





LA ECONOMIA DEL AUTOMOVIL ELECTRICO

ABSTRACT

The electric car is calling again to our door, but this time it seems to be to
remain.

Electric car was born at the same time, or even before, than the conventional
car with an internal combustion engine. Only the different evolution of energy
storage on board has defined the success of the current petrol and diesel cars,
pushed by the availability of an abundant and cheap fuel, against the electric ones,
penalised by the slow development of batteries or other storage systems.

A first evaluation is given about the role and importance of the automobile, and
the automotive industry, in the world today.

The electric cars have appeared again during the recent history, when political
troubles and wars have put under question the easy availability of crude oil, in-
ducing price increases, or more recently, with the increasing consciousness about
pollutant emissions and quality of air in the cities.

But the real factor that is pushing currently the electric cars and vehicles is the
Global Warming. Conventional fuels are contributing heavily to the greenhouse
effect, and specially its use for a road transport, that is increasing slowly but firmly
the temperature of Earth. Different international organizations are behind the stu-
dies, that are changing minds and pushing the UNO and European Commission to
legislate about energy consumption reductions, and GHG abatement.



The Directive already launched by European Commission to limit CO, emis-
sions from passenger cars, to 120 g/km in 2012, has pushed car manufacturers to
develop more efficient power-trains for their cars, basically using still conventio-
nal technologies in combustion engines. But a new abatement of this figure to
95 g/km in 2020 makes almost impossible to reach it with normal internal com-
bustion engines, and the application of new technologies, like Hybrid and Pure
Electric Cars, will be compulsory.

The paper describes the different technologies applied to the construction of
Hybrid and Electric Cars, with several typologies each, and goes in deep on the
technologies developed for energy storage on board, with different types of batte-
ries, ultracapacitors, and other storage systems.

Finally, a projections of future, and some conclusions are presented.

RESUMEN

El coche eléctrico vuelve a llamar a nuestra puerta, y esta vez parece que para
quedarse.

Naci6 al mismo tiempo, o incluso antes, que el coche con motor de combus-
tion interna. Sélo la diferente evolucion del almacenamiento de energia a bordo ha
permitido el éxito de los coches de gasolina y diesel, empujados por un carburante
abundante y barato, contra los eléctricos, penalizados por el lento desarrollo de las
baterias u otros sistemas de almacenamiento.

Los coches eléctricos han reaparecido en diversas ocasiones durante la historia
reciente, cuando cambios politicos o guerras han puesto en duda la disponibilidad
de petréleo crudo, provocando subidas de precios del mismo, o mds recientemen-
te, por la creciente concienciacion acerca de las emisiones contaminantes y su
efecto sobre la calidad del aire en las ciudades.
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Pero el factor real que esta potenciando el uso de coches eléctricos es el Ca-
lentamiento Global. Los combustibles convencionales estan contribuyendo fuer-
temente al Efecto Invernadero, y especialmente en su uso para el transporte por
carretera, provocando el aumento inexorable de la temperatura terrestre. Este
fendmeno estd provocando que organizaciones como la ONU y la Comision Eu-
ropea estén legislando para limitar las emisiones de gases de efecto invernadero.

Dichas legislaciones van a permitir, a corto plazo, la continuidad de los co-
ches conven-cionales, pero hacia el 2020 serd obligatorio el uso de una propor-
cién importante de coches Hibridos y Eléctricos.

El discurso describe las diferentes tecnologias aplicadas a los coches Hibridos
y Eléctricos, y entra al detalle de los desarrollos de sistemas de almacenamiento
de energia, tanto baterias como ultracondensadores. Finalmente, se proponen al-
gunas proyecciones de futuro y varias conclusiones.
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Buenas tardes,

Excmo. Sr. Presidente,
Excmos. e Ilmos. Sres. Académicos y Autoridades,
Seforas y Sefiores,

Sr. Presidente, ante todo, deseo dedicar un carifioso recuerdo al Excmo. Sr.
Académico Dr. D. Alejandro Pedros Abell6 (q.e.p.d.) que detent6 la medalla n® 32
que hoy me ha sido otorgada.

Quiero expresar mi agradecimiento a la Real Academia de Ciencias Econémi-
cas y Financieras, por este nombramiento como miembro de la misma, y especial
a su presidente Excmo. Dr. D. Jaume Gil Aluja y a su Vicepresidente Excmo. Dr.
D. Lorenzo Gascon.

Quiero también expresar mi agradecimiento a D. Francesc Gonzélez Balmas,
Presidente de la STA (Sociedad de Técnicos de Automocién) por su colaboracion
en la preparacion de esta presentacion.

1. INTRODUCCION

El automdvil eléctrico vuelve a llamar a nuestra puerta, pero a diferencia de
otras ocasiones, parece que esta vez viene para quedarse definitivamente, y para
cobrar cada vez mas peso dentro de la movilidad de nuestras sociedades avanzadas.

El concepto de automdvil eléctrico no es en absoluto ninguna novedad. Nacid
practicamente al mismo tiempo que el propio concepto de automdvil, o al menos
de automovil con medios de propulsion que ofreciesen ya una cierta autonomia
de desplazamientos.

Como veremos en mds detalle en el punto de la historia del vehiculo eléctrico,
éste nacid antes que el automdvil con motor de combustién, pero fue relegado por
estos debido a la mayor facilidad de obtener grandes autonomias de funciona-
miento con un sistema de propulsion barato y de facil obtencion.
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Sin embargo, antes de entrar en la materia propia del automévil eléctrico y sus
motivaciones, es importante dar unas pinceladas sobre lo que representa el auto-
movil actualmente en la economia mundial y el modo de vida de las sociedades
avanzadas.

2. IMPACTO DE LA AUTOMOCION EN EL MUNDO

El automévil es una de las industrias con mayor impacto en la economia mun-
dial, tanto desde el punto de vista de la propia fabricacién de los vehiculos y sus
componentes, como de la utilizacién de los mismos para el transporte de personas
y de mercancias.

De hecho, estd demostrado que el grado de motorizacién de una sociedad es
proporcional a su PIB, y que el incremento del mismo es igual al incremento del
grado de movilidad.

Este es el motivo por el que las sociedades mas avanzadas del mundo, Europa
Occidental, Estados Unidos y Japon, presentan los mayores indices de motoriza-
cidn, y las sociedades en desarrollo los indices mas bajos.

A titulo de ejemplo, Europa presenta actualmente una densidad de motori-
zacion de 483 turismos/ 1000 habitantes, y de 560 por mil si consideramos la
totalidad de vehiculos (furgonetas, camiones, autobuses, motos, etc.). Los Esta-
dos Unidos de América tienen un indice de 444 turismos/ 1000 habitantes, que
asciende a 816 por mil para todos los tipos de vehiculos. Japdn por su parte tiene
un indice de 540 vehiculos por mil habitantes. Espafia estd muy cerca de la me-
dia europea, con un indice de motorizacién de 570 vehiculos por mil habitantes.
Estos indices estdn practicamente estabilizados, o con crecimientos bajos, como
nuestras respectivas economias.

En el extremo opuesto, sociedades en desarrollo muy dindmicas como la China
y la India presentan indices de motorizacién de 150 y 30 coches por mil habitan-
tes, respectivamente, pero con indices de crecimiento iguales o superiores al 10%
anual, a la vez como causa y efecto de los crecimientos de sus respectivos PIB.
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Si consideramos las flotas de vehiculos en circulaciéon por el mundo, tene-
mos que en 2011 la flota mundial de vehiculos en circulacién era de unos 1.000
millones de vehiculos, en Europa (EU27) de 256 millones, y en Espana de 27,5
millones de vehiculos.

En cuanto a la fabricacién de vehiculos, que empez6 hace mas de un siglo en
Europa, actualmente estd muy distribuida por todo el mundo. La produccién mun-
dial alcanz6 la cifra de 84 millones de unidades en 2012 (63 millones de turismos
y 21 millones de vehiculos comerciales e industriales), y se espera alcance la cifra
de més de 100 millones de unidades por afio en el 2015, lo cual representa un
crecimiento cercano al 6% anual.

PRODUCCION MUNDIAL DE VEHICULOS -2012

AN/ -

N.AMERICA = 15,80 M.

CHINA = 18,27

JAPON = 994
SKOREA= 456
INDIA = 415

S.AMERICA = 4,15 M.
AUSTRALIA = 0,21M.
! ' -

PRODUCCION TOTAL =84 M. II AUTOMOVILES =63 M. II INDUSTR./COMER. =21 M. I

Por distribucion geogréfica, el primer productor mundial es ya la China, con
19,3 millones de vehiculos en 2012 frente a los 18,4 del 2011, y un crecimiento
brutal desde los 2 millones de vehiculos del afio 2000.
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Le sigue Europa (EU27), con una produccién de 16,2 millones de vehiculos
en 2012, decreciendo respecto a los 17,7 millones de 2011. En general, la UE se
mantiene con una produccién estabilizada desde el afio 2000, con producciones
entre los 16 y 18 millones de vehiculos.

El drea de América del Norte ha producido 15,8 millones de vehiculos en 2012
(10,3 millones en USA), recuperandose de la crisis que la llevé a un minimo de
13 millones en 2008, pero sin alcanzar los niveles del 2000 en que se produjeron
17,5 millones (12,8 millones en USA).

Dentro de la Unién Europea, el principal productor es Alemania, con 6,3 mi-
llones de vehiculos en 2011 y 5,7 en 2012.

Espafiaesdesdehaceafiosel segundo pais productoren Europa,con 2,35 millones
de vehiculosen 2011y cerca de 2 millones en 2012. De esta produccion se ha expor-
tado el 89%. Sin embargo, la produccién espafiola no ha dejado de descender desde
el 2000, en que se alcanzd una cifra de produccién de unos 3 millones de vehiculos.

PRODUCCION DE VEHICULOS - EUROPA - 2012
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A pesar de este fuerte descenso, en términos econémicos el sector del auto-
movil en Espafia representa globalmente un 8% del PIB del pais, y da trabajo al
11% de la poblacidn activa, si consideramos toda la cadena de valor afiadido y
actividades del transporte por carretera de pasajeros y mercancias.

Hoy en dia, el sector de automocion es un crisol de tecnologias industriales,
comerciales, de servicios, y de gestion, que lideran la modernizacién y mejora de
la competitividad estructural del pais.

3. HISTORIA DEL AUTOMOVIL ELECTRICO

Pero vayamos ahora més atrés, al Siglo XIX. La creencia generalizada es que
el primer automévil fue construido por Karl Benz en 1886, y sin embargo, el au-
tomovil eléctrico llegd bastante antes. Ya a finales del siglo XVIII se habian moto-
rizado carruajes con maquinas de vapor, pero su tamafio las hacia poco précticas.
En paralelo, las investigaciones sobre electromagnetismo avanzaban con rapidez,
y una de sus primeras aplicaciones précticas fue la de motorizar vehiculos.

Dado que el vapor no conseguia sustituir al coche de caballos, le salié un com-
petidor nuevo. Tras los primeros experimentos de Jedlik (1828) y Thomas Daven-
port (1835), encontramos el primer vehiculo eléctrico entre 1832 y 1839 (fecha
no precisada), cuando Robert Anderson invento el primer carruaje de traccion
eléctrica, con pila de energia no recargable.

Las primeras baterias recargables aparecieron antes de 1880, y ahi comenza-
ron realmente los automdviles eléctricos.

Se hicieron con las carreteras en poco tiempo, y podemos considerar su apo-
geo en 1900, cuando eran los coches que mds se vendian, mucho mds que los de
vapor o gasolina. De hecho, en 1899 un coche eléctrico, “La Jamais Contente”,
super6 por primera vez los 100 km/h en una carretera cercana a Parfs, e instaur6é
el primer récord de velocidad.
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Los primeros coches de gasolina eran muy contaminantes, sucios, ruidosos,
requerian bencina o gasolina (dificil de adquirir, pues se vendia en las farmacias),
habia que cambiar de marcha muy rudimentariamente, habia que arrancarlos con
manivela y en cualquier lugar eran poco fiables.

El coche eléctrico triunfaba por su simplicidad, fiabilidad, suavidad de mar-
cha, sin cambio de marchas ni manivela, no hacian ruido, eran veloces, la auto-
nomia era razonable y su coste era soportable para la burguesia y las clases altas,
los primeros usuarios de automéviles. Superaban por 10 a 1 a los de gasolina.

Y sin embargo, el coche de gasolina fue aplicando diversos avances tecnol6-
gicos: empezaron a montar el motor de arranque (1912), que facilité mucho la
puesta en marcha. Henry Ford invent6 la produccion en cadena, que abaraté mu-
cho la fabricacidn; se fueron descubriendo nuevos pozos de petrdleo y la gasolina
alcanz6 un precio muy popular; se empezaron a abrir carreteras al trafico y enton-
ces la autonomia paso a ser una caracteristica muy valorada, ademads del precio.

La tecnologia de las baterias avanzaba muy bien, el mismo Thomas Alva Edi-
son puso una bateria de niquel a un coche eléctrico antes de 1890 y consiguié més
autonomia y prestaciones. Pero el coche de gasolina acabé ganando el pulso a los
eléctricos, principalmente por su mayor autonomia.
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Desde 1930 hasta mediados de los 60 casi desaparecieron, sobreviviendo s6lo
algunos en el sector industrial.

En los afios 60-70, mas por ecologia que por otra cosa, empiezan a a aparecer
algunos modelos en el sector industrial, el carrito de golf eléctrico y pequefios
coches urbanos. En ese periodo destacamos el CityCar de Sebring-Vanguard ,
del que se fabricaron 2.000 unidades. También hay que acordarse del Elcar, otro
microcoche.

La crisis del petréleo de los afios 70 fue el primer detonante de su posterior
reaparicion, forzando a los fabricantes de coches convencionales a mejorar su efi-
ciencia mientras se buscaban alternativas al petréleo, una materia prima de origen
en paises conflictivos, y que podia afectar las economias occidentales si empezaba
a escasear o se encarecia.

En los afios *80 podemos mencionar la Chevrolet S-10 (100 km, recarga 7 h),
Solectria Geo Metro (80 km, recarga 8 h), Ford Ecostar (112 km/h, hasta 160 km)
o Ford Ranger (120 km/h, 105 km).

Quitando prototipos, modelos anecdédticos y vehiculos industriales, hay que
irse a 1990, cuando General Motors presenta el Impact en el Salén de Los An-
geles. Fue el precursor del coche eléctrico mds famoso de la Historia: el General
Motors Experimental Vehicle 1, o EV-1 para abreviar.

El EV-1 fue un éxito técnico y comercial, si bien al igual que otros eléctricos,
fueron ofrecidos exclusivamente en alquiler a largo plazo.
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Algunas iniciativas legislativas de exigir vehiculos de emision cero impulsaron
a las grandes automovilisticas a investigar en este campo, mientras que, simul-
tdneamente, impugnaban estas leyes en los tribunales. El estado de California, el
mas contaminado de EEUU, fue el pionero con su Zero Emission Mandate (1990)
cuyos efectos debian comenzar en 1998.

Por este motivo aparecieron en las carreteras de California varios coches eléc-
tricos con prestaciones muy razonables y autonomia similar a los de hoy. Casi
todos eran coches convencionales transformados, aunque unos pocos fueron de-
sarrollos desde cero.

Los grandes fabricantes se apresuraron a poner en las carreteras californianas
coches de emisiones cero para poder cumplir con la Ley del estado. Ademads del
EV-1 aparecieron el Toyota RAV4 EV, Honda EV Plus, Ford Th!nk , Nissan Altra
EV o una nueva Ford Ranger EV.

Estos coches ofrecfan una autonomia suficiente para el 90% de los desplaza-
mientos habituales de la poblacion, sus prestaciones eran ya adecuadas y desper-
taron una contenida expectacion.

Sin embargo, los tribunales y el Gobierno Federal de los EEUU dieron la razén
a los fabricantes de automéviles, por considerar que un estado no podia imponer
una legislacion que obligase a desarrollar una tecnologia absolutamente distinta
a la que pedian las leyes federales. Se obligd al estado de California a cambiar la
legislacion de coches de emision cero por otra de coches de bajas emisiones, y
esta resolucioén llevo a una nueva paralizacion de los coches eléctricos.

La combinacién de intereses que paralizaron de nuevo el coche eléctrico se ve
en el documental “Who killed the electric car?”’ (2006). En el se explica como la
industria petrolera presioné mucho para crear un clima desfavorable para estos co-
ches, asi como los intereses a favor de la naciente pila de combustible de hidrégeno,
que a finales de los "90 se lleg6 a considerar como la tecnologia revelacién para la
automocion de cero emisiones, y que a dia de hoy todavia no acaba de despegar.

En un plazo de casi 10 afios hubo en California y también en Arizona una
pequena flota de coches eléctricos, que llegaron a tener estaciones de recarga pu-
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blicas. Caras famosas como Tom Hanks o Mel Gibson tuvieron un coche eléctrico
y hablaron muy bien de ellos en programas de elevada audiencia.

Los problemas antes citados volvieron a paralizar durante unos afios el desa-
rrollo del coche eléctrico, pero la presién de los recursos energéticos, asi como la
presion medioambiental, han hecho que este tipo de vehiculo vuelva a reclamar
su lugar en la historia, primero mediante el desarrollo de la tecnologia hibrida, ya
en plena comercializacién, como de nuevo del coche eléctrico puro, cuyo avance
estd ya siendo importante.

4. MOTIVACIONES QUE JUSTIFICAN SU NECESIDAD

Como hemos visto, no se vio necesidad de volver a tomar en consideracion al
coche eléctrico hasta finales de los afios 60 del siglo pasado, y esto se produjo por
la combinacién de dos factores principales : la escasez de petréleo, y la contami-
nacion de las ciudades.

La escasez de petréleo no era un efecto real, sino la consecuencia de las gue-
rras entre Israel y los paises drabes de 1967 y 1973, que provocaron que los se-
gundos redujesen su nivel de produccién y ventas a los paises occidentales, por
el apoyo que daban a Israel, con el consiguiente aumento de precios y faltas tem-
porales de crudo.

Esta crisis del petréleo llevo a la industria de los paises afectados a plantearse
de nuevo el coche eléctrico, para reducir la altisima dependencia de su movili-
dad respecto del petréleo (mds del 98% en el transporte por carretera), y prever
asimismo el futuro agotamiento de las reservas mundiales de crudo, valoradas en
unos 50 afios.

Sin embargo, la experiencia casi 50 afios mds tarde es que las reservas mundia-
les de crudo se siguen evaluando en 50 afios (debido a la localizacién de nuevos
yacimientos), y que el temido Peak-oil (punta méxima de produccion de crudo)
es posible que ya haya llegado, y se esté manteniendo estable debido al mismo
efecto. En realidad las reservas probadas son aquellas de extraccion fécil, pero
hay otras muchas reservas no convencionales, como los fondos marinos de gran
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profundidad, las arenas bituminosas, o actualmente las shale-gas, que lo tinico que
comportan es un mayor coste de extraccion y tratamiento, pero que no llegan a
afectar por el momento de forma importante a los precios.

EL PICO DE LA EXTRACCION
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Esta situacion de relativa independencia de los precios respecto a las reservas,
y en cambio de dependencia respecto a situaciones de conflictos internacionales o
locales (guerras del Golfo, etc), han hecho perder parte del interés por sustituir al
petréleo como energia de automocion, y a dia de hoy sigue representando el 98%
de la movilidad por carretera.

La otra gran motivacidn, la contaminacién de las ciudades, también hizo que
se iniciase de nuevo con fuerza la investigacion sobre el coche eléctrico, que re-
solvia totalmente el problema al ser un vehiculo de Cero Emisiones.

La ONU ya habia intentado el control de las emisiones contaminantes proce-
dentes de los vehiculos a motor de combustion. En 1958 se publica el Reglamento
49, primera norma que limita distintas emisiones nocivas en los gases de escape
de los vehiculos, tales como el mondxido de carbono (CO), los hidrocarburos in-
quemados (HC), y los 6xidos de nitrégeno (NOx) y de azufre (SO2). Sin embargo,
los reglamentos de la ONU no son normas de obligado cumplimiento, y ningin
pais las adopta como obligatorias.

24



En los afios 80, la sensibilidad medioambiental es mucho mas elevada, y en
Centroeuropa comienzan a aparecer los partidos verdes en los Ayuntamientos y los
Parlamentos Nacionales, presionando a sus respectivos gobiernos para que dicten
normas obligatorias contra las emisiones de los vehiculos. En Alemania se habla
directamente de obligar a sus fabricantes de vehiculos a cumplir el Reglamento 49,
pero con sus limites rebajados adicionalmente en un 20%, y se negocia con la indus-
tria del automévil para intentar que adopte compromisos voluntarios en este sentido.

Finalmente, en 1991 la Comisién Europea dicta la primera norma de caricter
obligatorio para los fabricantes de vehiculos, las Directivas 91/441(Turismos) y
91/542(Diesel Pesados), que fija limites para los contaminantes regulados ya ci-
tados anteriormente, pero con niveles que son menos de la mitad de los previstos
en el R.49.

La Directiva Europea obliga a los fabricantes de los vehiculos, que han de
pasar unos ensayos de homologacién en que demuestren que sus motores y vehi-
culos tienen unos niveles de emisiones contaminantes por debajo de los limites
que marca la directiva, y posteriormente que sigan demostrando que la fabricacion
en serie de sus motores sigue cumpliendo la normativa.

Esta normativa europea, que se publicé casi simultineamente con otra en Esta-
dos Unidos y otra en Japdn, similares pero no iguales, representd una revolucion
para el mundo de la automocién, que tuvo que desarrollar a fondo sus motores de
combustion, y aplicar nuevas tecnologias para conseguir alcanzar los limites de
emisiones.

A titulo de ejemplo, la aplicacion de la Directiva de 1991, que casi de inmedia-
to se pasé a conocer como Euro 1, represent6 que los motores de gasolina tuviesen
que abandonar el carburador para pasar a la inyeccién de gasolina, y que pasasen a
utilizar masivamente el catalizador de 3 vias en el sistema de escape, para reducir
contaminantes.

En los motores diésel, la adecuacién a la Euro 1 represent6 el tener que uti-
lizar sistemas de inyeccién de mayor presion, pasar de forma casi generalizada
a utilizar turbocompresores, y en general a cuidar mucho més el proceso de la
combustién del gasoil.
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Una teoria muy extendida en aquellos afios era que la intencién de la Comi-
sién Europea, de ir endureciendo cada cierto tiempo los limites de contaminantes
permitidos, iba a obligar a la industria a tener que pasar a la fabricacion de coches
eléctricos, al suponerse que los motores de combustion no podrian seguir el ritmo
de reduccidn de emisiones previsto.

Sin embargo, la realidad ha sido que la Comisién y el Parlamento Europeos
han ido modificando las directivas de emisiones cada 4 6 5 afios, endureciendo
en cada nueva version los limites a conseguir (Euro 2, Euro 3 , etc.) , y que los
fabricantes de automdviles han conseguido en todos los casos ir adaptdndose a los
nuevos limites, y continuar usando los motores de combustion interna. En el gra-
fico se puede ver la evolucién de los niveles de emisiones, donde se ve claramente
que la dltima normativa europea, la Euro 6, que entrard en vigor el préximo 1 de
enero de 2014, marca unos limites de emisiones que son entre un 80 y un 90%
mds bajos que los primeros limites marcados en 1991, y que los automdéviles han
ido adaptandose a ellos sin necesidad de tener que pasar al concepto de vehiculo
eléctrico, sino s6lo aplicando distintas tecnologias al propio motor de combustion,
o en su caso utilizando el post-tratamiento de los gases de escape (catalizadores
de 3 vias, filtros de particulas, catalizadores de reduccion selectiva de NOx, etc.)
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Queda por tanto demostrado que el coche eléctrico no va a venir impulsado
por los motivos que se consideraban esenciales, como la escasez de petréleo y la
contaminacién atmosférica, sino que vendra impulsado por otras motivaciones.
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5. EL EFECTO INVERNADERO -FACTOR DETERMINANTE

Y la motivacién que actualmente aparece como la principal impulsora del ve-
hiculo eléctrico va a ser el cambio climatico.

Hacia los afios 90 del siglo XX se empez6 a discutir seriamente sobre el efecto
que el hombre provoca sobre el clima del planeta Tierra, y mds en concreto sobre
el calentamiento global del planeta.

Los cientificos evolucionistas defendian que, desde la revolucién industrial
en 1750, y especialmente desde el inicio de la utilizacién de combustibles fésiles
hacia 1900, la concentracién de CO, en la atmésfera ha ido aumentando progresi-
vamente, y con ella la temperatura en la superficie terrestre, debida al efecto inver-
nadero que provoca la concentracion de determinados gases, entre ellos el CO,.

Frente a esta postura, los cientificos negacionistas del llamado calentamiento
antropogénico aducen que la temperatura de la Tierra ha ido variando a lo largo de
la historia, pasando por épocas glaciares y por otras interglaciares como la actual,
con temperaturas mas cdlidas debido a la 6rbita de la Tierra mas préxima al Sol,
o mds frias, independientemente de la accién del hombre..

En la actualidad, la mayoria de los cientificos se alinean con la teoria de la
influencia humana en el efecto calentamiento.

Sea cierto o no el fendémeno, lo importante es que los gobiernos de los princi-
pales paises del mundo han decidido prestarle atencién. En Diciembre de 1997
se iniciaron las Cumbres del Clima, con una primera reunién en Kyoto (Japén),
de la cual surgieron varios acuerdos. En sintesis, los paises desarrollados debian
comprometerse a reducir su consumo de energia y sus emisiones de CO,, mientras
que los paises en vias de desarrollo debian controlar sus tecnologias energéticas
para no aumentar exponencialmente sus emisiones.

Los resultados del llamado Protocolo de Kyoto han sido muy desiguales.

Grandes pafses como China no asumieron compromisos, y otros como EEUU los
asumieron pero no llegaron a validarlos en su Congreso.
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Europa asumi6 una reduccion de sus emisiones de CO, en un 8% en 2012, res-
pecto al valor referencia de 1990. Pero esta reduccion no era homogénea entre los
distintos paises de la UE. Paises mas avanzados como Alemania y Reino Unido
se comprometian a reducir un 21% y un 12,5% respectivamente, mientras otros
como Espaiia, en fase de desarrollo, podia aumentar sus emisiones en un 15%. Ya
pasado el 2012, se ha visto que el resultado ha sido asimismo irregular.

Alemania, Reino Unido, Francia y Suecia han cumplido sus compromisos de
reduccidn, actuando sobre todo en la reduccién del uso del carbén en la genera-
cidén energética, y el uso de energias renovables.

Espafia ha incumplido sus limites, pues en el periodo de control ha aumentado
sus emisiones en un 40% en lugar del 15% previsto.

Esta presion medidtica se increment6 en 2007, con la publicacién del informe
del IPCC (Intergubernamental Panel para el Cambio Climético). En sus miles de
paginas, resumidas en un informe ejecutivo de 104 péginas, se venian a reflejar
las siguientes conclusiones :

e Las temperaturas en la superficie terrestre, medidas por distintos sistemas, se
mantuvieron sensiblemente estables desde el 3000 AC hasta 1800 DC.

* Desde el inicio de la revolucidn industrial, y més concretamente desde 1850
(fecha desde la que existen mediciones registradas), el aumento de tempera-
tura en la superficie terrestre ha sido de +0,9 °C hasta 2005. Este efecto ha
sido producido por un aumento de la concentracién del CO, en la atmésfera,
desde las 285 ppm del 1850, hasta las cerca de 375 ppm en el 2005.

* A partir de 2005, y hasta el 2100, el Panel de Expertos proponia varios es-
cenarios posibles.

o El escenario continuista con el modo de consumo energético y de
combustibles fosiles actual llevaria a una concentraciéon de CO, de
mas de 600 ppm, y un aumento de temperatura de + 4 °C respecto
al 2005.

o Un escenario posibilista, de fuertes reducciones en el consumo ener-
gético y de emisiones de CO,, lleva a una concentracién de 400 ppm
y un aumento de la temperatura de + 2 °C.
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El escenario posibilista es el que se considera limite si se quieren evitar
fuertes impactos ambientales, tales como la desertizaciéon de amplias zonas de
la Tierra, dificultad de acceso al agua para millones de personas, inundacién
de zonas costeras bajas por el aumento de nivel de los océanos, incremento del
efecto devastador de fendmenos tales como huracanes y tornados, pérdida de
diversidad bioldgica, etc.

Podemos estar de acuerdo o no con estas conclusiones, pero como ya hemos
visto, la Comision Europea y sus estados miembro si que creen en este fendémeno,
y legislan en consecuencia.

En 2009, y con ocasién de la Cumbre del Clima de Copenhague, la UE se
comprometié a lo que ahora conocemos como Directiva 20/20/20, que compro-
mete a reducir en un 20% su consumo energético y sus emisiones de CO, en el
afio 2020 respecto a 1990, y una Hoja de Ruta para alcanzar una reduccién de
hasta el 80% en 2050.

Naturalmente, y dado que el transporte por carretera representa el 40% del

consumo de energia de la UE, era necesario actuar sobre el consumo y las emisio-
nes de los automdviles.
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Después de los acuerdos de Kyoto, la Comisién Europea negocié unos acuer-
dos voluntarios con la Asociacion de Constructores de Vehiculos (ACEA). Puesto
que en el afio 2000, las emisiones medias de CO, de los coches turismo vendidos
en Europa eran de unos 170 g/km, el objetivo voluntario que se marcé era de 140
g/km para el 2008.

210
:I_ NIVEL EU-15 EN 1995
186 g CO2/km

Compromisos voluntarios:
140 g CO2/km en 2008/9

g COz/km, media anual

Objetivo UE: 120 g CO2/km
120 >

10

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 20M 2012 2013 204

Sin embargo, los acuerdos voluntarios no pudieron ser cumplidos por la in-
dustria, y la Comision vio que las emisiones no iban a bajar de 155 g/km segtn la
tendencia de reduccion.

Ante esto, la Comision Europea ya ha dictado su Directiva 443/2009, en la que
fija unos limites promedio de emisiones de CO, de 120 g/km para el afio 2012, y
de 95 g/km para el 2020.

La aplicacién de este limite ha sido consensuada dentro de la UE, marcando
como criterio principal de valoracién el peso del vehiculo, tal como se observa en
el gréfico de aplicacidn, siendo el limite mds alto cuanto mayor sea el peso del
coche.
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El limite de 120 g/km se aplica a la media anual de vehiculos vendidos por
cada fabricante, y la superacion del limite concedido a cada uno implica el pago
de multas, que irdn aumentando de 5 a 15, a 25, y finalmente, a partir de 2019,
hasta 95 € por gramo de superacién y vehiculo vendido.

6. PASO HACIA EL AUTOMOVIL ELECTRICO -LOS HIBRIDOS

La legislacion sobre CO, de la Unién Europea va a obligar a los fabricantes a
evolucionar progresivamente hacia el vehiculo eléctrico.

El limite de 120 g/km que se aplica desde 2012 puede ser conseguido por los
constructores de vehiculos mediante la evolucién de los motores de combustion
interna y otras tecnologias.

Reduccidn de tamafio de los motores, reduccion de 4 a 3 cilindros, uso masivo
de sobrealimentacidon para aumentar potencias especificas, uso de inyeccidon de
gasoil y gasolina a altas presiones, reduccion de peso de los vehiculos, conllevan
reducciones en el consumo de combustible, y por tanto de las emisiones de CO,.
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Sin embargo, la posterior evolucion hacia los 95 g/km de media a alcanzar en

el 2020 ya no seran posibles con la tecnologia convencional, y se hace imprescin-

dible la progresiva introduccién de la electrificacion del vehiculo.

Los distintos niveles de electrificacion se conocen como :

Uso del sistema Start-Stop

Mild-Hybrid, con incremento del generador eléctrico
Full-Hybrid (Hibrido Completo)

Full-Hybrid Plug-in (Hibrido completo enchufable)

Vehiculo Eléctrico de Baterias

Este ultimo se considera como de 0 emisiones de CO,_ y por tanto es el que

mds puede ayudar a los fabricantes a reducir su media de emisiones.

Cada paso que se da en el camino de la hibridacion y electrificacién comporta

una reduccion en el consumo de combustible y de CO,.

En sintesis, un vehiculo hibrido es aquel que incorpora al mismo tiempo un

motor de combustion y un motor eléctrico. EI que s6lo el motor eléctrico o am-

bos a la vez traccionen el vehiculo distingue a los Hibridos en Serie o Paralelos.

EIl motor de combustion se dedica a generar electricidad para hacer funcionar el

motor eléctrico. El esquema de funcionamiento es el siguiente :

VEHICULO HIBRIDO

Cargador
baterias
{inversor ca - cc)

Baterlas
350 - 400 V cc

Red
Eléctrica 220v

 ——

I
|
| [
I
I
I

Transformador
eC > 'CC

i3

cc-ca

Ruedas
Dispositivos
eléctricos

Motores

b
de traccién Electrénica

de control

I Electrinica de potencia - I
H Inversor
1




A pesar de que ya se conocen automoviles hibridos a principios del Siglo XX
(Lohner 1907), desaparecieron del panorama industrial al igual que los eléctricos,

y no vuelven a aparecer hasta 1997, de la mano de Toyota y su famoso modelo
PRIUS.

LOHNER - 1907 TOYOTA - PRIUS HONDA - INSIGHT

Durante casi 10 afos, Toyota ha sido el tnico fabricante que ha creido en la
tecnologia hibrida, presentando hasta tres versiones del Prius, del cual ha vendido
ya mas de tres millones de unidades. En los dltimos 4 afios, casi todos los fabri-
cantes mundiales de automdviles han tenido que reconocer la utilidad de dicha
tecnologia, y a dia de hoy la mayor parte de fabricantes ofrece al menos un mode-
lo hibrido en su gama de producto, como se puede ver en la tabla.

En algunos hibridos, el motor de combustién es tan pequefio que el vehiculo
se puede considerar casi eléctrico, pues la mayor parte de funcionamiento se hace
en este modo. Se conocen como “Range Extenders”.

AUTOMOVILES HIBRIDOS
Motor Motor Vel.max | Aceleracidn | Consumo |Emisidn CO2|

MARCA Modelo | Clase sdimiio eléctrico Tipo Hibrido fha/h) MlWWlI]l 1100 km i Tipo Bateria| Afioinicio
PRIUSI C |Gasolina 15U I3kW Serie-Paral- 170 10,9s. 48 110 1997
TOYOTA PRIUS 1l C _ |Gasolina L5U S0 kW Serie-Paral- 170 10,55 4.8 110 Ni-Me-H 2004
PRIUS |11 C |Gasolina 18U 51kW Serie-Paral- 180 10,45 39 B2 2008
wonoa | NSGHT 1| & [casolina 1o  10kw Paralelo 39 & Ni-Me-H 1959
INSIGHT 11 | € |Gasolina 134  10kw Paralelo 193 10,75 4,4 101 2009
CHEVROLET VOLT € |Gasclina 144  111kW Serie Li-lon 2010
OPEL AMPERA € |Gasolina 14U 111kwW Serie Li-len 2012
FORD FUSION D |Gasolina LS5U 33kW Paralelo 58 133 Li-ion 2005
VOLKSWAGEN | IETTA D |Gasolina L4l  20kwW paralelo 865 41 L) Li-ion 2012
AUDI AZ-e-tron C |Gasolina L4y TSkW Paralelo 222 7.6s. L5 * 013

La tecnologia hibrida se ha extendido asimismo a los vehiculos industriales,
especialmente a los de uso mayoritario en ciudad, tales como autobuses urbanos
y camiones de servicios urbanos. En la imagen autobuses y camiones hibridos.
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7. VEHICULOS ELECTRICOS ACTUALES

El paso siguiente al automévil hibrido es directamente el desarrollo de vehi-
culos eléctricos puros, sélo con baterfas. Este paso a la tecnologia eléctrica pura
se estd haciendo posible debido a la rdpida evolucion que estdn teniendo las bate-
rias en los ultimos afios. En el vehiculo eléctrico puro, simplemente se almacena
la energia eléctrica en una bateria a bordo, y a requerimiento del conductor el
sistema suministra mayor o menor cantidad de energia al motor eléctrico, para
accionar el vehiculo.

En el siguiente esquema se representa el funcionamiento del vehiculo eléctrico
puro :

VEHICULO ELECTRICO

Cargador
baterias
{inversor ca - cc)

Baterias
350 - 400 V cc

Red
Eléctrica 220v

Transformador
cc > cc

13

Electranica de potencia
Inversor

| cc-ca

Ruedas

Dispositivos
eléctricos

Motores
de traccién

Electronica
de control
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Los antiguos automdviles eléctricos, con sus pesadas baterias de plomo que
ofrecian autonomias de funcionamiento muy bajas (50-60 kms), estdn dando paso
a las nuevas baterias de ion Litio, que han hecho saltar los niveles de autonomia
primero a 80-100 km, y actualmente a un rango entre 160-180 kms, lo cual ofrece
a este tipo de vehiculos una versatilidad de funcionamiento que ya los esta acer-
cando a los automdviles convencionales.

En la tabla podemos ver ya una oferta relativamente amplia de coches eléctri-
cos, de tamafio de coche normal, y con los rangos de autonomia citados.

AUTOMOVILES ELECTRICOS
Motor Velmax | Aceleragdn Teempo recarnga Autonomia  Tipo Capacdad
electrico fem/h] |{0a 100km/h]| Normal Ripida km Bateria Bateria

MARCA Modelo | Oase Ao inicio

MITSUBISHI
CITROEN
RENAULT
RENAULT

REVAELECTRIC

185

En los préoximos afios, los fabricantes de vehiculos y los de baterias siguen
trabajando para ofrecer autonomias del orden de 300 km, lo cual ya les dard un
mayor volumen por aceptacion del mercado, y los rangos de 500 km se esperan
hacia la década de 2020-2030.

NISSAN - LEAF MITSUBISHI - i-Miev

En paralelo a los coches, también los vehiculos industriales para uso urbano
estan caminando hacia la electrificacién pura (minibuses, camiones de servicios),
y en el extremo opuesto, también las motos adquieren el modo de traccion eléc-
trico.
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8. LA TECNOLOGIA DE BATERIAS - FACTOR CLAVE

En la historia del vehiculo eléctrico, la tecnologia de la bateria ha sido siem-
pre el factor determinante. Ya desde los afios 20 del S.XX, en que los coches
eléctricos fueron desapareciendo por su escasa autonomia, el problema ligado a
la baja densidad energética de las baterfas conocidas ha sido el freno principal al
desarrollo.

En los ultimos 20 afios, la tecnologia de baterias ha conocido un avance espec-
tacular, no experimentado en los 100 afios anteriores. De las tradicionales baterias
de Plomo-Acido se ha evolucionado a las de Ni-Cd, luego a las de Ni-Metal-Hi-
druro, para entrar finalmente en todo el amplio abanico actual de distintas compo-
siciones de Ion-Litio. Cada una de estas nuevas tecnologias ha ido incrementando
espectacularmente la densidad energética de las baterias, asi como su ciclo de
vida.

A continuacion se presentan los diferentes tipos de baterias que disponemos
actualmente en el mercado:

* BATERIAS DE PLOMO-ACIDO (O ACUMULADORES DE PLOMO)

Las baterias de Plomo-acido son uno de los tipos de baterias mas utilizados en
la actualidad, principalmente en los automéviles, y esto es asi porque el plomo es
un material relativamente barato, y que se puede encontrar con facilidad. Por ello,
una de sus principales ventajas es que resultan econémicas.

En contra, podriamos aducir su gran peso. El material activo de la placa posi-
tiva es 6xido de plomo (PbO2). El de la placa negativa es plomo puro esponjoso y
el electrolito es una disolucién de acido sulfirico (H2SO4). Los electrones inter-
cambiados se aprovechan en forma de corriente eléctrica por un circuito externo.

En la descarga baja la concentracién del 4cido sulfirico, porque se crea plomo
(IT) y aumenta la cantidad de agua liberada en la reaccién. Como el 4cido sulftrico
concentrado tiene una densidad superior a la del 4cido sulftrico diluido, la den-
sidad del 4cido puede servir de indicador para el estado de carga del dispositivo.
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No obstante, este proceso no se puede repetir indefinidamente, porque, cuando
el sulfato de plomo (IT) forma cristales muy grandes, ya no responden bien a los
procesos indicados, con lo que se pierde la caracteristica esencial de la reversibili-
dad. Se dice entonces que el acumulador se ha sulfatado y es necesario sustituirlo
por otro nuevo.

Este proceso tiene lugar cuando la bateria se deja descargada por un periodo
de tiempo prolongado (més de dos semanas).

Ventajas de esta tecnologia:
- Tecnologia totalmente establecida.
- Alta eficiencia.

- Su tasa de auto—descarga mensual es de las mds bajas, de aproximadamente
un 5%.

- El voltaje ofrecido es de 2 Voltios/celda.
- No necesita mantenimiento.
- Desventajas:

- Su energia especifica es de aproximadamente 30-50 Wh/kg, una tasa bas-
tante baja, que se usa para cubrir las necesidades de arranque, iluminacién e
ignicién, ya que no es lo suficientemente grande como para mover el coche
(en este caso de denominan baterias SLI: Starting, Lighting and Ignition).

- Peso elevado.
- Largos periodos de recarga.

- Corta vida ciclica: 500-600 ciclos de carga-recarga.

e BATERIAS DE NIQUEL-CADMIO

Las baterias de Niquel-Cadmio utilizan un cdtodo de hidréxido de niquel y
un dnodo de un compuesto de cadmio, separados entre si por un electrolito de
hidréxido de potasa. Llevan también un separador situado entre el electrodo posi-
tivo y la envoltura exterior y un aislante que las cierra herméticamente.
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Ventajas de la tecnologia de niquel-cadmio:

- Admiten un gran rango de temperaturas de funcionamiento (—40°C —60°C).
- Energia especifica es de 45-80 Wh/Kg.

- Vida ciclica larga (mds de 1.500 ciclos).

- Fiables y robustas.

- Admiten sobrecargas, se pueden seguir cargando cuando ya no admiten mas
carga, aunque no la almacenan.

Desventajas de la tecnologia de niquel-cadmio:

- El voltaje proporcionado es de 1,2V/celda.

- Intensidad usual: 0.5 a 1.0 Amperios (en pilas tipo AA).
- El llamado efecto memoria es muy alto.

- Los materiales son muy téxicos, lo que representa un grave perjuicio, ecold-
gicamente hablando.

- Sufren envejecimiento prematuro con el calor

* BATERIAS DE NIQUEL-HIDRURO METALICO

El hidruro metdlico de niquel (NiMH) se introdujo comercialmente en la tl-
tima década del siglo XX. Tiene un rendimiento similar al de la baterfa de NiCd,
siendo la principal diferencia que en la bateria de NiMH se utiliza un dnodo de
hidréxido de niquel y un cdtodo de una aleacién de hidruro metélico, que la hace
libre de cadmio, lo que conlleva una ventaja considerable con respecto a la toxi-
cidad.

Ventajas de la tecnologia de niquel-hidruro metdlico:
- Energia especifica elevada, por encima de 60-120 Wh/Kg.

- Son algo mads ligeras que las de Niquel-Cadmio y no estdn tan sujetas al
efecto memoria como éstas.

- Desventajas de la tecnologia de niquel-hidruro metélico:

- No admiten bien el frio o el calor extremo, reduciendo drdsticamente la po-
tencia eficaz que puede entregar
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- Voltaje proporcionado: 1,2V/celda.

- La auto—descarga es elevada.

- Vida media de aproximadamente 300-500 ciclos de carga.
- Sufren envejecimiento prematuro con el calor.

- Efecto memoria moderado.
* BATERIAS DE IONES DE LITIO

Las baterias de iones de litio (Li—Ion) utilizan un dnodo de grafito y un citodo
de 6xido de cobalto, trifilina (LiFePO4) u 6xido de manganeso. Permiten llegar
a altas densidades de capacidad, y son muy ligeras. No admiten descargas com-
pletas, y sufren mucho cuando estas suceden por lo que suelen llevar acoplados
circuitos protectores adicionales para conocer el estado de la bateria, y evitar asi
tanto la carga excesiva, como la descarga completa. Al estar fabricadas con ma-
teriales inflamables, si se sobrecalientan pueden llegar a explotar, por ello son
necesarios estos circuitos electronicos adicionales, que obviamente, encarecen el
producto. Ademads, como consecuencia de afiadir dicha circuiteria, los tiempos de
auto—descarga se ven aumentados, rebajando la carga cuando la bateria no esta en
uso, a una velocidad mayor de lo que deberia.

Aun siendo peligrosas, dltimamente se ha avanzado mucho en este sentido,
y en la actualidad se puede decir que dicha tecnologia es suficientemente segura
como para que no se produzcan las citadas explosiones. Apenas sufren el efecto
memoria y pueden cargarse sin necesidad de estar descargadas completamente,
sin reduccién de su vida ttil. No admiten bien los cambios de temperatura.

Otra desventaja de este tipo de baterias es que sufren un envejecimiento, como
consecuencia de su uso. Este envejecimiento es consecuencia del calor que se ge-
nere en las celdas. Por tanto, el envejecimiento de la bateria serd mas acusado con
temperaturas elevadas del ambiente. Por ello se aconseja no exponerlas a estos
ambientes extremos, siendo lo recomendable una temperatura comprendida entre
los 20 y los 25 °C, y nunca fuera de los limites recomendables de funcionamiento,
que oscilan entre los 0°C y los 60°C. Para temperaturas mayores se observara una
descarga progresiva mayor, lo que conduce a una pérdida de capacidad gradual e
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irreversible. La consecuencia principal del envejecimiento radica en que provoca
que llegados a un nimero determinado de ciclos de carga, la bateria no sea capaz
de recargarse como lo hacia al principio, y que su autonomia se reduzca notable-
mente.

El envejecimiento de la bateria de litio es inevitable, pero la velocidad a la que
ocurre este proceso variard en funcion de cémo se cuide el dispositivo. Por tanto,
para un mantenimiento bésico se recomienda no descargarlas mas de un 20%, y
almacenarlas por tiempos prolongados con un estado de carga del 40%, y en sitios
frescos. Ademads, existe el fendmeno de la pasivacion, que se produce cuando se
deja la bateria mucho tiempo sin usar o se hacen pequefias cargas. La carga y
descarga completa soluciona este efecto. La pasivacion es una fina pelicula de clo-
ruro de litio (LiCl) en la superficie del &nodo (incluso es beneficiosa ya que evita
su auto—descarga). Va desapareciendo conforme la bateria va siendo usada. Si la
pasivacion es excesiva, podria caer el voltaje por debajo del de funcionamiento.

Dependiendo de la composicién de las baterias de litio, las podemos encontrar
de cobalto, de fosfato o de manganeso. Entre ellas presentan ligeras diferencias
en sus propiedades.

Ventajas de la tecnologia de i6n—litio:

- Voltaje proporcionado: 3,3-3,8 V. (Notar que es la bateria que proporciona ma-
yor tension).Elevada energia especifica: aproximadamente 110-160 Wh/Kg.

- Efecto memoria practicamente inexistente.

- Auto—descarga moderada.

- No esta fabricada con productos téxicos.

- Desventajas de la tecnologia de i6n-litio:

- Problemas de ecualizacion y necesidad de circuitos electrénicos adicionales.
- Las altas temperaturas son perjudiciales para su ciclo de vida, sufren

- envejecimiento prematuro con el calor.

- Inflamabilidad, explosiones.

- Vulnerable a sobrecargas y sobre descargas.

- Pasivacion.
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* BATERIAS DE POLIMEROS DE LITIO

Las baterias de polimeros de litio son muy parecidas a las baterias de iones de
litio anteriormente explicadas.

El Li—polimero se distingue de otros sistemas de bateria en el tipo de electré-
lito usado. El disefo original utiliza un electrélito sélido seco del polimero sola-
mente. Este electrdlito se asemeja al plastico, como la pelicula que no conduce
electricidad pero permite un intercambio de iones (los 4&tomos o los grupos eléctri-
camente cargados de 4tomos). El electrélito del polimero substituye el separador
poroso tradicional, que se empapa con el electrélito.

Por lo tanto, aqui radica una de sus ventajas, junto con su bajo peso, su faci-
lidad de empaquetamiento, su baja tasa de autodescarga, la ausencia del efecto
memoria y un elevado ndmero de ciclos de carga.

* CONDENSADOR DE ALTA CAPACIDAD

Los condensadores de alta capacidad, o también denominados superconden-
sadores o ultra—condensadores, se desarrollan con una tecnologia diferente a los
anteriores, las cuales estaban basadas en reacciones electroquimicas.

Un capacitor es un elemento pasivo de circuito eléctrico con dos terminales
formados por dos placas conductoras separadas por un aislante, donde se almace-
na energia eléctrica debido al paso de las corrientes de una placa a otra a través del
aislante. Asi que su principal caracteristica es la de poder ofrecer una alta capaci-
dad en un pequefio formato. Es capaz de absorber una gran cantidad e energia en
un espacio de tiempo muy breve, lo que es especialmente bueno para los vehiculos
eléctricos, donde puntualmente se necesiten requerimientos de energia mayores,
como por ejemplo, en el arranque. Por esta misma razon, las cargas y descargas
son muy rapidas, y ademds, tienen un ciclo de vida muy largo, como consecuencia
de que no se producen reacciones quimicas en las que los componentes se des-
gasten. Se necesita conectarlos en serie para obtener altos voltajes y la densidad
de energia es baja. Esta tecnologia ain necesita mejorar, pues de momento tiene
precios muy elevados.
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Ventajas de los condensadores de alta capacidad.

- Elevado nimero de ciclos de carga y descarga (del orden de millones).
- Alta eficiencia (mayor que el 97-98%).

- Alta potencia especifica: 6 KW/kg.

- Velocidad de carga y descarga muy elevada.

- Pequeno tamafio.

Desventajas de los condensadores de alta capacidad.
- Baja energia especifica: 0,5-10 Wh/kg.

- Precio elevado.

Asimismo, y con el objetivo de detallar el andlisis, se presenta a continuacién
una grafica que muestra los datos de la energia especifica [Wh/kg] y la densidad
energética [Wh/1], de las diferentes tecnologias de las que se disponen, comparan-
do los valores de cada una como se ve a continuacion:
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TECNOLOGIA PB- SUPER-
& . NI-CD MNI-MH LI-H/ON LI-PO
PARAM ACIDO CONDENSADORES
VOLTAJE (V/CELDA) 2 1,2 1,2 3,7 3.6-3.7 2-3
ENERGIA  ESPECIFICA
30-50 | 45-80 | 60-120 100-160 | 100-130 0,5-10
(wh/kg)
CICLOS DE VIDA IFﬂM
MANTENER EL 80% DE | 500-600 | 1.500 | 300-500 | 500-1000 500 >1.000.000
SU CAPACIDAD INICIAL}
AUTODESCARGA
5 20 30 10 10 s0
[%/MES)
TIEMPO CARGA RAPIDA
B8-16 1 2-4 2-4 2-4 <1
(Horas)

9. PROYECCIONES DE FUTURO

El futuro del vehiculo eléctrico va a seguir ligado intimamente a la evolucién
de la tecnologia de las baterias.

Establecida ya la necesidad legal que van a tener los fabricantes de coches, de
ir consiguiendo cada vez mayores ventas de vehiculos eléctricos, a fin de reducir
su media de emisiones de CO,, el secreto para conseguir que los clientes se incli-
nen por este tipo de coches en su eleccion vendrd determinado fuertemente por
dicha tecnologia.

La bateria controla los dos factores que el cliente final mds valora a la hora de
elegir un vehiculo : El precio, y la autonomia.

Las baterias actuales ofrecen unas densidades energéticas alrededor de los 100
W.h/kg. Las futuras han de estar por encima de los 200 W.h/kg, para ofrecer el
doble de autonomia con el mismo peso, o la misma autonomia con la mitad de
peso de bateria.
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Es decir, que donde la oferta actual de coches eléctricos se mueven en auto-
nomias de unos 160 km, la oferta debe evolucionar hacia los 250-300 km, cifra
magica para hacer atractivo el vehiculo.

Por otra parte, deben reducir drasticamente su coste, y evolucionar de los ac-
tuales 800-1000 €/kW.h, hasta valores de la mitad o una tercera parte de estos,
consiguiendo asi hacer més atractivo el precio de compra.

10. CONCLUSIONES
En definitiva, Sras. y Sres., podemos resumir en las siguientes conclusiones:

1. El automévil eléctrico vuelve a aparecer en nuestras vidas, y esta vez parece
que para quedarse definitivamente. Este hecho determinard cambios impor-
tantes en la realidad econdémica del sector de Automocion.

2. Los factores determinantes que traeran el vehiculo eléctrico no serdn, como
se habia creido siempre, ni la escasez de petrdleo, ni la contaminacién de las
ciudades, problemas para los cuales la industria ha encontrado otros tipos
de soluciones.

3. El factor determinante que popularizara el automovil eléctrico serd el efecto
invernadero, y las consiguientes legislaciones europeas y mundiales para
reducir las emisiones de CO, No hay solucién més efectiva para dichas
reducciones que la electrificacién de los vehiculos.

4. La evolucidn hacia el automévil eléctrico serd muy progresiva, acompasada
con las necesidades de la industria de ir reduciendo sus niveles de CO,. El
primer paso serd la introduccién de los vehiculos hibridos de forma genera-
lizada, y luego los eléctricos iniciando por sectores de mercado y determi-
nadas aplicaciones.

5. La velocidad de introduccién del automévil eléctrico serd variable en fun-
cion de diversos factores, tales como la evolucion de costes de sus compo-
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nentes (y por tanto el precio de venta), las inversiones necesarias, y sobre
todo la presién normativa de los estados concretada en penalizaciones al uso
de los vehiculos de combustion.

En este sentido, y para el afio 2020 en Europa, las previsiones oscilan desde
un 5% hasta un 20% de vehiculos eléctricos e hibridos en su parque mdvil.

. Asimismo dependera la velocidad de introduccién respecto a la rapidez de
evolucién de la tecnologia de las baterias. Este ha sido el factor principal
que ha frenado al automdvil eléctrico durante mas de un siglo, y seguira
siendo un factor bdsico de su desarrollo.

. La popularizacion e introduccién masiva del automovil eléctrico provocara
un auténtico terremoto en la actual cadena de valor del Sector de Auto-
mocién. Ciertos componentes como las baterias pasaran a formar parte del
corazdn del vehiculo, y otros componentes actuales simplemente desapare-
ceran. Lo mismo puede aplicarse a los servicios al automévil.

. Dentro de las inversiones a realizar, serd bdsico el despliegue de una in-
fraestructura de recarga, tanto en el dmbito de los domicilios particulares,
para poder efectuar la deseable carga nocturna, como en el dmbito publico
(parkings, gasolinares, via publica, etc.)

.Y por ultimo, pero quiza lo més importante, el automdvil eléctrico se ganara

el mercado cuando sus prestaciones, tamafo, autonomia y precio sean com-
parables a los automdviles con motor de combustion.
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Discurso de contestacién por el Académico de Niimero

EXCMO. SR. DR. D. LORENZO GASCON






Excmo. Sr. Presidente.
Excmos. e Ilmos. Sres. Académicos y Autoridades.
Seforas y Sefiores.

Ante todo, deseo agradecer al Excmo. Sr. Presidente, el privilegio con que me
ha distinguido al designarme para responder, en nombre de esta Real Academia
de Ciencias Econémicas y Financieras, al discurso de ingreso del Excmo. Sr. Dr.
D. Juan Llorens Carri6.

La continuidad de una Real Corporacién como la nuestra queda asegurada
con la integracién de nuevos Académicos. Que se produce por cooptacién y por
la libre y democratica decision de nuestros 6rganos de gobierno y por el Pleno de
la Academia.

El acierto y capacidad de atraccién de nuestra actividad en este 4mbito viene
avalada por contar entre nuestras filas, y entre otras personalidades del mundo
cientifico, a cinco académicos galardonados con el Premio Nobel de Economia.
Dudo que haya ninguna otra entidad que pueda hacer este aserto.

Para mi representa una doble satisfaccién contestar el discurso del recipienda-
rio. En primer lugar, por hacerlo en nombre de esta Real Corporacion, y, ademads
por el hecho de la entrafiable amistad que me une al Dr. Llorens desde hace mu-
chisimos afios.

Juan Llorens Carrid, nacido en Barcelona, es Doctor Ingeniero Industrial por
la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial de Barcelona, habiendo dedi-
cado una gran parte de su vida profesional al sector de la Automocion.

Durante la carrera realiz6 practicas en empresas internacionales: en Holanda,
en Werkspoor N.V., (instalaciones de Amsterdam y Utrech), dedicada a la fabrica-
cidn de diversas lineas de construcciones metalicas e innovadora en la produccién
de cascos de barco de fibra de vidrio (FRP- Fiberglass Reinforced Plastic). En el
Reino Unido, en la Acereria Stewards and Lloyds Ltd., en Corby, Midlands.
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Se doctor6 en Ingenieria Industrial en el aflo 1967, con la médxima calificacién.

Desde 1967 realizé programas de continuidad en Administracién y Direccién
de Empresas en el IESE.

En 1987 se desplazé a EEUU para seguir el “Stanford Executive Program” en
la Stanford University, de California.

En 1956 fue elegido entre los alumnos de la Escuela Técnica Superior de Inge-
nieria de Barcelona como estudiante en practicas durante 3 afios en un programa
especial de formacién de la Empresa Nacional de Autocares S.A., ENASA-Pega-
so, fabrica de Sagrera. Desde entonces, permaneceria en ENASA-Pegaso hasta
1986, desempefiando cargos de responsabilidad en sucesivas promociones, lide-
rando el Proceso de Apertura y Globalizacion de la Empresa a través de diversos
acuerdos internacionales.

Se trasladd al Reino Unido para completar un programa de formacién en las
Empresas Leyland Motors, Beans Industries y West Yorkshire Foundries, en el
marco del Programa de Colaboracion Leyland/ENASA.

En el afio 1960, a peticion de Leyland, fue transferido a Madrid para desarro-
llar y dirigir la construccién de la nueva Fundicién de Barajas (joint venture Le-
yland/ENASA, de 700 personas), unidad auténoma dentro del Grupo, reportando
directamente a D. Claudio Boada, Consejero Delegado de ENASA.

En 1971 fue ascendido a Gerente de la Planta de Madrid, principal centro de
produccion, que significaba el 60% del Grupo.

Las actividades de la Planta incluian fundicion, fabricacion de motores, cade-
nas de montaje de camiones y autobuses, fabricacién de equipos de inyeccién con
licencia Bosch, etc.... con un total de 6.500 personas.

En el afio 1975 fue promocionado a Gerente Adjunto, responsable de las cinco

fabricas del Grupo, repartidas entre Madrid, Barcelona y Valladolid, con un total
de fuerza laboral de 11.500 personas.

52



Era también responsable de las funciones generales de compras, contratacion,
programacién y seguimiento.

En 1978, a las citadas responsabilidades se le afiadid la direccién de RR.HH.
(13.000 empleados), labor sumamente delicada y dificil, dada la situacién politica
y econdémica que vivia el pais.

Fué miembro del Consejo de Direccion y del Comité Técnico, y Presidente del
Comité de Produccion y del Comité de Personal.

Entre 1980y 1981 desempeiio varios cargos en empresas subsidiarias de ENA-
SA: MATACAS S.A. (fabricaciones diversas); JORSA (fabricacién de autobuses
y autocares); COPSA-Comercial Pegaso- S.A. (empresa de comercializacion).

En 1982 fue nombrado gerente de Desarrollo Corporativo y Adjunto al con-
sejero Delegado, lo que le obligaba a realizar frecuentes visitas a EE.UU., Japén
y Europa. Fue nombrado Miembro del consejo de SEAT, representando al INI,
hasta la compra por VW.

En 1987 fundé su propia empresa, PIC Group S.A. (Products Initiatives Com-
merce), organizacion dedicada a la consultoria estratégica y el comercio.

Desde 1989 hasta enero de 1994 fue Presidente de la Confederacion Espaifiola
de Automocién, que agrupaba a once Asociaciones y Federaciones que cubrian
todo el espectro del sector de automocidn espaiiol. Al dejar la Confederacion, fue
nombrado Presidente Honorario de la misma.

En noviembre de 1993 fue nombrado Presidente del Comité Ejecutivo de la
empresa SEAT S.A. Durante el periodo 1993-1996 lider6 con éxito el programa
de Reconversion y Rentabilizacién (“Turnaround”) de la empresa.

Desde enero de 1977 fue miembro de consejos de administracion y érganos

rectores y consultivos de varias empresas y organizaciénes corporativas, inclu-
yendo Pymes y empresas familiares.
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Habla castellano, cataldn, inglés, francés y aleman.

Es amante de las actividades al aire libre, golf, tenis, padel; de la buena musi-
ca, la lectura y el estudio.

Posee, entre otras distinciones, la Cruz de Oficial de la Orden del Mérito de
la Republica Federal Alemana y la Creu de Sant Jordi de la Generalitat de Cata-
lunya.

Ha sido y es, persona muy activa en numerosas y varias sociedades represen-
tativas de la sociedad civil. Entre ellas, a destacar, y para solo mencionar una, ha
sido el Presidente del Real Club de Golf del Prat.

Y a esta brillante hoja de vida, yo quisiera afiadir que es hombre de muchas,
buenas y duraderas amistades. Es amigo de los amigos. De carécter afable y dia-
logante. A pesar de haber dirigido a miles y miles de personas, de ser un asiduo
conferenciante, en su trato personal es de una sorprendente timidez y sencillez.
Esto le hace ser ain mas querido y apreciado por los que gozamos de su trato.

El discurso del recipiendario es de una extraordinaria actualidad. Y de un alto
nivel técnico.

Nos ha disertado con gran sentido pedagdgico del hecho de que el concepto de
coche eléctrico nacié al mismo tiempo o incluso antes que el coche convencional,
dotado de un motor de combustion interna. Ha sido a causa de la diferente evolu-
cion del almacenamiento de energia a bordo lo que ha provocado el éxito durante
mads de un siglo, de los coches movidos por gasolina o diesel. Ello, apoyado, por
la amplia disponibilidad de este tipo de energia y su bajo coste en contraposicion
al lento desarrollo de otros sistemas de almacenamiento energético.

El coche eléctrico ha aparecido de nuevo, en nuestra historia reciente, cuando
las vicisitudes politicas y las guerras han puesto en entredicho la disponibilidad
del crudo, provocando su encarecimiento, y por la toma de conciencia de que las
emisiones de gas contaminante provocan la polucién y la mala calidad del aire en
las ciudades.
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Pero el factor mas determinante ha sido que los gases que queman los combus-
tibles, hasta ahora convencionales, influyen en el efecto “greenhouse” ocasionan-
do el aumento de la temperatura del planeta.

No voy a comentar la documentadisima descripcién técnica de los coches hi-
bridos y eléctricos con que nos ha obsequiado el Dr. Llorens. Ha sido una pieza
maestra enriqueciendo el acervo de nuestra abundante y variada bibliografia.

Si quisiera decir que, a mi entender, el recipiendario deberia desarrollar en
profundidad algunas de las conclusiones en lo que se refiere a los aspectos econ6-
micos del coche eléctrico. No me cabe ninguna duda de que el nuevo académico,
nos aportard en sendas contribuciones y comunicaciones su vision de la inciden-
cia del coche eléctrico en el futuro econémico de la industria automovilistica.
Su gran conocimiento de los entresijos de esta actividad industrial serdn de gran
interés cuando desarrolle estos aspectos.

Como es 16gico, en una Corporacion como la nuestra, contamos con una ma-
yoria de Académicos procedentes de la Cétedra. Pero siempre ha habido la vo-
luntad y la vocacion de incorporar a representantes de otros sectores y que fueran
estudiosos e investigadores en sus especialidades. Asi tenemos una cualificada
representacion del mundo de la banca, las finanzas, los servicios, la industria ali-
mentaria, etc...

Hoy nos hemos enriquecido con la llegada de una figura de proyeccién inter-
nacional de la industria automovilistica. Felicit¢émonos por ello y por el acierto en
su cooptacion. Y naturalmente en nombre propio y en el de la Real Academia le
damos la bienvenida y nuestra mds cordial enhorabuena.
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