuneles...). Las luces
de freno sdlo se encienden en los momentos de
frenado.
Luz de frenado  5W Funcién: sefializacion trasera del vehiculo a otros
suplementaria conductores.

(3" luz de freno)

Utilizacién: esta luz sélo se enciende en caso de
frenado. Esté situada en general en la parte superior
de la luna trasera del vehiculo.
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Potencia e
Nombre : Utilizacion
consumida
Luz de marcha 2x21W Funcidn: sefalizacién trasera del vehiculo a otros
atras conductores en caso de circulacion en marcha atras.
Utilizacion: empleo en caso de circulacion en
marcha atras del vehiculo (sea cual sea la
luminosidad exterior).
Antiniebla 2x55W Funcion: iluminacion del vehiculo para la conduccion
(delantera) con niebla.
2x21W
(trasera) Utilizacion: uso continuado con niebla.
Intermitentes 2x21W (paral Funcién: advertir al resto de conductores en caso de

(indicadores de
direccion)

[luminacion de
la placa de
matricula

intermitente

delantero + 1

trasero)
5W (para 1l

intermitente
lateral)

SW

cambio de direccién del vehiculo o sefalizacién
excepcional de la posicion del mismo (funcion
“warning”).

Utilizacion: uso puntual en caso de cambio de
direccioén del vehiculo (encendido de los
intermitentes delantero, trasero y lateral de un Gnico
lado del vehiculo). Con la funcién “warning”, todos
los intermitentes se activan de forma simultanea.

Funcion: iluminacion de la placa de matricula trasera
del vehiculo.

Utilizacion: uso continuado durante la noche.

[luminacion interior

Luz interior

162x5W

Luz del maletero 5W

Salpicadero

=5W

(retroiluminacion

clasica)

7al2w
(salpicadero
TFT)

Funcion: iluminaciéon del habitaculo.

Utilizacion: las luces interiores estdn compuestas
como minimo por una luz central trasera y una luz
central delantera que se encienden cuando lo desea
el usuario o de forma automatica cuando se abren
las puertas, por ejemplo.

Funcion: iluminacion del interior del maletero.

Utilizacién: se encienden cuando se abre el
maletero.

Funcion: iluminacion del salpicadero.

Observacion: los salpicaderos de algunos modelos
estan equipados con pantallas TFT, las cuales estan
encendidas tanto de dia como de noche. Su
consumo es superior al de los sistemas de
retroiluminacion clasicos.

Utilizacion: encendido nocturno (retroiluminacion
clasica) o continuo (pantallas TFT).
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2.6.2. Otros equipos auxiliares
Indicadores y testigos
Los testigos luminosos del salpicadero indican al conductor:

» El funcionamiento de ciertos elementos auxiliares (ej. luces encendidas, freno
de mano echado, etc.).

« Los fallos de funcionamiento del vehiculo (ej. fallo en el ABS, puerta abierta,
etc.).

El nimero de indicadores varia segun el tipo de vehiculo, y no se encienden
simultdneamente. En un salpicadero clasico (sin pantalla TFT), el consumo asociado a
cada LED es de en torno a 0,25 W. Por ello, es razonable estimar la potencia total
necesaria en unos 2 W para el conjunto de testigos e indicadores del salpicadero.

Ordenador de a bordo

El consumo eléctrico de un ordenador de a bordo no es el mismo en un vehiculo
eléctrico que en uno de gasolina ya que los periféricos que hay que controlar no son
los mismos. Es necesario llevar a cabo un estudio mas en profundidad sobre este
tema.

GPS

Algunos vehiculos vienen equipados de serie con un GPS. Segun el modelo y el
tamafio de la pantalla, el consumo eléctrico esta comprendido entre 5y 7 W.

Bocina eléctrica

La bocina eléctrica, también llamada claxon, es un dispositivo de uso obligado por el
codigo de circulacion. Util en caso de peligro para dar a conocer su posicién a los
individuos de alrededor. Una bocina clasica estd compuesta por un interruptor y un
altavoz dirigido al exterior. Su potencia eléctrica de alimentacion es del orden de 80 W
a 100 W.

Regulador / Limitador de velocidad

En los vehiculos eléctricos, al contrario que en los vehiculos de gasolina, la regulacion
de velocidad esta integrada en el sistema de control del vehiculo.

Limpiaparabrisas

Los limpiaparabrisas son indispensables para la conduccién con lluvia. Requieren dos
circuitos de control (uno delantero y otro trasero) y dos motores para accionar las
escobillas.

Elevalunas eléctricos

El accionamiento eléctrico de las lunas se ha convertido en un dispositivo comudn para

la mayor parte de los vehiculos. De esta forma, cada ventanilla esta equipada con un
motor que permite subirla o bajarla empleando un circuito de control.

Péagina 180 de 224



—— —
- ~~

-

Gie_eneCCaORDeSICjn Proyecto GREEN-CAR Eggéﬁfjiliﬁ

Airbag

Los airbags se utilizan para proteger a los pasajeros en caso de colision y asi evitar
gue se golpeen de forma violenta contra elementos del habitaculo del coche. Cada
airbag se compone de un acelerémetro que dispara el mecanismo de hinchado del
cojin inflable a partir de un determinado umbral, calculado mediante pruebas de
choque. Lo mas frecuente es que este mecanismo esté formado por una bombona de
gas que se descomprime brutalmente dentro de una bolsa inflable.

Direccion asistida

La direccién asistida es un sistema que ha pasado a ser indispensable debido al
aumento de la velocidad de los vehiculos. Se trata de un dispositivo de ayuda al
control de la direccion del vehiculo. El volante es el elemento de control que acciona
un motor eléctrico que acciona a su vez la columna de direccion de las ruedas
delanteras.

Autorradio

El consumo maximo tipico de una autorradio es de 4 x 45 W. Este valor varia mucho
en funcién del material instalado en el vehiculo.

Sensores

Los vehiculos actuales estan equipados con un gran nimero de sensores que envian
al conductor informacion sobre la velocidad del vehiculo, el nivel de la bateria, el
correcto cierre de las puertas, cinturones de seguridad abrochados, presion de los
neumaticos... Una red de comunicaciones, basada en el protocolo CAN, permite
recuperar el conjunto de informaciones enviadas por los sensores.

Los elementos siguientes también forman parte de lo S equipos auxiliares:

* Mecanismo de deshielo de la luneta trasera.

« Encendedor.

* Bloqueo automético de puertas.

* Retrovisores eléctricos.

* Freno de mano eléctrico.

e Asistencia al aparcamiento, sensor de distancia de marcha atras.
e Etc.

Es muy dificil conocer con precision el consumo del conjunto de equipos auxiliares ya
que va a depender demasiado del equipamiento del coche y de su modo de uso
(trayecto nocturno, presencia de niebla...). Ademas, hasta ahora, la tendencia
consistia en ofrecer siempre el maximo confort al usuario sin preocuparse por el
consumo eléctrico de los equipos auxiliares, para los cuales es dificil, finalmente,
obtener datos fiables de consumo. Para lograr disefiar un coche mas ecolédgico se
necesita repensar el conjunto de equipos para que consuman menos energia y sean
mas ligeros. Se ha realizado en ese sentido un importante esfuerzo por parte de los
disefiadores de la iluminacién del automovil, pero aun queda trabajo por hacer para los
demas elementos auxiliares.
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2.7. SEGURIDAD EN LOS DISPOSITIVOS DE LOS VEHICULOS
ELECTRICOS

La seguridad es el elemento mas importante para cualquier dispositivo o equipo
técnico. A fin de lograr un funcionamiento fiable y seguro de un vehiculo eléctrico se
deben satisfacer las necesidades de seguridad tanto eléctricas como mecanicas de
cada uno de los dispositivos que lo componen, alcanzando asi los requerimientos y
regulaciones de seguridad para todo el vehiculo.

2.7.1. Seguridad eléctrica

La seguridad eléctrica no se consigue aplicando Unicamente los estandares
establecidos para cada componente. Para poder evaluar la seguridad en un vehiculo
eléctrico, todo el sistema eléctrico, incluyendo la generacion, distribucion,
almacenamiento y carga, ha de ser definido, evaluado y armonizado.

2.7.1.1. Seguridad frente a descargas eléctricas

Los requerimientos de seguridad eléctrica para vehiculos traccionados por energia
eléctrica aparecen recogidos en los siguientes estandares (Tabla 18), donde entre
otros aspectos se mencionan la proteccion funcional del dispositivo, la proteccion ante
fallos del dispositivo y la proteccion del usuario.

Tablal8. Estandares de la 1ISO 6469 .

Electric road vehicles — Safety specifications — Part 1: On-board
electrical energy storage

Electric road vehicles — Safety specifications — Part 2: Functional
safety and protection against failures

Electric road vehicles — Safety specifications — Part 3: Protection of
persons against electric hazards

1ISO6469-1:2001

1ISO6469-2:2001

1ISO6469-3:2001

Estos tres estandares de la 1SO 6469 corresponden a los estandares europeos
EN1987-1: 1997, DIN-EN1987-2 y DIN-EN1987-3 respectivamente.

2.7.1.2. Compatibilidad electromagnética (EMC)

Los estandares internacionales que se aplican para testear la compatibilidad
electromagnética en los vehiculos de combustién interna también son aplicables en los
vehiculos eléctricos.

Las distorsiones causadas por los campos electromagnéticos ocurren por:
» Contacto directo con antenas de dispositivos de comunicaciones.
» Efecto directo de la radiacion electromagnética causada por las corrientes y
tensiones inducidas.

Dentro de un inversor eléctrico se concentra gran cantidad de potencia conmutando a
altas frecuencias que implican un reto afiadido a la hora de superar estos test.
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2.7.1.3. Medidas protectoras contra campos electromagnéticos

Se pueden tomar varias medidas para proteger los equipos frente a emisiones
electromagnéticas. En esta proteccion no se hacen distinciones entre las interferencias
generadas artificialmente, las externas o las internas.

La proteccion debe considerarse durante la fase de disefio. Para lograr la EMC, es
necesario analizar todos los equipos, determinando sus valores caracteristicos.

Algunas de las acciones determinantes para proteger nuestros equipos son:

e Seleccion apropiada de componentes para reducir y en algin caso suprimir del
todo el efecto de las emisiones electromagnéticas.

* Optimizar el layout al maximo para evitar que se formen “antenas” parasitas.

« Dimensionar adecuadamente los filtros de la fuentes de alimentacion para
reducir significativamente el efecto de las interferencias, armédnicos y
fluctuaciones.

» Evitar acoplamiento con una buena disposicion del cableado de potencia.

* Realizar conexiones a tierra, en el caso del vehiculo, al chasis.

« Apantallar los dispositivos electronicos asi como el cableado de potencia.

2.7.2. Estandares en los dispositivos de vehiculos eléctricos

Para poder gestionar la creciente complejidad técnica de los dispositivos que nos
rodean, y para asegurar unos niveles altos de seguridad y calidad en los nuevos
productos, la estandarizacion es absolutamente necesaria.

Tal y como se ha mostrado en los apartados 2.7.1.1 y 2.7.1.2 existen multitud de
estandares y normativas referentes a la seguridad eléctrica y proteccion frente a EMC
en los vehiculos eléctricos.

En el apartado que nos ocupa, se muestran los estandares mas relevantes referentes
a las maquinas eléctricas y los inversores, asi como los estandares del vehiculo
eléctrico aplicables a estos dos componentes.

2.7.2.1. Estandares internacionales para los vehiculos eléctricos

Los estandares internacionales son publicados por organizaciones como ISO (para
estandarizaciones generales) y IEC (para estandarizacion electrotécnica) (Tabla 19).
Dentro de estos dos organismos, los vehiculos eléctricos estan siendo tratados por los
comités técnicos 1ISO TC22 SC21 y IEC TC69. A nivel europeo los estandares estan
siendo preparados por los comités CEN y CENELEC.

Tabla 19. Estandares IEC para vehiculos eléctricos

IEC/TR60783 Wiring and connectors for electric road vehicles
IEC/TR60784 Instrumentation for electric road vehicles
IEC/TR60785 Rotating machines for electric road vehicles
IEC/TR60786 Controllers for electric road vehicles
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Estos cuatro informes técnicos (Tabla 19) fueron publicados en 1984 y no han sido
revisados desde entonces. Contienen especificaciones sobre seguridad que
actualmente cubre la ISO 6469.

Actualmente el comité IEC TC69 esta trabajando exhaustivamente para la
estandarizacion del vehiculo eléctrico, sobre todo en lo referente al grupo de potencia
0 powertrain.

Los estandares de la Tabla 20 han sido preparados por el comité ISO TC22 SC21 para
permitir mediciones en vehiculos eléctricos.

Tabla 20. Estandares ISO para vehiculos eléctricos

1SO8714 Electric road vehicles — Road operating ability
1SO8715 Electric road vehicles — Energy consumption and range

2.7.2.2. Estandares internacionales en maquinas eléctricas

Los estandares de la serie IEC60349 (Tabla 21) estan direccionados a traccion
ferroviaria y se han utilizado muy poco para vehiculos de carretera, ya que los test que
deben realizarse son muy caros para la produccion en masa. Ademas, no existe
tradicion de estandares para motores en el mundo de la automocion.

Tabla 21. Estandares internacionales para maquinas eléctricas de traccién .

Electric traction. Rotating electrical machines for rail and road vehicles
IEC60349-1:1999 — Part 1: Machines other than electronic converter-fed alternating

current motors.

Electric traction. Rotating electrical machines for rail and road vehicles

— Part 2: electronic converter-fed alternating current motors.

Electric traction. Rotating electrical machines for rail and road vehicles
IEC60349-3:1999 — Part 3: Determination of the total losses of converter-fed alternating

current motors by summation of the component losses.

IEC60349-2:1999

Los estandares de la serie IEC60349 estan direccionados a traccion ferroviaria y se
han utilizado muy poco para vehiculos de carretera, ya que los test que deben
realizarse son muy caros para la produccion en masa. Ademas, no existe tradicion de
estandares para motores en el mundo de la automocion.

2.7.2.3. Estandares en EMC

Las medidas mencionadas en el apartado 2.7.2.3 deberan hacer cumplir los siguientes
estandares para automocion en general (Tabla 22).

Tabla 22. Estandares de la ISO 1145 .

Road vehicles — Electrical Disturbances by Narrowband Radiated
Electromagnetic Energy — Vehicle Test Method

ISO 1145.1: 2004(E): Part 1: General and Definitions

ISO 1145.1: 2004(E): Part 2: Off Vehicle Radiation Source

ISO 1145.1: 2004(E): Part 3: On Board Transmitter Simulation

ISO 1145: 2004(E)

Dentro de la comunidad europea se han de tener en cuenta la directiva respecto a la
proteccion de los vehiculos frente a las emisiones electromagnéticas: 95/54/EC.
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Ademas, la EMC es mencionada en los siguientes estandares de automocion:

IEC61851y ISO 6469-2.

Otros documentos de gran i
son (Tabla 23):

Tabla 23. Estandares relativos a la EMC para dispositivos ele

nterés relativos a la EMC para dispositivos electronicos

ctrénicos .

CISPR12: 2001

CISPR16-1: 1999

CISPR16-2: 1996 + A1:1999

CISPR16-3: 1999

CISPR22: 1997

Vehicles, boats and internal combustion engine drive devices — Radio
disturbance characteristics — Limits and methos of measurement for
the protection of receivers except those installed in the
vehicle/boat/device itself or in adjacent vehicles/boats/devices.
Specification of radio disturbance and immunity measuring apparatus
and methods — Part 1: Radio disturbance and immunity measurement
apparatus.

Specification of radio disturbance and immunity measuring apparatus
and methods — Part 2: Methods of measurement of disturbances and
immunity .

Specification of radio disturbance and immunity measuring apparatus
and methods — Part 3: Reports and recommendations of CISPR
Information technology equipment — radio disturbance characteristics
— Limits and methods of measurement

Finalmente se muestran los
eléctricos (Figura 117):

estandares especificos que deben cumplir los vehiculos

Aspectos relativos a la
compatibilidad
electromagnética en
vehiculos eléctricos

Electrodomesticos
(enchufados a la red

¥

Vehiculos

eléctrica)
1 1
| Directiva EMC 89/336/EEC || ((Directiva Automocién 95/54/EC )
Emisién Emisién Inmunidad
Conduccién Radiacién Radiacién
o IEC61980-18& -2 ﬁ
o SAE J551-5 (9kHz — 30 MHz)
AN « SAEJS512(okHz-30MHz) ° 1SO64692
Figura 117. Estandares EMC para vehiculos eléctricos.
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3. UTILIZACION ACTUAL DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN VEHICULOS
ELECTRICOS

La utilizacion de las energias renovables supone unaapuesta importante para el
desarrollo de vehiculos mas limpios. Este capitulo presenta algunos ejemplos
existentes.

3.1. EL COCHE SOLAR

Por definicién, un coche solar es un coche eléctrico que recarga sus baterias parcial o
totalmente gracias a la energia solar. Tiene las ventajas de no emitir ningin gas ni
particulas nocivas y de tener un bajo coste de funcionamiento ya que no necesita
ningan carburante. Hay que destacar también que los paneles solares presentan la
ventaja de ser utilizables ininterrumpidamente, esté el coche parado o en
funcionamiento. Por el contrario, los vehiculos solares estan en general limitados por
su baja autonomia y su elevado precio.
Desde hace casi 30 afios, los inventores
rivalizan en ingenio para disefar
vehiculos solares con mejores
prestaciones. Algunos vehiculos
experimentales que emplean Unicamente
la energia del sol se enfrentan todos los
afos en carreras de automéviles como la
World Solar Challenge, prueba de
3021 km a través de Australia central,
entre las ciudades de Darwin y Adelaida.
La competicion redne a equipos
provenientes de numerosos paises de
todo el mundo, y la mayor parte de dichos
equipos esta ligada a universidades o
empresas afiliadas a escuelas superiores.
El objetivo de esta competicion es
impulsar la investigacion en coches
eléctricos y, de manera general, promover
el uso de las energias renovables.

A largo plazo, la idea buscada es incitar a los participantes a disefiar coches solares
gue se parezcan cada vez mas a los vehiculos tradicionales en cuanto a prestaciones,
seguridad y comodidad. Por el momento, estos vehiculos se aproximan mas a la
ciencia ficciéon que a un coche familiar.

Sin embargo, el coche eléctrico podria hacer aparicion en nuestras carreterasun dia no
muy lejanotanto en forma de prototipo como en series muy limitadas. A modo de
ejemplo, el fabricante Venturi, ubicado en Ménaco, propone uno de los primeros
vehiculos comerciales con energias renovables: el Eclectic. Este vehiculo esta
equipado con baterias que se recargan de forma autébnoma gracias a las energias
renovables (solar o edlica) o, en caso de necesidad, gracias a la electricidad
proporcionada por la red. Las caracteristicas de este vehiculo aparecen en la ficha
siguiente.

Figura 118 Coche solar Nuna 3 participando en
el World Solar Challenge (velocidad media
90 km/h, 6 m? de células solares).
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Venturi — Eclectic concept

Tipo Vehiculo 3 plazas electro-solar.

Tipo: asincrono
Potencia: 16 kWp

Motor Régimen méx: 3 500 rev/min
Par: 50 Nm
Reductor Relacion: 1/10

Mdédulos NIV-7 (Niguel Metal
Hidruro) 72V 100 Ah
Energiaembarcada: 7 kWh
Baterias Peso: 108 kg
Refrigeracion liquida
Vida util de las baterias: 2 500
ciclos (>a 10 afios)
Recarga completa en 5h con
cargador embarcado (1,5 kw)

Carga conectado a la tomaestandar de
16A
www.venturi.fr 2.5 m? de celulas fotovoltaicas
Techo solar (rendimiento 14%)
Potencia: 330 W
Aportacion solar media: 7 km/dia
Peso Sin - a5 kg
carga

Autonomia de las baterias: 50 km
Prestaciones Velocidad: 50 km/h (refrenado
electrénicamente)

A pesar del importante esfuerzo de innovacion realizado, el vehiculo propuesto por
Venturi queda muy alejado de los vehiculos actuales en téminos de prestaciones y
comodidad como para conocer un éxito comercial inmediato.

La tendencia actual consiste en la incorporacion de paneles fotovoltaicos a los
vehiculos hibridos. Sirvan como ejemplo las versiones del Toyota Prius entre 2004 y
2009, vehiculo hibrido equipado opcionalmente con un techo solar. Ese techo de
2,5 m? fabricado por la empresa americana SEV (Solar Electrical Vehicles,
especializada en la instalacion de techos solares en vehiculos hibridos), es de silicio
monocristalino y permite, segun el fabricante, generar una potencia del orden de 215
Wp. La electricidad producida por el techo se almacena en una bateria suplementaria
de 3 kW y permite, dependiendo de las condiciones climatoldgicas y de conduccion, un
ahorro de combustible de hasta un 29 %. Segun el fabricante, los techos solares, cuyo
precio oscila entre los 1 500 € y los 2 000 €, se amortizarian en 3 afios.
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Figura 119. Toyota Prius equipado con techo solar SEV.

Ademas, desde 2009, Toyota ha firmado un acuerdo con
la empresa Kyocera Corp (Japon) para el suministro de
techos solares (superficie de 0,8 m?) formados por células
de silicio policristalino con un rendimiento del 16,5%. La
potencia maxima suministrada es de 56 W y alimenta el
sistema de ventilacion y climatizacion. El precio de este
sistema es del orden de 2 000 €.
Asi pues, la tecnologia solar interesa cada vez mas a los
fabricantes, aunque todavia sea de forma puntual. EI
Figura 120. Paneles solares @Umento de las prestaciones de las células unido a la
Kyocera instalados en un dlsmmumon_ de su precio llevara, probablemente, a su
uso generalizado en el futuro.

Toyota Prius

3.2. INTEGRACION DE AEROGENERADORES EN LOS VEHICULO S

Un coche con aerogenerador es un vehiculo eléctrico que emplea la energia del viento
para recargar parcial o totalmente sus baterias. El aerogenerador solo puede ser
usado con el vehiculo parado, ya que su utilizacion con el vehiculo en marcha
originaria un sobreconsumo.

Los principales frenos al empleo de los aerogeneradores son la dificultad de
integracion en los vehiculos asi como las restricciones asociadas a su uso. Aungue
ciertas empresas como Venturi (ver capitulo anterior) intentan usar aerogeneradores,
su empleo es anecddtico y los aerogeneradores soélo se emplean en vehiculos
prototipo. Es posible citar, por ejemplo, el proyecto Icare, cuyo objetivo es dar la vuelta
al mundo (40 000 km) con un coche “aero-solar”. Esta vuelta al mundo, iniciada en
mayo de 2010, tiene como objetivo presentar y popularizar inicativas interesantes en
materia de desarrollo sostenible, e insistir mas particularmente en los mecanismos de
reduccion del CO,. Sin embargo, la produccion eléctrica solar en este vehiculo es
20 veces superior a la produccién del aerogenerador.
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Figura 121. Coche aero-solar del proyecto “Icare”.

3.3. EMPLEO DE OTRAS FUENTES DE ENERGIA

El aumento del precio del petroleo y la necesidad de desarrollar tecnologias mas
respetuosas con el medio ambiente estan llevando a los fabricantes a identificar todas
las pérdidas de energia de un vehiculo y a encontrar soluciones para recuperar la

energia perdida.

3.3.1. Amortiguadores con recuperacion de energia

La recuperacién de energia cinética en las fases de frenado y la recuperacién de
energia potencial en las bajadas, dificiimente realizable en vehiculos de gasolina, se
puede lograr de forma natural en el vehiculo eléctrico mediante el uso de convertidores

bidireccionales.

Coil Asscmbly

Magnet Assembly

Figura 122. Amortiguador con
recuperacion de energia. Universidad de
Nueva York.

interior de una bobina de cobre. La variacién del campo

Otra tecnologia prometedora es la relativa a la
recuperacion de energia a partir de la
absorcion de las irregularidades de la
carretera. A modo de ejemplo, investigadores
de la Universidad de Nueva York han puesto a
punto un
amortiguador  capaz
de recuperar la
energia, formado por
un tubo magnético
gue se desliza por el

magnético permite convertir las vibraciones del amortiguador Figura 123.

en corriente eléctrica para recargar la bateria. Un prototipo
realizado a escala 0,5 ha permitido demsotrar que, en el caso
de un vehiculo real, la potencia recuperable seria del orden de

Amortiguador
recuperador de energia
(hidraulico)
comercializado por la
empresa LevantPower
(EE. UU.).
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250 W para una velocidad de 70 km/h. Este valor, por supuesto, depende mucho del
trayecto recorrido.

Otras tecnologias de amortiguadores con recuperacion de energia ya existen, como
por ejemplo, los sistemas hidraulicos. Algunos de estos sistemas ya se comercializan y
pueden ser instalados en los vehiculos actuales.

3.3.2. Empleo de materiales piezoeléctricos

Los materiales piezoeléctricos tienen la capacidad de transformar la energia mecanica
que reciben en sefial eléctrica. La piezoelectricidad es un fendbmeno ampliamente
empleado hoy en dia y que es objeto de numerosas investigaciones, particularmente
desde la optica de la produccion de energia a menor coste y sin polucion.

Es posible recuperar a gran escala la fuerza delpeso mediante transductores
piezoeléctricos que transforman en energia eléctrica el paso de personas o vehiculos.
Esta técnica ya ha sido probada en aparcamientos y en estaciones de metro. A escala
mas pequefia, se pueden realizar hilos piezoeléctricos capaces de generar energia a
partir de una simple friccion. Hay estudios en curso para la utilizacién de dichos hilos
en el tejido de la ropa, y también en zapatos y en neumaticos. Sin embargo, el uso de
estos materiales piezoeléctricos es por el momento anecdoético ya que la produccién
de este tipo de materiales es costosa en comparacion con la energia que generan.
Seguramente, los fabricantes de automdviles sabrdn como aprovechar esta tecnologia
para recuperar la energia de los vehiculos.

3.3.3. Recuperacion del calor perdido

En los vehiculos tradicionales de gasolina, la pérdida de energia en forma de calor es
considerable. Algunos fabricantes, como BMW, han desarrollado sistemas de
recuperacion del calor. El sistema desarrollado por BMW en 2005, el “Turbosteamer”,
permite recuperar el calor de los gases de escape. Este sistema es extremadamente
complejo y su entrada en el mercado no se espera antes de 2015.

Las tecnologias de recuperacion de calor son dificiles de aplicar en un vehiculo ya que
el calor se pierde por diferentes lugares y las temperaturas son muy diferentes.

3.4. CONCLUSIONES

El estudio presentado en este informe demuestra que es dificil evaluar el consumo
total del conjunto de equipos auxiliares de un vehiculo. En efecto, por una parte los
fabricantes no siempre especifican las caracteristicas eléctricas de los equipos y por
otra, su consumo real depende mucho del modo de utilizacion del vehiculo.

Las observaciones siguientes deben tenerse en cuenta para el trabajo futuro:

* El consumo de los equipos auxiliares es bajo comparado con el consumo del
motor principal. Es por ello que, excepto para la iluminacion, se han realizado
pocos trabajos orientados a la optimizacion de los equipos auxiliares desde los
puntos de vista energético y de su huella medioambiental.

» En lo concerniente al uso de energias renovables, el empleo de energia solar
esta en un nivel de desarrollo casi industrial. Los demdas sistemas
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(aerogenerador, materiales piezoeléctricos, etc.) estdn en un estado inferior
pero tendente a desarrollarse debido a la cada vez mas fuerte necesidad de
ahorro de energia.

e Segun la utilizacién del vehiculo, la duracién del trayecto e incluso las
condiciones de circulacion, la alimentacion de los equipos auxiliares mediante
energias renovables serd o no suficiente. Es por tanto ilusorio pensar que, por
ejemplo, con el estado actual de conocimiento, las energias renovables puedan
alimentar a los equipos auxiliares de un vehiculo que circule varias horas de
noche o con niebla. En esos casos, es necesario alimentar los equipos
auxiliares mediante baterias.

A partir de estas constataciones, se propone el esquema siguiente:

Recuperacion de
energia en el
vehiculo

A
Bateria auxiliar Co;:e/rgcéor Bateria
PR O bidireccional Principal

Figura 124. Esquema de alimentacién de los equipos auxiliares mediante energias renovables

El sistema propuesto tiene las siguientes funciones:

e La bateria auxiliar permite alimentar los equipos auxiliares de un vehiculo.
Cuando esta bateria esta vacia, la energia necesaria para el funcionamiento de
los equipos auxiliares se toma directamente de la bateria principal.

* La bateria auxiliar estad alimentada por un sistema basado en energias
renovables. Cuando esta llena, las energias renovables permiten cargar
también la bateria principal a través del convertidor.

» Cuando la bateria principal esta conectada a la red eléctrica para su recarga,
se preveé también la carga de la bateria auxiliar (si fuese necesario) hasta un
nivel de carga minimo que hay que determinar.

Por dltimo, el estudio muestra que es posible utilizar energias renovables y que existen
algunos sistemas comerciales. Por el contrario, quedan en el aire numerosas
preguntas relativas al consumo de los equipos auxiliares y por ello es necesario un
esfuerzo importante para reducir su consumo eléctrico. ¢Cual es el consumo de los
equipos auxiliares? ¢Como varia segun los trayectos y los usuarios? ¢Se puede
aceptar menos comodidad para el usuario a cambio de reducir el consumo? Se espera
el proyecto Green-Car Eco-Design arroje respuestas Utiles para el conjunto de la
sociedad.
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4. REGULACION INTERNACIONAL (ECE) PARA EL VEHICULO ELECTRICO

En este apartado se aglutina la regulacién referente al vehiculo eléctrico para su
aprobacion como tipo o clase de vehiculo y su integracion en la legislacion europea de
trafico.

La ECE (United Nations Economic Commision fot Europe) es un organismo que se
encarga de de favorecer la cooperacion econdémica entre los estados miembros,
centrandose en el andlisis econémico, la energia sostenible, el comercio, el transporte,
la industria y el desarrollo empresarial. Entre sus actividades se incluyen el desarrollo
de regulaciones y estandares.

En el campo del transporte, la ECE ha establecido el reglamento técnico para el
vehiculo por carretera, su equipamiento y partes. En 1998 se establecié un nuevo
acuerdo llamado “Agreement concerning the establishing of global technical
regulations for wheeled vehicles, equipment and parts which can be fitted and or be
used on wheeled vehicles”. Dentro de este acuerdo se pueden identificar regulaciones
gue de forma explicita hacen referencia a los vehiculos de propulsion eléctrica y mas
concretamente a su tren de potencia:

» ECE 13: Uniform provisions concerning the approval of vehicles of categories
M, N and O with regard to braking:

Esta regulacién hace referencia a los sistemas de frenado, teniendo en cuenta dos
tipos de frenado eléctrico regenerativo:

0 “Categoria A" Frenado regenerativo que no es parte del servicio de
frenado. Para vehiculos ligeros (categorias M1 y N1), el frenado debe
ser activado Unicamente mediante el control de aceleracién y/o el
selector marcha en posicién de Neutro.

0 “Categoria B": Sistema de frenado regenerativo que es parte del servicio
de frenado. Corresponde al control del frenado regenerativo a través del
pedal de freno. En este caso, el sistema encargado del servicio de
frenado debe encontrarse confinado en un Unico dispositivo, y no debe
ser posible desconectar manualmente parte o el total del sistema de
frenado.

La regulacion ha sido expandida para incorporar tests funcionales a los sistemas de
frenado regenerativo.

« ECE 51: Uniform provisions concerning the approval of motor vehicles having at
least four wheels with regard to their noise emissions.

Esta regulacién contiene una metodologia para la medicion de ruido emitido por
vehiculo de 4 ruedas o mas. Concernientes al vehiculo eléctrico:
0 Las emisiones de ruido deben realizarse Unicamente cuando el vehiculo
esta en movimiento.
o0 La velocidad a la cual debe medirse el ruido es la maxima, o 50km/h,
sea cual sea la més baja de las dos.
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« ECE 68: Uniform provisions concerning the approval of power-driven vehicles
including pure electric vehicles with regard to the measurement of the maximum
speed.

Este documento concuerda con el estandar europeo EN 1821 “Electrically propelled
road vehicles — Measurement of road operating ability — Part 1: Pure electric vehicles”.

« ECE 85: Uniform provisions concerning the approval of internal combustion
engines or electric drive trains intended for the propulsion of motor vehicles of
categories M and N with regard to the measurement of the net power and the
maximum 30 minutes power of electric drive trains.

Los trenes de potencia considerados en este apartado estdn compuestos por la
maquina eléctrica y el inversor encargados de la traccion del vehiculo.

La ECE 85 distingue dos niveles de potencia:

0 La potencia de los “30 minutos”, definida como la potencia maxima que
un tren de potencia eléctrico puede suministrar continuadamente
durante un periodo de 30 minutos o superior.

o0 La potencia nominal, la cual es definida como la potencia medida en el
eje del la maquina en un banco de pruebas, con controlador trabajando
en condiciones nominales y con un numero de sistemas auxiliares
también conectados, con medidas tomadas desde que el motor se
encuentra parado hasta que alcanza su velocidad maxima.

La regulacion ECE 85 testea la maquina y el controlador como Unico sistema. Esta es
también la vision que tiene el comité IEC TC69 para futuras normativas.

4.1. DIRECTIVAS MEDIOAMBIENTALES SOBRE VEHICULOS
ELECTRICOS

En los ultimos 10 afios el volumen de trasporte por carretera esta constituyendo una
mayor presion sobre el medio ambiente, especialmente por lo que al cambio climatico
y la pérdida de biodiversidad se refiere [22]. La unidon Europea desde comienzos de la
década de 1990 ha puesto en marcha normas progresivamente mas estrictas en
materia de emisiones de vehiculos [22]. Estas normas en combinaciéon con los
avances tecnoldgicos han hecho que las emisiones a la atmosfera de gases nocivos
disminuyan en gran medida. Aun asi, los automdviles son responsables del 12% de las
emisiones de gases de efecto invernadero y de parte significativa de las emisiones
contaminantes [23]. Ademas, el nimero de vehiculos que se dan de baja o llegan al
final de su vida atil aumenta cada afio y, se prevé que estas cifras aumenten. Un
ejemplo de ello es que cada afo en el mundo se generan alrededor de 30 millones de
Vehiculos Fuera de Uso (VFU), de los cuales, 14 millones se generan en Europa [24]
y, se estima que para el afio 2015 este numero se incrementara hasta los 17 millones
de VFU [25].

Las directivas de la Comision Europea referidas al medio ambiente legislan las
emisiones de gases de efecto invernadero, el uso de sustancias peligrosas en la
fabricacion del vehiculo y sus componentes, el fin de vida (end of life, EOL) y la
eficiencia energética de los motores. Muchas de estas directivas, hasta la fecha,
afectan Unicamente a los vehiculos de motor de combustién de gasolina o de gaséleo.
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Al incorporarse al mercado los VE sera necesario modificar las directivas actuales para
ajustarlas a la casuistica del VE. A continuacién se muestra un analisis de como puede
verse afectado el VE por las directivas relativas a:

 Emisiones a la atmosfera
» Fin de Vida y uso de sustancias peligrosas
« Directiva sobre la eco-eficiencia de los motores

4.1.1. Emisiones a la atmésfera

Las directivas recientes de la comision Europea referidas a la contaminan atmosférica
caudada por los vehiculos a motor, obligan a reducir las emisiones de CO, por su
contribucién al calentamiento global. EIl objetivo es reducir las emisiones CO, a 120 g
de CO; por km a partir del 2005 en 2010 como muy tarde [26]. En concordancia con
esta estrategia comunitaria el reglamento CE n 715/2007 introduce nuevas exigencias
comunes relativas a las emisiones de los vehiculos de motor y de sus recambios. Este
reglamento también contempla una gama alta de emisiones contaminantes, como
Monoxido de carbono (CO), hidrocarburos no metanos e hidrocarburos totales, 6xidos
de nitrégeno (NO,) y particulas (PM). El VE puro, tiene una emision minima, la cual
estd muy por debajo de lo marcado en las normas mencionada anteriormente. Sin
embargo, se prevé que estas pueden pasar de calcularse Unicamente en la fase de
uso a considerar todo el ciclo de vida, desde la fase de produccion hasta la fase de fin
de vida, en este caso se contabilizaria el CO, creado por el uso de los materiales,
procesos de produccion, trasporte y fin de vida. En el VE, las emisiones de CO,
dependen en gran parte del origen de la electricidad. Por ello se impulsaran politicas
energéticas que apuesten por un mix con un porcentaje alto de energias renovables.

Desde 1999 los coches nuevos incluyen informacion acerca del consumo y de las
emisiones CO, (Tabla 24). El objetivo es garantizar que la informacion pertinente y
comparable sobre el consumo de combustible y las emisiones de CO, de los turismos
nuevos ofrecidos en venta o alquiler en la Union Europea se ponga a disposicion de
los consumidores a fin de que puedan elegir con conocimiento de causa. Impulsando
de ese modo a los fabricantes a hacer lo necesario para reducir el consumo de los

automoviles.
Tabla 24. Directiva y reglamento sobre emisiones CO .

Relativa a la informacién sobre el consumo de combustible y sobre las
1999/94/CE emisiones de CO; facilitada al consumidor al comercializar turismos
nuevos.

Modifica el anexo Il de la Directiva 1999/94/CE del parlamento
Europeo y del Consejo

Sobre la homologacién de tipo de los vehiculos de motor por lo que se
refiere a las emisiones procedentes de turismos y vehiculos
comerciales ligeros (Euro 5 y Euro 6) y sobre el acceso a la
informacion relativa a la reparacién y el mantenimiento de los...

2003/73/CE

Reglamento (CE) n°® 715/2007

4.1.2. Fin de vida y uso de sustancias peligrosas

El Real Decreto 1383/2002, de 20 de diciembre, sobre gestion de vehiculos al final de
su vida util (VFU), define a estos como:
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“los vehiculos de motor con al menos cuatro ruedas, destinados al transporte
de personas y que tengan, ademas del asiento del conductor, ocho plazas
sentadas como maximo; los vehiculos de motor con al menos cuatro ruedas,
destinados al transporte de mercancias y que tengan una masa maxima no
superior a 3,5 toneladas, y los vehiculos de tres ruedas simétricas provistos de
un motor de cilindrada superior a 50 centimetros cubicos, si es de combustion
interna, o diseflados y fabricados para no superar una velocidad de 45 km/h,
con exclusién de los ciclomotores.”

En base a la definicion de VFU expresada, se calcula que el parque nacional de
vehiculos en Espafia a 31 de diciembre de 2007 tenia 26 453 648 unidades. Los
turismos aportaban el grueso de vehiculos con un total de 21 760 174 unidades [27],
representando el 82,26%. Segun el PNIR 2008-2015, en Espafia en el afio 2010 se
generaron 849 131 t de residuos de VFU (Figura 125).

850.000

800.000

750.000

700.000

. \_/

6OOOOOI 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1999~ 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Figura 125. Evolucion de bajas de turismo[28]

Con el fin de reducir el impacto medioambiental que pueden suponer todos estos
vehiculos al final de su vida util, la directiva 2000/53/CE tienen como objetivo: prevenir
los residuos procedentes de vehiculos y adicionalmente favorecer la reutilizacion, el
reciclado y otras formas de valorizacion para reducir la eliminacion de residuos-. Para
ello sélo se pueden comercializar los vehiculos si son reutilizables y/o reciclables en
un minimo de 85% en masa Yy reutilizables y/o valorizables en un minimo del 95 % en
masa (Tabla 25).

Tabla 25. Objetivos de la directiva 2000/53/CE.

Obijetivo Afio 2006 Afo 2015
Reutilizacién y reciclado[%en peso de VFU] 80% 85%
Valorizacion (incluye reutilizacién y reciclado) [% en peso de VFU] 85% 95%

La configuracion de los vehiculos eléctricos en comparacion con los de combustion ha
variado. Esta variacion puede que limite o mejore el alcance de los objetivos marcados
en la VFU. Por ellos habrd que analizar el fin de vida de los vehiculos eléctricos y
adaptarla en beneficio del medioambiente.

Segun el Listado Europeo de Residuos (LER) el VFU generado es catalogado como
residuo peligroso (RP) 160104 VEHICULO AL FINAL DE SU VIDA UTIL. Por ello, se
deben de retirar los elementos considerados peligrosos como liquidos y fluidos,
ademas de otras sustancias y elementos que tengan la consideracién de RP, como
pueden ser: aceites hidraulicos, combustibles, liquidos de frenos, liquidos
anticongelantes/refrigerantes, filtros, baterias, y otros elementos o componentes.
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Ademas, ciertas sustancias peligrosas como el plomo, mercurio, cadmio. Estan
limitadas en su uso.

Tal como se ha comentado anteriormente, en el sector de la automocioén se genera
gran cantidad de residuos. Por ellos, se ha puesto en marcha el Plan Nacional
integrado de residuos 2008-2015, el cual sirve de guia para el desarrollo de politicas
especificas que mejores la gestion de los residuos, disminuyendo su generacion
impulsando su correcto tratamiento en coordinacion con las comunidades autbnomas y
entes locales. Los objetivos y medidas incluidas en este Plan tienen, en muchos
casos, caracter estratégico y pretenden servir de guia para el desarrollo de politicas
especificas de gestion destinadas a cambiar la gestion de los residuos en Espafa. En
este plan lo apartados vehiculos fuera de uso (PNVFU) y descontaminacién y
eliminacion de PCB PTC y de aparatos que lo contengan son las que impactan
directamente en el vehiculo eléctrico (Tabla 26).

Tabla 26. Directivas sobre fin de vida de los vehiculos y su stancias peligrosas.

2000/53/CE Vehiculos Fuera de Uso (VFU)
Decisién 02 de la comision de 27 Se establecen las normas de codificacién de los componentes y
de febrero 2003 materiales para vehiculos en aplicacion de la directiva 2000/53/CE

relativa a la homologacion de tipo de los vehiculos de motor en lo que
concierne a su aptitud para la reutilizacion, el reciclado y la

2005/64/CE o e S
valorizacion y por la que se modifica la Directiva 70/156/CEE del
Consejo
Restriccion de uso de ciertas sustancias Peligrosas en los Aparatos
2002/95/EC . -
eléctrico electronicos (RoHS)
Decision de la comision de 18 de agosto de 2005
Eliminacion de los Policrorobifenilosy de los
96/59/CE

policloroterfenilos(PCB/PCT)

4.1.3. Directivas sobre eco-eficiencia en los motores eléctricos

Durante el ciclo de vida de un motor eléctrico, la fase de uso es la de mayor impacto
medioambiental. La cantidad anual de energia consumida por los motores eléctricos
en su fase de uso asciende a 1 067 TW correspondiente a 427 Mt de CO, en 2005. En
ausencia de mediadas que limiten este consumo, se estima que este incremente a
1252 TwWh en 2020. Con medidas reguladores como la directiva 2005/32/EC este
consumo puede ser reducid llegando a ahorrar alrededor de 5500 PJ de energia y
135 TWh de electricidad para 2020 comparando con un la situacion donde no se
hayan tomado medidas reguladoras [29].

Tabla 27. Directiva sobre productos que usan energia.

Ecodesign requirements for energy-using products and
2005/32/EC amending Council Directive 92/42/EEC and Directives 96/57/EC and
2000/55/EC of the European Parliament and of the Council
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4.2. EVALUACION DE LA MEJORA AMBIENTAL. NORMATIVAS
NACIONALES E INTERNACIONALES

Aunque todavia existen muchas incertidumbres sobre el VE, la ventaja energética y
medioambiental que ofrece es clara, por ellos desde los distintos agentes se esta
impulsando el desarrollo y la entrada en el mercado de vehiculos “limpios “ vy
energéticamente mas eficientes, entre ellos el VE. La comision ha aprobado la
directiva 2009/33/CE (Tabla 28), sobre la promocién de vehiculos limpios de trasporte
por carretera mediante la contratacion publica, con el objetivo de impulsar la compra y
uso de vehiculos limpios y energéticamente mas eficientes. Las pautas a seguir para
la justificacion del impacto medioambiental no estan definidas en la propia norma.
Posibles vias para la justificacion del impacto ambiental del vehiculo, reconocidas a
nivel Europeo son el ACV, el uso de eco etiquetas o la obtencion de normas como la
Norma certificable UNE 150.301 sobre “Gestién ambiental del proceso de disefio y
desarrollo. Ecodisefio” aprobada en 1 de junio de 2003, la cual se traspone en breve
en Norma ISO 14006, que pretende guiar a las empresas en la implantacion de la
metodologia de eco disefio en sus productos y/o servicios y premiar a aquellas
empresas que lo hagan bien [30].

Tabla 28. Directivas y normas sobre mejora ambienta .

Relativa a la promocion de vehiculos de transporte por carretera

2009/33/CE L " -
limpios y energéticamente eficientes
Environmental management systems -- Guidelines for incorporating
ISO 14006 .
ecodesign
UNE 150.301 Gestion ambiental del proceso de disefio y desarrollo. Ecodisefio

Por otra parte las eco etiquetas ayudan a Identificar aquellos productos o servicios
cuyos efectos medioambientales durante todo su ciclo de vida sean menores que los
de su misma categoria que no pueden obtener el distintivo. En casi todos los casos, la
eco etiqueta se otorga de acuerdo con una evaluacion del impacto ambiental basada
en un andlisis de ciclo de vida. Aunque todavia hoy no existe ninguna categoria de eco
etiquetado que implique al vehiculo eléctrico completo, existen certificaciones
ambientales oficiales para diferentes productos usados en vehiculos como neumaticos
y aceites ecoetiquetas que inciden en el uso del vehiculo. Este listado posiblemente
aumente en un futuro teniendo en cuenta cada vez mas componentes del vehiculo
[31].

Desde Principios de de 2003 en Espafia, los automoviles llevan una etiqueta que
muestra la clasificacion por consumo comparativo con otros de su mismo tamafio. La
asociacion Espariola de Fabricantes de Automdviles y camiones (ANFA), la asociacion
de importadores (ANIACAM) y el IDEA se pusieron de acuerdo para implantar esta
normativa de etiquetaje voluntariado. Estas etiquetas ofrecen una clasificacion
siguiendo una gama de letras y colores. Al igual que con otros productos de la UE,
como los electrodomeésticos, estas "eco-etiquetas" ofrecen una clasificacion siguiendo
una gama de letras y colores. Asi, el color verde y la letra A indican que se esta
comprando el automovil més ecolégico, con el menor gasto de combustible y que
permite el mayor ahorro. Ademas las diferentes marcas de Automoviles como Citroén,
Renault, Seat y Volkswagen han creado sus propias ecoetiquetas ecoldgicas: Citroén:
Airdream, Renault: ECO 2, Seat: Ecomotive, Volkswagen: BlueMotion.
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5. IDENTIFICACION DE LA TOPOLOGIA DE VEHICULO SELEC CIONADA

En este capitulo, se describen las caracteristicas principales y una propuesta de
topologia del sistema eléctrico del vehiculo.

5.1. ESPECIFICACIONES FUNCIONALES

Uso

El vehiculo se usara para recorridos principalmente urbanos, y con una capacidad de 5
plazas.

Autonomia

Se establece una autonomia de 140 km en recorrido urbano y velocidad promedio de
35 km/h. Esta autonomia es suficiente para satisfacer el 80% de los recorridos.

Velocidad y pendiente maxima
Velocidad maxima 120 km/h, con capacidad de superar pendientes del 20%.
Recarga

El vehiculo se recarga por la noche en con sistema de recarga residencial. Puede
contemplarse una recarga rapida, aunque la recarga habitual sera la recarga lenta.

5.2. TOPOLOGIA DEL VEHICULO

5.2.1. Sistema de traccién
El sistema de traccion consiste en un motor eléctrico unido a una caja diferencial,
reductora unida al tren delantero. Se prefiere la traccion delantera porque permite una
mayor recuperacion de la energia cinética durante la frenada.

El motor y inversor pueden funcionar como freno regenerativo. EI motor permite una
potencia de pico del orden de 60 kW.

El inversor obtiene la potencia del bus de continua.

5.2.2. Sistema de acumulaciéon de energia
Hay dos elementos que acumulan energia:
e Bateria principal. Guarda la energia dedicada a la traccion. Se carga mediante

un cargador al enchufar el coche en un puesto de recarga. También se carga
con la energia del frenado regenerativo. Suministra potencia al motor de
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traccion, al compresor del aire acondicionado y a un conversor DC/DC que
alimenta a la bateria secundaria. La bateria principal dispone de un sistema de
gestion de bateria, que controla la carga de esta, asi como el voltaje en el bus
de continua.

e Bateria secundaria. Se carga mediante elementos renovables, o a partir de
energia de la bateria principal. Su objetivo es suministrar alimentacién a
dispositivos que requieren una alimentacion con voltaje constante y de poca

potencia.
High voltage
Drive shaft
. R and axle
Intermediate Circuit Traction
; ' " Nominal | 450V DC Module
i=?
DC/DC Module
1 Inverter
Low voltage Phase »
Bavayy
Renovable Energy Storage wheel 22/7?
1 Energy Storage
sources Module Clima module I\.%zdule =
g ‘ (without energy storage)
Secondary
ey primary Batery
12V j24V

Figura 126. Esquema de la topologia del vehiculo elegida.

5.2.3. Elementos auxiliares

Los elementos auxiliares se conectan al la bateria secundaria. Se propone utilizar una
bateria de 12 V, aunque no se descarta el uso de otros voltajes (24V, 48V). (Debe
comprobarse el voltaje con el sistema de frenos). Los auxiliares incluyen:

e Luces.

* Elevalunas.

* Movimiento y calefaccion de retrovisores.

» Calefaccion de luneta trasera.

* Indicadores del panel de mandos.

« Radio / Sistema de navegaciéon / Comunicaciones.
e ECUs gue necesiten alimentacion a baja tension.
* Otros.
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5.2.4. Sistema de frenos
Los frenos delanteros son de disco y los traseros de tambor.

La HECU (Hydraulic Electronic Control Unit) gestiona con el modulo de traccion el
frenado del vehiculo. Este puede ser puramente eléctrico, solo por friccion o una
mezcla de friccion y eléctrico.

5.2.5. Sistema de aire acondicionado

El sistema de aire acondicionado es, con la traccién, uno de los grandes consumidores
de energia. Por esto se conecta directamente al bus de continuar de alta tension,
evitando tener que sobredimensionar el conversor DC/DC y las pérdidas de eficiencia
asociadas al conversor.

5.2.6. Sistema de recarga

El sistema de recarga lenta permite una duracién mayor de las baterias y es el que se
utilizara habitualmente para un coche de uso particular.

5.2.7. Chasis y carroceria

El chasis y carroceria no seran objeto del eco-redisefio. Por ello, se elige utilizar datos
de un vehiculo real con prestaciones similares. Para los calculos de prestaciones con
el modelo virtual, se utilizaran los valores correspondientes a un chasis y carroceria
del Toyota Prius.

5.2.8. Sistema de transmision y direccion

Inicialmente se considera un reductor con diferencial y sin cambio de marchas. Se
estudiard con la simulacion la necesidad de utilizar un cambio de marchas de dos
velocidades para mantener las prestaciones de velocidad méaxima y maxima pendiente
cuando se seleccione el motor de traccion. La asistencia a la direccion es eléctrica. La
ECU de la direccion asistida se conecta como una carga auxiliar a la bateria
secundaria.
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6. OPORTUNIDADES Y BARRERAS TECNICAS Y SOCIALES EXI STENTES EN LA
ACTUALIDAD PARA SU UTILIZACION EXTENDIDA

6.1. INTRODUCCION

La creciente preocupacién por el medioambiente ha impulsado el gran interés y el
rapido desarrollo de los vehiculos eléctricos. El vehiculo no sélo esta cambiando el
modo de trasporte, sino que esta revolucionando el sector de la automocion como la
de multitud de sectores relacionados con él, abriendo infinidad de oportunidades y
nuevos retos para las empresas, gobiernos y usuarios. El VE es algo mas que un
nuevo medio de trasporte, pues provoca sinergias positivas de eficiencia entre este
sector de actividad y el de la energia, sin obviar los aspectos industriales e
innovadores. El vehiculo eléctrico, se ha convertido en una alternativa real del
vehiculo de propulsién. A pesar de las grandes ventajas que aporta, no hay que olvidar
que conlleva grandes inversiones y un compromiso ambicioso tanto del sector publico
como del sector privado.

Una de las grandes ventajas de los VE es la mejora medioambiental. Con el uso del
VE se reducen practicamente a cero las emisiones de gases, tales como diéxido de
carbono (CO,), monéxido de carbono (CO) y oxidos de nitrégeno (NO,). La energia
eléctrica, a diferencia de los productos petroliferos, ofrece la oportunidad de poder
producir mediante energias renovables y “limpias”. Un mix energético con un
porcentaje alto de energias renovables favorecera la reduccién de emisiones de CO,.
Ademdas gracias al motor eléctrico se reduce el ruido, evitando asi la contaminacién
acustica que padecen muchas ciudades.

A las ventajas medioambientales que ofrecen estos vehiculos hay que afadirles las
ventajas econdémicas. El uso de la electricidad a la hora de la recarga del vehiculo
reduce considerablemente el coste en la fase de uso del vehiculo. Segun la IDAE
(Instituto para la Diversificacion y ahorro) el coste TOTAL de recorrer 100 km con un
coche eléctrico como el Nissan Leaf es de unos 1,26 €-1,33 € dependiendo siempre
de la calidad del cargador de baterias. El mantenimiento de los motores eléctricos
también es menor que los motores mecanicos, ya que son mas simples. Segun la
campafa nacional de Canada para los vehiculos eléctricos, el mantenimiento de un
coche eléctrico es tres veces menor que el de un coche de gasolina. El uso, como el
mantenimiento del VE se presenta mas econémico, no asi el precio de salida. Esto se
debe al coste de las bateria de ion Litio que es del orden de 10 000 € para las baterias
de 1,5 kWh.

El consumo de electricidad de la red derivado de la recarga de baterias de los
vehiculos eléctricos tiene la gran ventaja de poder realizarse en el momento elegido, al
disponerse de las baterias de los vehiculos como sistema de acumulacion de la
misma, lo que no ocurre con la mayoria de los consumos eléctricos. Esto le confiere la
cualidad de ser susceptible de gestionar en beneficio del conjunto del sistema
eléctrico. De esta manera se favorece el rendimiento global del sistema eléctrico por el
aplanamiento de la curva de demanda y permite una mayor incorporacion de energias
renovables en los momentos de menor demanda, sin riesgo de desestabilizacion del
sistema.
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Entre las incertidumbres destacan, por un lado, la aceptacién ciudadana de este nuevo
modo de propulsién, que hoy tiene limitaciones de autonomia y la evolucién
tecnoldgica de la capacidad de almacenamiento eléctrico que condiciona, a su vez, la
referida autonomia de desplazamiento. IBERDROLA afirma que, en situaciones
Optimas, se pueden realizar hasta 203 km con una sola carga, aunque hay que tener
en cuenta que ésta varia en funcion del estilo de conduccion, el tipo de via por la que
se circule y si se esta haciendo o no uso de la calefaccién o el aire acondicionado. El
tiempo de recarga de estas baterias es de unas 8h con una toma de 120 V, y se
reduce a 3 h con una toma de 240 V. Aunque se esta barajando la posibilidad de
cambio de baterias y métodos de carga rapida aun estan en periodo de desarrollo.

Existen algunos inconvenientes respecto a la gestién térmica de los vehiculos
eléctricos. A bajas temperaturas ambientales, se desperdicia parte de la carga de la
bateria en calentar el interior. A altas temperaturas ambientales, se desperdicia
energia en sistemas de aire acondicionado e incluso refrigerando la propia bateria. Por
ultimo cabe mencionar la escasez de ofertas en cuanto al coche eléctrico, la falta de
infraestructuras de cargay la falta de adaptacion de la red.

El vehiculo eléctrico ha revolucionado el modo del trasporte y con ello se espera que
también sirva de herramienta para la concienciacion de la ciudadania. Gracias a la
necesidad de limitar las emisiones contaminantes y reducir el consumo, el desarrollo
de nuevas tecnologias, materiales y procesos productivos implica una nueva via para
realizar desarrollos innovadores e introducir la variable ambiental en los procesos de
desarrollo de producto/ servicio “Ecodisefio”. El vehiculo eléctrico y su red, brinda una
gran oportunidad a muchos agentes sociales. Todavia quedan por inventar modelos
de negocio que vayan de los productos, a los servicios hallando nuevas soluciones
financieras como el “pay as you drive” y adaptando al cambio de las necesidades
futuras de movilidad. Tanto el mercado Asiatico como el Americano han entrado muy
fuertemente, de modo que el mercado Europeo tendrd que ser lo suficientemente
competitivo como para hacerse un hueco.

El vehiculo eléctrico ofrece nuevas posibilidades y oportunidades para el sector
industrial especialmente en el sector de la automocion pero también las relacionadas
con las TICs y equipos electronicos, aumentando el valor afiadido de los productos
desarrollados y fabricados en Espafia, mejorando la competitividad del pais.

6.1.1. Espafia

El presidente del Gobierno espafiol presenté una Estrategia y un Plan de Accién para
impulsar el VE en Espafia, dotado con un presupuesto de 590 millones de euros para
los préximos dos afios, y consistente en quince medidas, en los campos de fomento
de la demanda, industrializacion e I+D+i, desarrollo de infraestructuras de recarga y
promocion.

Asimismo, avanz6 que, en el &mbito de la comercializacion, el programa fija como
objetivo alcanzar unas ventas de este tipo de automéviles de 20 000 unidades en 2011
y de 50 000 unidades en 2012, correspondientes en su mayoria a flotas de empresas y
Servicios.

De esta forma, se resalta el compromiso del Gobierno con el impulso del coche
eléctrico en Espafa. Esta estrategia para el impulso del VE en Espafia tiene como

Péagina 204 de 224



—— —
- ~~

-~

Gie_eneCCaORDeS|§n Proyecto GREEN-CAR E(igéﬁfjiliﬁ

objetivo un modelo de crecimiento sostenible, con la renovacién de los sectores
principales de la economia, el apoyo a las acciones de I+D+i y la lucha contra el
cambio climatico.

En el siguiente apartado se especificard la aplicacion de las politicas publicas e
iniciativas privadas que han ocurrido en el territorio espafiol, que han supuesto un
paso adelante para mejorar la competitividad del pais.

6.1.2. Francia

El Gobierno galo anuncié que destinara 250 millones de euros a fomentar la
adquisicion de 50 000 automdviles eléctricos por parte de los ciudadanos franceses
entre 2011y 2012.

Esta fue una de las iniciativas recogidas en el proyecto presentado por los ministros de
Medio Ambiente y de Industria de Francia, que se orienta a fomentar la movilidad
eléctrica en el pais. La intencién de este proyecto es hacer del coche eléctrico una
realidad en Francia, creando una demanda basica de este tipo de automoviles que se
empezaron a vender en Europa a finales del 2010.

A continuacion se va a contextualizar el caso francés a nivel pais y region.
Agenda 21 y Grenelle de 'Environnement en Francia

La AGENDA 21 (o ACTION 21) es un plan de accién para el siglo XXI adoptado
por 173 jefes de Estado, entre ellos Francia, durante la cumbre de la Tierra, en
Rio de Janeiro, en 1992. Con sus 40 capitulos, este plan de accién describe los
sectores en los cuales debe aplicarse el desarrollo sostenible. También formula
una serie de recomendaciones en campos tan variados como la salud, la
contaminacion del aire, el tratamiento de residuos, el transporte, etc..

En paralelo a este plan de accion, se adopté una declaracion sobre medio
ambiente y desarrollo que enumera 27 puntos a seguir para poner en marcha la
Agenda 21. Dentro del marco del capitulo 28 de la Agenda 21 de Rio, los
diferentes colectivos territoriales fueron llamados a poner en marcha el
programa de la Agenda 21 dentro de sus posibilidades, integrando los
principios de desarrollo sostenible: nace asi la Agenda 21 local. Los colectivos
territoriales “juegan, en el nivel administrativo mas cercano a la poblacion, un
papel esencial en la educacion, la movilizacion y la concienciacion del publico a
favor del desarrollo sostenible”.

Con el fin de intensificar los actos a favor del desarrollo sostenible y partiendo
de la base de que Francia atravesaba una crisis climatica y ecoldgica
considerable, el Presidente de la Republica, Nicolas Sarkozy, inicioé el Grenelle
Environnement el 21 de mayo de 2007.

El Grenelle Environnement reunia, por primera vez, al Estado y a los
representantes de la sociedad civil para definir una hoja de ruta a favor de la
ecologia, el desarrollo y la ordenacion sostenibles. En lo que concierne al
sector del transporte, el Grenelle Environnement ha abierto el camino a nuevas
formas de desplazar y transportar las mercancias. En particular, relativo al
desplazamiento de personas, se ha puesto el acento en la reduccion del

Péagina 205 de 224



—— —
- ~~

-~

Gie_eneCCaORDeS|§n Proyecto GREEN-CAR E(igéﬁfjiliﬁ

namero de vehiculos en circulacion mediante el desarrollo del transporte
publico, la promocion de compartir coche, el desarrollo de los carriles bici...
Concerniente al uso de vehiculos mas limpios, el gobierno francés puso en
marcha, en diciembre de 2007, un sistema de “bonificacién-penalizacion
ecologica” con el objetivo de recompensar, mediante bonificaciones, a los
compradores de coches nuevos que emitan menos CO,, y a penalizar,
mediante un recargo, a aquellos que optan por modelos mas contaminantes.

También hay que indicar que las ciudades que desarrollan redes de transporte
publico optan cada vez méas por los vehiculos eléctricos, de gas o de aire
comprimido.

En paralelo a todo esto, el gobierno francés, como los demas paises europeos,
esta comprometido claramente con la politica de reduccién de residuos y del
uso de fuentes de energia limpias y bien controladas. EI modelo francés, en el
cual la electricidad es principalmente de origen nuclear, puede frenar el
desarrollo de los vehiculos eléctricos sobre todo después de los recientes
sucesos en Japoén, que han replanteado preguntas sobre el futuro de la politica
energética francesa.

La Agenda 21 en Aquitania

Con un territorio de 41 300 km?, Aquitania es una de las regiones mas vastas
de Francia (la tercera en la lista) y de la Union Europea (la 18* de 254
regiones). Agquitania est4d formada por cinco departamentos: Dordogne
(Perigueux), Gironde (Burdeos), Lot-et-Garonne (Agen), Landas (Mont-de-
Marsan), Pirineos Atlanticos (Pau). Otras ciudades que no son capitales
departamentales, como Bayona o Dax, también figuran entre las mas
importantes.

Aquitania cuenta con diecisiete areas urbanas de las cuales, cuatro tienen mas
de 100 000 habitantes (Burdeos, Pau, Bayona y la darsena de Arcachon).

La poblacion de la region, de 3,05 millones de habitantes en 2004, la sitia 62
en la clasificacién nacional y la 362 en Europa. Esta poblacion representa el
5,1% del total nacional.

Aquitania se sitia también entre las regiones menos densamente pobladas de
Francia (74 habitantes por km?, frente a 111 en Francia y 116 para la Unién
Europea) debido principalmente a las extensas areas forestales que cubren el
44% del territorio. Esta densidad de poblacidén presenta una fuerte disparidad.
Concerniente al sector del transporte, la region de Aquitania disfruta de una
situacion favorable en el intercambio de bienes y personas debido a su frontera
con Espafia y a su amplia apertura hacia el Océano Atlantico. De este modo,
Aquitania puede jugar un papel de plataforma logistica y de territorio de paso
de personas a escala europea. Sin embargo, esta region sufre el perjuicio del
trafico de larga distancia, principalmente de paso, y tampoco dispone de
infraestructuras de transporte que permitan reducirlas.

La region dispone de TGV (pero con vias tradicionales, no de alta velocidad),
gue une la metropolis regional, Burdeos, con las principales aglomeraciones de
Pau y Bayona y con la capital (Paris). La red ferroviaria clasica es emplea
asimismo por los trenes regionales y para el transporte de mercancias.
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Cinco ejes de autopistas permiten unir la regién con Paris, Lyon, Marsella y
Espafia. Por otra parte, la red nacional da servicio a las aglomeraciones del
territorio aquitano y la red departamental une las zonas mas aisladas con los
grandes ejes de transporte y contribuye al funcionamiento interior del territorio.
Por dltimo, los aeropuertos de Bordeaux-Mérignac, Pau-Pyrénées et Biarritz-
Parme aseguran el enlace con Paris y algun otro destino europeo, y el Puerto
Auténomo de Burdeos asi como el Puerto de Bayona permiten el transporte de
mercancias internacional.

En 2006, la parte debida al transporte en el consumo de energia en Aquitania
se eleva al 39% frente al 30% de la media nacional. La baja densidad de
poblacion y la dispersidén de los ndcleos urbanos incrementan la necesidad de
desplazamientos, la mayor parte de ellos mediante automovil.

Aquitania es una regién muy turistica con un importante patrimonio natural. Los
riesgos a los que se expone Aquitania debido al cambio climético son serios y
podrian tener un impacto considerable en la economia del territorio. Para
permitir que los aquitanos puedan actuar, tanto el Consejo Regional como el
Estado y la Agencia del Medio Ambiente y del Control de la Energia (Ademe)
han decidido poner en marcha un Plan Aquitano del Clima (Plan Climat
Aquitain).

En el marco de este plan, la politica nacional de desarrollo sostenible se aplica
en el ambito local. Se han constituido nueve grupos de trabajo en torno a los
temas siguientes:

- Viviendas sociales con bajo consumo de energia.

- Urbanismo y efecto invernadero.

- Impacto medioambiental del transporte.

- Plan regional “bosque y energia a base de madera”.

- Practicas agricolas y clima.

- Eco-condiciones de las ayudas publicas.

- Carta sobre el clima en las empresas.

- Consumo sostenible y distribucion.

- Sensibilizacién frente al cambio climatico y difusion en los medios de
comunicacion.

6.1.3. Portugal

Por su parte, también se puede afirmar que Portugal es uno de los paises que esta en
la linea de frente del VE, para conseguir la reduccién de los gases del efecto
invernadero y combatir el calentamiento global segun lo establecido en el Marco
Estratégico Nacional de Referencia (MENR) portugués, en lo que se refiere a
promover el crecimiento sostenible, garantizar la cohesién social y garantizar el
desarrollo del territorio y las ciudades.
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Esto se refleja por ejemplo a través del acuerdo final entre la alianza Renault-Nissan y
el gobierno luso para alojar una fabrica de baterias en la localidad de Aveiro (al norte
de Lisboa).

En Portugal han introducido varias politicas para fomentar la integracion de los VE,
algunas de ellas econdmicas (exencion del pago de los impuestos, subvencién directa
por la compra de vehiculos eléctricos de pasajeros que cumplan determinadas
condiciones -méas de 120 km de autonomia y precio inferior a 50 000 €-, subvencion
adicional de 1 500 € en la entrega de un vehiculo de combustion interna para destruir),
y otras referidas a logistica e infraestructuras (creacion de una red integrada de
recarga, que cuenta con, en una etapa inicial, 1 300 puntos de carga normal y 50
puntos de carga rapida en espacios para el acceso del publico, creacion de zonas de
estacionamiento preferencial en los centros urbanos, creacion de zonas de bajas
emisiones, facilitando el acceso a VE).

6.2. ANALISIS DAFO

Se han considerado las regiones de los socios participantes en el proyecto para el
analisis interno (Fortalezas y Debilidades), siendo los aspectos externos (Amenazas y
Oportunidades) referidos al entorno del vehiculo eléctrico y sus componentes.
6.2.1. Debilidades
6.2.1.1. Espaina
e Ausencia de los principales centros de toma de decision en el caso de

muchas de las compainiias fabricantes de automoviles.

» El sector de automocion estid experimentando, en los ultimos afios, una
tendencia negativa con pérdida de empleo y ventas.

e Carencia de reglamentacion y normativa adecuada en el ambito de la
recarga inteligente de los VE: estandarizacion de los enchufes de corriente,
facilidad de conexion y formas de facturacion de la energia, tiempos de
recarga, requerimientos de calidad de la red, etc.

* Mix energético con alto porcentaje de carbon.

* Precio de la electricidad muy dependiente del precio del gas natural y del
petroleo.

Castillay Ledn

La heterogeneidad de la Comunidad, que se evidencia en la desigual
distribucion interprovincial del ndmero de municipios y en la variable
densidad poblacional existente entre las nueve provincias de la regién
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castellana y leonesa, plantea desequilibrios que dificultan el disefio y la
puesta en marcha de las politicas publicas (como las enfocadas al apoyo al
vehiculo eléctrico).

Insuficiencia de vias réapidas de transporte, tanto de autovias como de
trenes de velocidad alta, lo cual resulta imprescindible para la vinculacion
interregional y regional.

La profesionalizacion del sector es un requisito ineludible para el desarrollo
del vehiculo eléctrico en Castilla y Ledn. Sin una mayor profesionalizacion
dificiimente puede la Comunidad Autonoma hacer frente a la calidad y
consolidacién de una oferta que permita aumentar productividad en la
industria de la automocion.

Los proveedores regionales deben adaptar y mejorar la cadena de valor de
este producto y asegurarse de generar inversiones y empleo.

Cataluia

No existe ningun fabricante ni especialistas de |+D del nuevo sector de
baterias.

Falta de masa critica por tipologia de componente.
Especializacion en el segmento medio.

Moderado nivel tecnolégico y capacidad de desarrollo.
Reducidas dimensiones empresariales.

Falta de relacion fluida entre la universidad y la empresa.
Grado de internacionalizacion bajo.

Baja capacidad de autofinanciacion.

Retos y modelos de negocio heterogéneos dentro de un mismo ambito
funcional.

Pais Vasco

En la CAV (Comunidad Autonoma Vasca), el 26,75% del empleo se concentra
en empresas de mas de 100 trabajadores/as que representan el 0,49% de
todas las empresas. La mayoria del tejido empresarial vasco esta formado por
pymes o micropymes. Segun datos del EUSTAT, casi el 90% de las empresas
de Euskadi tenia menos de cinco empleados en el 2009. El tamafio es un factor
cada vez mas importante. No es posible responder aisladamente desde la
pequefia empresa, 0 al menos desde un funcionamiento desconectado y
aislado, a los retos de la innovacion y sostenibilidad, por ello es preciso buscar
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formulas que dinamicen la actuacion estratégica, principalmente a través de
nuevas formulas de cooperacion.

En la CAV, existe un alto consumo de energia per capita y muy escasos

recursos propios (tanto fosiles como renovables) para dar respuesta a la
introduccion en el mercado del vehiculo eléctrico.

Andalucia

* La renta per capita andaluza inferior a la media nacional y el alto nivel de
desempleo dificultan la adquisicion de los costosos vehiculos eléctricos.

e Temperaturas extremas: posibles problemas con determinados
componentes.

» Escasa presencia de fabricantes de automdviles.

» Falta de colaboracion entre Universidades y Centros Tecnologicos.
* Escasa iniciativa empresarial.

« Inexistencia de legislacion autonémica especifica.

e Escasa cultura de respeto al medio ambiente.

» Consumo elevado de electricidad debido a las altas temperaturas, lo que
complica la energia disponible para la recarga de vehiculos eléctricos.

* Niveles elevados de turismo, sobre todo en zonas costeras, que provoca
una alta demanda energética.

Aragon

* Baja densidad de poblacién y dispersion.
» Insuficiente estructura de suministro con cobertura regional.

 Retraso en el desarrollo de componentes clave: baterias, electronica,
motores, etc.

e Falta de coordinacion entre los agentes (Empresa-Universidad-Centros
Tecnoldgicos-Administracion) en relacion a actuaciones sobre VE.
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6.2.1.2. Francia (Aquitania)
« Electricidad basada principalmente en la produccién nuclear.
« Prioridad francesa centrada en el desarrollo del transporte publico.

* Muy baja densidad de poblacion que no permite el uso de vehiculos
eléctricos en ciertos casos (trayectos demasiado largos).

« Presupuesto para transporte dedicado en gran parte a la linea ferroviaria de
alta velocidad “Burdeos-Espafia”.

6.2.1.3. Portugal (Lisboa)

« Los vehiculos eléctricos son demasiado caros para la situacion econémica
de un ciudadano medio portugués.

* Segun una encuesta realizada recientemente por el Diario de Negocios,
con el Centro de Inteligencia en Innovacion Inteli y el CEIIA -centro
tecnoldgico de automocién de Portugal- aproximadamente la mitad de los
portugueses reacios a comprar un coche que funcione exclusivamente con
electricidad achacan su falta de intencion a que no estan suficientemente
informados sobre los beneficios de la movilidad eléctrica.

6.2.2. Amenazas

e Tecnologia de la bateria en fase de desarrollo.

0 El desarrollo de los VE ha estado hasta hoy limitado por el retraso
en el sector de la electroquimica y las nuevas baterias.

0 Precio excesivo de las tecnologias mas avanzadas de baterias. En
la actualidad, el coste de las baterias de un vehiculo eléctrico puro
con un alcance cercano a 150 km, puede alcanzar casi el 50% del
coste total del vehiculo.

0 Bajo rendimiento de las baterias. Energia especifica reducida.

0 Baja capacidad de almacenamiento comparada con un depdsito de
carburante.

0 Baterias con ciclo de vida corto comparado con el ciclo de vida del
vehiculo eléctrico.

o Cambio significativo en el comportamiento de las baterias cuando la
temperatura sufre cambios relevantes.

0 Las baterias de automéviles requieren complejos sistemas de

vigilancia, la igualdad de células y la refrigeracion para controlar la
liberacion de energia quimica.
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o Peligrosidad en el uso del sistema de almacenamiento de energia
eléctrica: en algunos tipos de baterias de Li-ion la seguridad sigue
siendo un problema.

0 Condicionamiento del espacio en el coche cuando se pretende
cambiar las baterias para permitir una mayor autonomia.

Problema asociado a la relacion precio-prestaciones del VE.
0 Coste de salida del vehiculo elevado.
0 Reducida autonomia.

0 Tiempo de recarga elevado.

Cuestiones sobre la recarga por resolver.
0 Gestidn térmica.

o Carencia de reglamentacion y normativa adecuada en el &mbito de
la recarga inteligente de los VE.

o Disefios de equipos de recarga que no sean seguros, robustos,
sencillos en su uso y econdémicos.

« Disefio de una red de puntos de recarga sobredimensionada.

La creacion de una red de distribucion muy desarrollada con multiplicidad
de puntos de recarga que puedan suministrar energia a cualquier hora del
dia, y no acorde con la capacidad de generacién y transporte de energia,
podria llevar a problemas de suministro.

» Falta de infraestructuras de suministro de energia.

El punto més débil del sistema seria la distribucién de la energia, quedando
en segundo término aspectos como la generacion o el transporte de ésta.

« Posibles conflictos debido a una mayor complejidad en la demanda de la
electricidad.

El mayor problema desde el punto de vista del suministro de energia puede
aparecer por la complejidad que representara la orientacion y el
acondicionamiento de los usuarios hacia una recarga inteligente que sea
realizada en las “horas valle”, las de menor demanda del sistema, y que se
efectie mayoritariamente de forma lenta.

* Problemas de sobrecarga a la red.
Aungue la situacion actual de crisis ha atenuado el problema de capacidad
en ciertas horas criticas dentro del sistema eléctrico estatal, es

particularmente importante que la introduccion del vehiculo eléctrico se
efectle, evitando un posible colapso del sistema, o un nivel de ineficiencia
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importante (pérdidas elevadas). La posibilidad de que confluyan de manera
aleatoria un cierto nimero de usuarios en momentos de elevada demanda,
en cualquier lugar y hora del dia, podria ocasionar problemas de
sobrecarga a la red.

« Inadaptacion de las gasolineras al nuevo sector.

Es necesario un desarrollo tecnoldgico y normativo para conseguir la carga
ultrarrdpida que permitiria una renovacion del sector.

» Inadaptacion de los talleres de reparacion al nuevo sector.

Necesidad de llevar a cabo acciones rapidas en el sector de los talleres de
reparacion de vehiculos, tanto para la adecuacién de los talleres existentes,
como para la preparacion de este nuevo segmento de profesionales,
contemplando que a parte de los temas especificos de la profesion,
también tendran que estar especializados en aspectos ambientales y en el
reciclado de los nuevos equipos y componentes.

» Baja oferta de VE en el mercado. Poca promocion. Escasa demanda de
vehiculos eléctricos.

« El mercado asiatico y americano es una amenaza para los intereses de las
empresas del espacio SUDOE.

» Vehiculos hibridos. Ofrecen casi todas las ventajas de los vehiculos
eléctricos y menos desventajas.

+ Proliferacion del uso de biocombustibles.
6.2.3. Fortalezas
6.2.3.1. Espafa

« A nivel del estado espafiol, por las caracteristicas propias del sector de la
automocion fuertemente presente en el tejido industrial, tiene capacidad
para posicionarse claramente en la carrera hacia el desarrollo e
introduccion en el territorio del VE, ya que existen varios paises que ya
estan apostando claramente por el VE (China, Japén, EUA, Alemania,
Francia,...).

e Las empresas espafiolas de la industria de automocion tienen la suficiente
experiencia en el negocio para apostar con fuerza por el disefio, desarrollo
y produccion de vehiculos verdes, electrificados y sus componentes y
diferenciarse del resto de productores como especialistas en esta tipologia
de productos. De hecho, la llegada del VE se espera que sea un catalizador
y dinamizador para cambiar la tendencia de pérdida continua de puestos de
trabajo y de facturacion en este sector en Espafa.
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Castillay Ledn

« En el mes de marzo ha comenzado la experiencia piloto entre Valladolid y
Palencia consistente en la instalacion de las primeras 30 estaciones de
recarga de coche eléctrico en Valladolid y diez en Palencia, gracias a un
acuerdo entre la Junta, Iberdrola y los ayuntamientos.

« Se estd fomentando la constitucion de grupos de trabajo multidisciplinares
para el desarrollo de componentes especificos claves de los vehiculos
eléctricos, asi como acuerdos de cooperacién con empresas clave para la
puesta en marcha de proyectos conjuntos tendentes a la implantacion de
estos vehiculos.

» EIl sector de automocion es una actividad econdémica estratégica en la
estructura productiva de Castilla y Ledn en términos cuantitativos vy
cualitativos, por su impulso a la innovacion y por su apertura al exterior de
la economia.

» Existen ya planes industriales firmados por la multinacional automovilistica
Renault para sus dos factorias de Valladolid y para la que tiene en
Palencia, junto con los disefiados para Nissan en Avila e Iveco en
Valladolid.

» La factoria de Renault de Valladolid fabricara un coche de caracteristicas
urbanas y dimensiones reducidas, el Twizy.

Figura 127. Modelo Twizy, vehiculo eléctrico fabricado por Renault.

* Con el desarrollo del Plan Estratégico Castilla y Leon se convertira en la
primera region ibérica que electrificara e industrializard de forma masiva un
vehiculo a partir de 2011.

« En general, existe una buena relacion entre las Administraciones Publicas y

el sector privado, asi como una predisposicion muy favorable a trabajar de
forma conjunta en el desarrollo del vehiculo eléctrico en la region.
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Cataluia

e Creciente interés en el VE por parte de las empresas punteras del sector de
la automocion en Catalufia, habiéndose desarrollado diferentes prototipos
de VE y siendo éste un campo al cual se estan dirigiendo numerosas
investigaciones. Esta tendencia también se ha observado en las
instituciones de la Administracibn y de los municipios donde se estan
desplegando diferentes actividades para fomentar e impulsar la
implantacion del VE (como por ejemplo: Barcelona, Figueres, Sabadell,
etc.).

e Proporcion relativamente importante de empresas del sector de la
automocion en Catalufia respecto a las de todo el Estado, con grandes
plantas de produccién de vehiculos (motocicletas, turismos...).

* Fuerte implantacion de empresas del sector de componentes de
automocion y disponibilidad de una infraestructura adecuada para impulsar
este cambio. Catalufia cuenta con una gran tradicion y presencia de
industrias del sector eléctrico, electrénico, de la informatica y de
comunicaciones, que constituyen sectores clave para el desarrollo de este
nuevo escenario de movilidad eléctrica.

» Grandes capacidades de la industria catalana en la aplicacion de nuevos
materiales, en su aligeramiento y en la eficiencia energética, tendencias
clave en el vehiculo verde.

» Grandes capacidades tecnologicas en sus centros tecnologicos e
ingenierias y de muchos grupos de trabajo en el &mbito cientifico. Se
cuenta con Centros de disefio, técnicos y laboratorios (ej: IDIADA
Automotive Technology (Instituto de Investigacion Aplicada del Automovil),
una de las mayores instalaciones europeas dedicadas a la investigacion,
desarrollo, ensayo y homologacién de vehiculos o cualquiera de sus
componentes).

¢ Presencia de OEM (Original Equipment Manufacturer).
* Empresas catalanas: amplio espectro de proveedores de primer, segundo o

tercer nivel, alto nivel de productividad, alto porcentaje de especialistas de
proceso autoctonos.

Pais Vasco

Segun el plan de competitividad empresarial vasco 2010-2013, en la CAV, el
tejido empresarial es eficiente y competitivo. Existe un elevado nivel de
cualificacion y el sistema de innovacion cuenta con unas bases solidas de
desarrollo. Ademas, el tejido empresarial vasco goza de experiencia en
mercados internacionales y una tradicion de colaboracion entre empresa e
instituciones que facilita la busqueda de soluciones globales y sectoriales a los
problemas.
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En los ultimos afios se ha extendido un compromiso creciente entre los
diferentes tipos de empresas y sectores sobre la importancia de competir,
incluso de liderar la nueva economia del futuro.

El gobierno vasco, junto con las empresas de la CAV esta cooperando para
impulsar el desarrollo del vehiculo eléctrico. Los diversos proyectos y
actuaciones en marcha en torno al vehiculo eléctrico unen a la industria vasca
y a la Administracion Publica para potenciar y ser competitivos en esta materia.
Dentro de la estrategia definida por el gobierno vasco se han identificado cuatro
ejes de trabajo. En primer lugar, un impulso al sector de automocién a través
del apoyo al disefio de un nuevo vehiculo eléctrico producido en Euskadi y la
oportunidad de disefiar componentes especificos por empresas vascas de este
sector. En segundo lugar, el desarrollo de una infraestructura de puntos de
recarga con cobertura total del territorio, garantizando con ello la movilidad en
vehiculo eléctrico dentro de la comunidad. Ademas, la creacion de una masa
critica de vehiculos en circulacién, a fin de adelantar el punto de ruptura de
mercado. Y por ultimo, la adecuacion del marco regulatorio, proponiendo
modificaciones normativas que faciliten la rédpida incorporacion de los vehiculos
eléctricos.

La energia eléctrica representa el 28% del consumo final de energia en
Euskadi. Este papel de vector energético basico para nuestra sociedad se vera
reforzado en los préximos afios por las grandes ventajas que esta forma de
energia tiene frente a otras, minimizacibn de impactos ambientales en el
consumo, la posibilidad de llevar de manera eficiente la futura produccion
renovable al consumidor final y la integracion del vehiculo eléctrico como
alternativa de consumo de petréleo en el transporte.

La CAV es capaz de desarrollar un vehiculo eléctrico competitivo a partir de la
colaboracién publico —privada, creando nuevas oportunidades de negocio en el
tejido industrial vasco, en concreto, en los sectores vascos de automocion y
sector eléctrico electrénico. Para ello es preciso buscar formulas que dinamicen
la actuacion estratégica, principalmente a través de nuevas férmulas de
cooperacion como las siguientes:

e MUGIELE une a la industria vasca en el desarrollo de sistemas que
permitiran el abastecimiento de energia a vehiculos eléctricos.

* Repsol y el ejecutivo vasco firmaron en octubre del 2008 un acuerdo de
cooperacion sobre vehiculo eléctrico.

e Acuerdo entre el ejecutivo vasco y Mercedes Benz para el desarrollo de
furgonetas eléctricas.

* La SPRIy la empresa IBIL (gestor de carga de vehiculos eléctricos), tienen
firmado un convenio de colaboracién para impulsar y favorecer el uso del
vehiculo eléctrico en los poligonos industriales y parques tecnoldgicos de
Euskadi.

 El Ente Vasco de Energia (EVE) y Bergé Automocion, distribuidor en
Espafia del fabricante de vehiculos eléctricos BYD, tienen un acuerdo de
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colaboracion para poner en circulacion en Euskadi el vehiculo eléctrico con
el fin de acelerar el proceso de adaptacidon del parque automovilistico vasco
a esta nueva tecnologia. El acuerdo contempla la entrega de 30 unidades
del BYD F3DM.

e Eroski y EVE firmaron un acuerdo para la mejora de la eficiencia energética
en el transporte y que instalard, ademas, puntos de recarga en los parkings
de Eroski en el Pais Vasco. El convenio compromete a ambas partes a
colaborar en un proyecto de fomento del coche eléctrico, que incluye la
motorizacion y evaluacion del uso de los vehiculos eléctricos e
instalaciones de puntos de recarga.

e El proyecto HIRIKO DRIVING MOBILITY es una iniciativa promovida por
AFYPAIDA, DENOKINN, vy la colaboracion de EPSILON EUSKADI y del
MIT para el desarrollo de una nueva solucién para la nueva movilidad
urbana denominada “Citycar”. Este proyecto empresarial transformara el
concepto inicial de “Citycar” en un innovador proyecto industrial consistente
en el desarrollo del prototipo inicial y su industrializacion mediante un
innovador modelo de produccién y distribucion.

* Lotus Range Extender. Fagor Ederlan y Lotus Engineering han firmado un
acuerdo identificando las claves de desarrollo de un Eco-motor generador
para su posterior fabricacion. El acuerdo permitirdA a Fagor Ederlan
desarrollar un nuevo negocio para disefiar, fabricar y comercializar dichos
motores para el sector de automocion. El Lotus Range Extender serd un
nuevo motor ecolégico para los automoviles eléctricos del futuro, el cual
permitira una notable reduccién de las emisiones de CO2 de los
automdviles actuales.

« CIDIA. Nueva cooperativa de servicios recientemente constituida y en la
gue participan MONDRAGON Automocién y Mondragon Goi Eskola
Politeknikoa. Se trata de un centro de I+D para el desarrollo de automoviles
gue nace con un triple objetivo. MONDRAGON Automocion present6 el 18
de junio de 2010 en el Polo de Innovacion Garaia sus credenciales como
proveedor de soluciones integrales para automocion ante el nuevo
panorama de movilidad sostenible que se avecina en el sector a nivel
mundial.

Andalucia

e Un consorcio liderado por Endesa y Mitsubishi, con la colaboracion de
varias empresas espafolas y japonesas, dirigen un proyecto, de cuatro
afos de duracion, para probar y demostrar las ventajas de la movilidad
eléctrica en las ciudades. El proyecto 'Zem4all' (Zero Emissions Mobility for
All), valorado en 60 M€, se desarrollard en Malaga y consistira en la
introduccién de una flota de unos 200 vehiculos eléctricos, ademas de la
instalacion de 220 puntos de recarga normal y otros 16 mas para la
recarga rapida.
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* Proyecto Movele: Sevilla se sitia como una ciudad muy comprometida con
la expansién del uso de vehiculo eléctrico con la instalacion de 75 postes
de recarga.

* Proyecto Smartcity: pretende conseguir una integracion Optima de las
fuentes renovables de energia en la red eléctrica, acercando la generacién
al consumo a través del establecimiento de nuevos modelos de gestion de
la microgeneracion eléctrica. Se gestionaran sistemas de almacenamiento
energético en baterias para facilitar su consumo posterior en la
climatizacion de edificios, el alumbrado publico y el transporte eléctrico. Y
se potenciard asimismo el uso de coches eléctricos, con la instalacion de
postes de recarga y la implantacion de una flota de vehiculos. Malaga ha
sido elegida para el desarrollo de Smartcity porque reune los requisitos
necesarios para garantizar el éxito del proyecto: gran potencial de
crecimiento, amplias capacidades tecnoldgicas, fuerte presencia de
Universidad y empresas, apoyo decidido de las administraciones publicas y
excelentes infraestructuras eléctricas.

« Malaga también forma parte de las ciudades elegidas para la implantacion
del proyecto Green eMotion, cuyo objetivo es favorecer la electromovilidad
en Europa. El proyecto tendr4d una duracion de unos 4 afos
aproximadamente durante los cuales se desarrollaran nTICs relacionadas
con los vehiculos eléctricos, y se consensuard un standard en cuanto al
proceso de carga para facilitar a los usuarios la compatibilidad de sus
vehiculos con el mayor niumero de infraestructuras a lo largo de toda
Europa.

» La firma Fundiciones Mecacontrol, proveedora de Santana Motor y filial del
grupo navarro Mecacontrol, ha decidido apostar por el vehiculo eléctrico.
Para ello, invertird 15,2 millones de euros en su fabrica del parque de
proveedores de Linares para producir un coche eléctrico basandose en el
todoterreno Massif.

e La empresa de automdviles Renault-Nissan y la Junta de Andalucia han
firmado hoy un convenio mediante el cual proyectardn una "miniciudad
sostenible" en el Parque Tecnoldégico de Andalucia (PTA) donde todos los
medios de transporte seran vehiculos eléctricos, como modelo extrapolable
a grandes ciudades.

» Cochele, primer servicio de carsharing eléctrico, en Sevilla.
* Ventajas en parkings:

o Cordoba: el conductor que opte por recargar la energia de su coche
en estos puntos no tendra coste alguno, por ahora, ya que no existe
un decreto que regule la reventa de energia, por lo que sera la
empresa explotadora del parking la que pague el importe, que esta
estimado en poco mas de un euro para una recarga suficiente para
100 kilometros (colaboracién Endesa + Ayuntamiento Cordoba).

o0 Sevilla: a partir del 2010 los coches eléctricos no tendran que pagar
por aparcar en las zonas de estacionamiento regulado.
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* Presencia de Centros de Investigacion con importantes capacidades.

* Presencia de clusters fabricantes de componentes de automociéon como los
de Linares y Martos.

» Parte del turismo concienciado con la proteccion de medioambiente.

» Apoyo politico a energias renovables.

Aragon

* Presencia de Centros de Investigacion con capacidad en VE (ITA,
Tecnoebro, Fundacién del Hidrégeno, EUPLA,...). Presencia de Cluster
Automocion.

» Existencia de empresas fabricantes de VE propio: Zytel. Importante tejido
industrial en automocion con capacidad para impulsar el cambio al VE.

* Presencia de TechnoPark del Motor en el circuito Motorland Aragon.

e Existencia de proyectos de VE de grandes empresas: OPEL General
Motors e Hispano TATA.

e Proyecto de Quimera/Sunred para el desarrollo de 1* GT de competicion
100% eléctrico.

e Primeros puntos de recarga operativos (63 puntos).

» Area metropolitana de Zaragoza concentra mas de 700.000 habitantes. (>
60% poblacion en Aragon).

» Region referente en Energias Renovables.

6.2.3.2. Francia

* El gobierno esta claramente a favor del desarrollo sostenible y de la
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero.

e La politica francesa anima la entrada en el mercado de vehiculos mas
limpios.

* En un estudio realizado realizado por el especialista europeo en el
suministro de informacion para el sector del automévil EurotaxGlass en
colaboracién con la firma Harris Interactive se revela que los consumidores
europeos mas interesados en la adquisicion de un vehiculo eléctrico son los
ciudadanos franceses con una intencién de compra del 30% (seguidos por
los espafioles con un 22%).
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Aquitania

e El desarrollo del sector del transporte en Aquitania hoy en dia concierne
principalmente a la puesta en marcha de una linea ferroviaria de alta
velocidad entre Francia y Espafia. Sin embargo, la configuracion del
territorio (municipios dispersos y poco poblados) obliga a usar vehiculos
personales y los vehiculos eléctricos responden bien a las necesidades de
la Regién en términos de reduccidén de molestias (ruido, emisién de gases
de efecto invernadero, consumo de petrdleo, etc.).

* Region fuertemente comprometida con la politica de desarrollo sostenible y
de reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero.

» El territorio de Agquitania se presenta adecuado para el proyecto de
introduccion de los vehiculos eléctricos: por una parte, porque muestra una
voluntad real de reducir los inconvenientes debidos al sector del transporte
y, por otra parte, porque su geografia propicia el desarrollo del vehiculo
eléctrico.

6.2.3.3. Portugal

* Localizaciébn de una empresa de fabricacion de baterias de Li-ion en
Portugal, de la Renault / Nissan.

e Existe una fuerte implantacion en Energias Renovables edlica e hidrica,
gue favorece un reducion del CO, generado por un vehiculo eléctrico.

» Creciente popularidad en Portugal de los VE como vehiculos ecolégicos.

* En Portugal la temperatura es moderada, por lo que el rendimiento de la
bateria no esta muy afectado por degradacion térmica.

e Decision politica para el fomento de los VE en Portugal: subvenciones,
puntos de recarga, etc.

* En el caso portugués, la empresa de distribucion de electricidad se ve en la
necesidad de, a veces, desligar parques edlicos durante la noche con el fin
de equilibrar la produccion y el consumo de electricidad. La bateria que se
recarga durante la noche ayuda a minorar este problema, ademas de que la
tasa de energia es también mas barata.

Lisboa

e La distancia media recorrida diariamente en la ciudad de Lisboa es de
apenas 56 km (y en la ciudad de Oporto de 25 km), valor que esta por
debajo de la autonomia de los actuales vehiculos eléctricos comerciales, de
modo que podria suministrar energia a la red durante las horas punta.
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6.2.4. Oportunidades

Los fabricantes de vehiculos convencionales estan sumidos en una
profunda crisis con lo que un cambio de estrategia hacia la fabricacion de
VE puede representar un redireccionamiento de la produccién y una
renovacion del mercado.

El vehiculo eléctrico requiere nuevos componentes como las baterias, la
electronica de potencia, los motores eléctricos y los sistemas de
recuperacion de energia. Las empresas que conforman la industria eléctrica
y electrénica pueden aprovechar la oportunidad de negocio que se les abre
y posicionarse en la cadena de valor de la automocién con producto propio
e incrementar de forma sustancial sus facturaciones y diversificar su
negocio.

Mejora medioambiental (reduccion de humos, contaminantes y ruido).

o El uso de la electricidad en vehiculos no produce emisiones de
gases de efecto invernadero. Ventajas especiales en ciudad para
disminuir la contaminacion.

0 Uso de energias renovables y “limpias” para la produccién de
energia. Aunque el vehiculo eléctrico presenta diferencias
significativas respecto al vehiculo de combustién interna en cuanto a
las emisiones de gases contaminantes, deben considerarse las
emisiones producidas en la generacion de la electricidad que
consume.

0 Uno de los aspectos ambientales donde el vehiculo eléctrico aporta
mejoras respecto a los vehiculos convencionales es en relacion con
el ruido. Este es un elemento de importancia sobretodo en ndcleos
histéricos de las ciudades. Sera importante la reduccion de los
niveles sonicos, a dia de hoy excesivos en muchas zonas,
especialmente las ciudades del area mediterranea en particular y las
grandes urbes en general.

0 Con los nuevos VE deben desaparecer gran parte de los residuos
especiales generados por los vehiculos de combustion a lo largo de
su vida util, como serian los liquidos refrigerantes, los aceites
minerales y otros lubricantes, que deben ser sustituidos
peribdicamente y que, por su alto potencial contaminante deben ser
tratados en plantas especiales, provocando unos costes de gestion
y tratamiento considerables.

o La mejora sustancial en la reduccion de peso, por estrictas
necesidades mecénicas y de autonomia, al mismo tiempo que
supone una mejora de la eficiencia energética también conllevara
mejoras ambientales y de conduccion.

Coste reducido de uso.

0 Motores més simples, con menor mantenimiento.
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Alto rendimiento del sistema propulsor.
Mantenimiento reducido, menos piezas de desgaste.

Piezas y recambios altamente reciclables.

* Funcionamiento a baja / media velocidad excelente.

* Sijstema eléctrico.

(0]

(0]

Mejora en el rendimiento global del sistema eléctrico.

Menor dependencia energética del exterior: la introduccién del VE
representa avanzar hacia un modelo energético mas plural y
liberarnos de una gran dependencia de los carburantes impulsando
el desarrollo de un sistema optimizado de produccion / distribucion
de electricidad desde fuentes renovables.

Si el uso diario del vehiculo es inferior a su autonomia, éste puede
también funcionar como un portador de energia, suministrando
energia a la red durante las horas punta. El uso de las smart-grids,
permiten potenciar las baterias de los vehiculos eléctricos como un
cluster para almacenar electricidad.

e Las flotas de vehiculos municipales son un nicho de mercado para el VE.

* Concienciacion medioambiental de la ciudadania.

» Por parte de la Administracién, seré clave el impulso que ésta pueda llevar

a cabo

para el avance en el desarrollo y la implantacién de los VE. Algunas

de las medidas que hasta la fecha ha planteado son ayudas a la
adquisicion, reduccion de impuestos y ventajas de aparcamiento.

*« Retos a abordar:

(0]

Desarrollo de nuevas tecnologias, materiales y procesos. En
particular, es necesario incentivar la investigacion en el campo de
las baterias para alcanzar conocimientos mas avanzados vy
potenciar el desarrollo de lineas de I1+D de los nuevos sistemas
electroquimicos de almacenamiento de la energia. Se trata de un
sector muy incipiente en el cual se estd empezando a trabajar y que
representa el nicho de mercado “clave” para el desarrollo de los VE.
Entre la multiplicidad de sistemas y de tecnologias que estan en
estudio, la versién de ion litio es la que puede acabar imponiéndose
debido a las ventajas relativas a la densidad energética y la potencia
especifica. Se deberia fomentar la creacion de nuevas empresas en
este &mbito, con sistemas de baja, mediana y elevada potencia. El
objetivo seria que, sobre la misma base de motor eléctrico que
impulse el vehiculo, se incentive la introduccion de nuevos sistemas
(como los supercondensadores y volantes de inercia) para
almacenar el méaximo de energia y conseguir recuperarla en
situacion de frenada.
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o Para conseguir una recarga inteligente de los vehiculos eléctricos, la
Administracion tendra que desplegar iniciativas conjuntas que
impliquen a las compairiias eléctricas, el operador del sistema y los
suministradores de equipos, efectuando en paralelo los estudios
técnicos y juridicos necesarios que tengan en cuenta todos los
cambios normativos: estandarizacion de los enchufes de corriente,
facilidad de conexion y formas de facturacion de la energia, tiempos
de recarga, requerimientos de calidad de la red, etc..

0 Nuevos modelos de negocio. Promover un cambio en el modelo de
movilidad, que fomente que las entidades representativas de los
municipios y ciudades acepten el reto y desarrollen proyectos para
el despliegue del VE de manera inmediata.

0 Introduccién del eco disefio. El proyecto Green-Car Eco-Design
pretende incluir la variable ambiental en el disefio de distintos
componentes para garantizar que el vehiculo eléctrico en su
conjunto tiene un mejor comportamiento ambiental.
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