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1. INTRODUCCIÓN
Las limitaciones de los recursos energéticos derivados de los combustibles fósiles y el cambio climático son dos cuestiones que preocupan socialmente y que, además, irán ganado en importancia en los próximos años. El incremento continuo de la movilidad y del consumo de energía en las regiones emergentes hace que estos problemas se acentúen aún más. La industria del automóvil tiene, por tanto, que encontrar y desarrollar soluciones sostenibles para la movilidad y los sistemas de transporte del futuro. Las soluciones tecnológicas que se implanten, deberán hacer frente a requerimientos más estrictos que los que se aplican en la actualidad. Las condiciones de contorno por las que se van a mover dichas soluciones serán la eficiencia energética, la diversificación las fuentes de energía, con especial atención a los combustibles más limpios y energías renovables, así como la reducción de emisiones contaminantes del aire y ruido.

Los ciudadanos y responsables políticos de las regiones del mundo que cuentan con parque de vehículos más desarrollados, manifiestan, en la actualidad, los niveles más altos de preocupación. En relación con la Unión Europea, en la presentación del documento “Un futuro sostenible para el transporte” publicado en 2009 se señala:

“ahora estamos haciendo frente a desafíos formidables: la ciencia nos urge a reducir drásticamente las emisiones de efecto invernadero; la demanda creciente y la reducción de producción está empujando a los precios del petróleo a niveles sin precedentes y la congestión se aproxima a niveles intolerables en muchas ciudades, aeropuertos y puertos. El alcance de estos desafíos es tal que se requerirá una transformación profunda en el sistema de transporte en las próximas décadas”.

Entre los desafíos a los que se hace referencia se encuentran:

-La preocupación por los efectos del impacto medioambiental del transporte, en continuo crecimiento. El transporte ha de jugar un papel esencial en el logro del objetivo adoptado por la Unión Europea de reducir en un 20% las emisiones de gases de efecto invernadero respecto a los niveles de 1990, y es importante la contribución esperada de este sector porque, según la Agencia Europea de Medioambiente, el transporte contribuye con un 24 % a las emisiones de gases de efecto invernadero, del total de las emisiones de los 27 países de la Unión. También han de reducirse otras emisiones que afectan a la salud de los ciudadanos, especialmente las partículas, el transporte es la segunda fuente en orden de importancia en estas emisiones, y los óxidos de nitrógeno.

-La creciente escasez de los combustibles fósiles hace necesaria y urgente la incorporación de otras fuentes de energía al transporte. 

Esta necesidad se ve acrecentada si se considera el incremento global de la movilidad, que tiene, a su vez, dos causas fundamentales: el crecimiento de la población mundial que podría alcanzar los 9000 millones en 2050 y el incremento esperable de la riqueza, lo cual conducirá a un aumento muy importante del parque mundial de automóviles. Según algunos estudios, los 700 millones de coches actuales podrían duplicarse hacia al año 30 y alcanzar la cifra de 3000 millones en 2050. Estos escenarios solo serán posibles bajo las hipótesis de un uso más eficiente de las energías convencionales, en vehículos, y de un incremento importante del uso de otras energías, especialmente las renovables. Añadido a lo anterior, el incremento de la demanda de desplazamientos en medios de alta velocidad planteará nuevos retos energéticos.

-Por último, el documento citado antes, hace referencia a la creciente “urbanización” de la población. El crecimiento del porcentaje de la población residente en zonas urbanas, que viene produciéndose durante décadas, seguirá, previsiblemente, en el futuro pudiendo  pasar del 72% actual al 84% en 2050. También se observa una expansión muy destacada de las zonas urbanas, lo que contribuye a incrementar, aún más, las necesidades de movilidad y las demandas de modos públicos de transporte accesibles y eficientes, como una vía de evitar niveles elevados de congestión, que afectan de una manera muy negativa a los costes del transporte en términos de uso del tiempo, consumo de combustible y efectos sobre la salud. Por otra parte, una proporción muy elevada de los desplazamientos diarios se producirán en distancias cortas, menores de los 100 km, con frecuencia dentro de entornos urbanos; también, gran parte de la distribución fraccionada de mercancías tendrá lugar en las áreas urbanas (última milla), incrementándose la necesidad de utilización de vehículos limpios y energéticamente eficientes, ya citada.

La respuesta a estos retos, con los que no se agota el repertorio de desafíos que deberán afrontarse, reclama decisiones políticas a escalas internacional y nacionales, pero también un gran esfuerzo investigador pluridisciplinar para el desarrollo de nuevas soluciones tecnológicas en los diferentes ámbitos que influyen en el transporte: infraestructuras, nodos, vehículos, sistemas de información y comunicación, procedimientos administrativos y operacionales, entre otros, potenciando el funcionamiento integrado del conjunto de elementos que constituyen el sistema de transporte, donde se aproveche mejor las ventajas de cada modo para lograr una mayor eficiencia del conjunto. 

En este contexto, verdaderamente estimulante desde los puntos de vista de la investigación y del desarrollo tecnológico, la ingeniería, en general, y la Ingeniería Mecánica, en particular, han de jugar un importante papel, especialmente en relación con los vehículos, objeto de esta conferencia.
Aunque no es posible realizar una estimación certera de las soluciones tecnológicas que se impondrán en el medio y largo plazo, y, sobre todo, en qué medida lo hará cada una de ellas, sí es posible señalar tendencias basadas en los análisis de necesidades, como los señalados y en los esfuerzos investigadores que realizan, las empresas y los principales centros de investigación, estimulados, ambos, por los poderes públicos, a través de programas de financiación de la investigación, en los que se ponen en juego cuantiosos recursos. De todo ello se desprenden algunas líneas fundamentales como son: 

- La mejora continua de las tecnologías convencionales de propulsión: motores de combustión interna (MCI) y transmisiones, y reducción de resistencias al movimiento de los vehículos: aerodinámica; resistencia a la rodadura de los neumáticos y del peso, entre otras.

-La diversificación de los combustibles para MCI con una mayor utilización de biocombustibles y gases.

-La aplicación de tecnologías híbridas, que permiten incrementos muy significativos de la eficiencia energética de los vehículos.

-La utilización de vehículos eléctricos, especialmente en entornos urbanos.

-La aplicación de pilas de combustible e hidrógeno como combustible, a más largo plazo.

En el próximo futuro se expandirán los conceptos y tecnologías de vehículos eléctricos híbridos (VEH), dotados de un motor de combustión interna, o pila de combustible y otro, u otros, eléctricos, alimentados con energía acumulada en baterías o producidas por dicha pila o por un generador conectado al MCI, y de vehículos puramente eléctricos (VE) en los cuales toda la energía utilizada procede de las baterías, que deben ser cargadas desde una fuente externa. Los vehículos puramente eléctricos pueden cubrir buena parte de la demanda de movilidad urbana con los niveles de autonomía que permiten las tecnologías actuales de almacenamiento de energía (en torno a 100 km), pero plantean problemas para requerimientos superiores. Los vehículos híbridos con MCI no resuelven el requerimiento de emisiones locales cero en áreas urbanas, por este motivo se incrementa el interés por los vehículos híbridos enchufables (VEHE), que pueden operar como VE, utilizando energía eléctrica suministrada por la red, pero, también, operar en modo VEH, utilizando otra fuente de energía, cuando es necesario. Tanto los VE como los VEHE y en alguna medida los VEH, mejoraran sus prestaciones y sus posibilidades comerciales, cuando se resuelvan, entre otros, dos problemas fundamentales: el incremento de prestaciones de las baterías y su reducción de coste y la disponibilidad de puntos de recarga eléctrica, tanto lenta como rápida.

En los puntos siguientes se analizarán las principales tecnologías específicas de los vehículos eléctricos e híbridos, así como los principales problemas que será preciso resolver para una implantación amplia en el próximo futuro.

2. BREVE RESEÑA HISTÓRICA.

Los vehículos eléctricos (VE) se han venido utilizando en el transporte de personas desde la mitad del siglo XIX, incluso antes de la aparición de los vehículos de gasolina; también los vehículos eléctricos híbridos (VEH) han contado con desarrollos que se remontan a los inicios del uso del automóvil. A continuación se ofrecen algunos datos, a modo de ejemplos, para ilustrar su evolución.

En 1881, el francés Gustav Trouve construyó un triciclo eléctrico con un motor de corriente continua de 0.1 CV y batería de plomo-ácido; su peso era de 160 kg, incluido el conductor, alcanzaba una velocidad de 15 km/h y disponía de una autonomía de 16 km.

En el año 1897, el francés M.A. Darracq inventó el frenado regenerativo, aunque no se incorporaría a los vehículos hasta mucho más tarde.

En España, en 1899, la Compañía general de coches-automóviles Emilio de la Cuadra construye prototipos de vehículos eléctricos (un coche, un camión y un microbús). Tenían un motor de gasolina unido a un generador que se encargaba de recargar las baterías de plomo-ácido. Se trataba de vehículos híbridos serie.
En el año 1900, se vendieron 4.200 vehículos, de los cuales un 40% eran de vapor, un 38% eran eléctricos y el 22% de gasolina. Durante algún tiempo, los VE tuvieron mayor desarrollo en América que en Europa, lo que se atribuye, en parte, a la menor cantidad de vías pavimentadas, lo cual minimizaba el inconveniente de la limitada autonomía. Sin embargo, el invento del motor de arranque, los avances en la tecnología de producción en serie de los vehículos de gasolina y los inconvenientes en la recarga de las baterías, condujeron a la desaparición del los VE. Entre 1920 y 1960 se produjo un prolongado letargo de estos vehículos.

Sin embargo, los problemas medioambientales y una dependencia incómoda del petróleo condujeron a un resurgimiento de los VE en la década de los 60. El invento del transistor en 1945 por tres investigadores de Bell Laboratories abrió nuevos horizontes a la electrónica de control y, por tanto, a la utilización de motores eléctricos más eficientes en vehículos, debido a los nuevos sistemas de regulación. En 1966 GM construyó su Electrovan con un motor de inducción utilizando un inverter construido con tiristores. Durante los años 70, el escenario se tornó más favorable como consecuencia del incremento de los precios de la gasolina debido a las crisis energéticas, pero seguían existiendo importantes barreras como las relativas a la tecnología disponible de las baterías, el coste, la recarga y la autonomía, principalmente. En la década de los 80 y principios de los 90, las empresas del sector mostraron, nuevamente interés por los VE, fruto de ellos fueros el EV1 de GM y el 106 Electronic de PSA, estos vehículos supusieron avances de interés pero no era posible competir con los vehículos convencionales, por las razones expuestas, y se abandonaros los desarrollos, en favor de los vehículos híbridos.

En la actualidad, el nuevo panorama energético, de preocupación medioambiental y demográfico apuntado antes, ha puesto, de nuevo en la agenda política de los países más desarrollados el interés y el apoyo explicito a estos vehículos y las empresas del sector, y las de producción y distribución de energía eléctrica, han emprendido importantes programas de desarrollo tecnológico para dar satisfacción a las exigencias emergentes de vehículos limpios y no dependientes de combustibles de origen fósil.

El mercado está viviendo una actividad compulsiva con la aparición de nuevas marcas de vehículos (Tesla Motors, BYD, A123 Systems, etc.) y con la decidida aportación del sector del componente (Valeo, Panasonic, Continental, etc.) en suministrar equipos para este nuevo mercado. La cuestión es si estamos ante otro cambio pasajero, o ante el comienzo de una importante transformación del sector transporte.

En cuanto a los vehículos híbridos, debe señalarse que el concepto es tan antiguo como el propio automóvil, si bien, en el inicio, su interés no se basaba en la reducción de consumos y emisiones sino, por el contrario, en el incremento de prestaciones de los vehículos, debido al incipiente desarrollo de los MCI, inferior aun al de los motores eléctricos.

En el Salón de Paris de 1899 fueron presentados VEH de configuraciones serie y paralelo. Al primer tipo correspondía un triciclo eléctrico construido por la empresa francesa Vendovelli y Priestly Electric Carriage Company; el triciclo disponía de dos motores eléctricos en las ruedas del eje trasero y un motor de 0.75 CV con generador de 1.5 kW montados en un remolque, que recargaban las baterías. Al segundo tipo correspondía un vehículo construido por PIEPER en Lieja, Bélgica, que equipaba un pequeño motor de gasolina asistido por un motor eléctrico, alimentado por baterías de plomo-ácido.

Entre 1899 y 1914 se desarrollaron varios VEH que tampoco pudieron competir con los vehículos de gasolina, ya que los motores de éstos se habían perfeccionado sustancialmente, ganando en densidad de potencia y haciendo innecesaria la asistencia de un motor eléctrico que, por otra parte, introducía complejidad a los vehículos e incrementaba su coste.

En los años 70, con una motivación diferente, basada en la reducción de consumos y emisiones, se relanzó la investigación y desarrollo de VEH. En 1975 Víctor Wonk , considerado como el investigador moderno más destacado en el resurgimiento de estos vehículos, junto a sus colegas, construyó una versión híbrida paralela del Buick Skaylark, que podía alcanzar la velocidad de 129 km/h y acelerar de 0 a 90 km/h en 16 s. Las crisis del petróleo de los años 73 y 77 y la creciente preocupación medioambiental no fueron suficientes, no obstante, para impulsar en la últimas décadas del siglo XX la presencia en el mercado de los VEH, debido, en parte, a las importantes mejoras de los MCI y a la reducción de las emisiones contaminantes que permitieron las técnicas catalíticas y el filtrado de los gases de escape. Con posterioridad y como consecuencia de las exigencias crecientes sobre los vehículos, ya comentadas, las grandes empresas europeas y norteamericanas impulsaron importantes programas de I+D en el ámbito de los VEH, pero han sido las empresas japonesas las que han dado el primer paso en la puesta en el mercado, iniciada en 1977, de vehículos capaces de competir con los convencionales, bajo ciertas condiciones; debemos citar al Prius de Toyota y a los Insight y Civic de Honda. 

Las ventajas de los VEH en los contextos energético y de preocupación medioambiental actuales son innegables y ello hace pronosticar un desarrollo amplio y, posiblemente, rápido, en el próximo futuro. En cuanto a los vehículos eléctricos, deben contemplarse, no solo como solución tecnológica, que por otra parte ya era conocida como se ha expuesto anteriormente, sino, también, como un nuevo modelo de negocio, que encontrará un ámbito muy favorable en entornos urbanos, y cuyo futuro depende, en gran medida, de que los  incentivos, retos y oportunidades que se planteen para que todos los actores implicados estén alineados en un mismo interés.

3. VEHÍCULOS HÍBRIDOS

Los actuales vehículos híbridos (VEH) son  un primer paso hacia los vehículos puramente eléctricos (VE) y para los de pila de combustible. En general constan de una combinación entre un motor térmico (MCI) y un motor eléctrico (ME). Su principal ventaja es un mejor rendimiento de la planta de potencia, con la correspondiente reducción en el consumo de combustible y de emisiones contaminantes, garantizando, al mismo tiempo, una autonomía y comportamiento análogos a los vehículos convencionales. Un VEH se basa en una combinación de un sistema de propulsión convencional y un sistema de propulsión eléctrico, incluyendo dispositivos de almacenamiento de energía eléctrica; estos dos sistemas permiten suministrar la energía necesaria para la propulsión, mediante combinaciones adecuadas de una u otra fuente (MCI y batería), o de ambas simultáneamente, según los requerimientos, de forma que se logre una elevada eficiencia del conjunto.  Los VEH se pueden clasificar bien atendiendo al tipo de configuración o bien al grado de electrificación. 

En función al tipo de configuración los VEH se pueden clasificar en:

· Configuración en serie: Se caracteriza porque con ella  solamente un conversor de energía, el motor eléctrico, puede proporcionar potencia propulsiva; no existe conexión mecánica entre el motor de combustión y las ruedas. En esta configuración, el MCI  acciona un generador eléctrico que suministra energía a la batería que, a su vez, alimenta al motor eléctrico de propulsión. Una disposición simplificada de una configuración en serie se muestra en la figura 1. 
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Fig. 1.- Configuración de un VEH  en serie. Las flechas en negro corresponden a conexiones mecánicas
La configuración en serie es la más simple; solamente el motor eléctrico proporciona potencia propulsiva, utilizando la energía almacenada y previamente suministrada por el MCI. El rango de operación del MCI se puede limitar, de manera que evite variaciones bruscas de la carga con la consiguiente disminución de las emisiones contaminantes e incremento de su rendimiento. Seleccionando el rango operativo apropiado para el MCI, se puede conseguir un ahorro energético muy importante. La potencia requerida para mover el VEH la proporciona solamente el motor eléctrico, como se ha indicado, lo cual permite una notable simplificación de la transmisión mecánica. Aparte del MCI y del generador, el sistema de propulsión es similar al de un VE, siendo los requerimientos del motor eléctrico los mismos que para un vehículo de este tipo.

Otra ventaja de los VE-configuración serie es que el motor térmico y el eléctrico se pueden instalar separadamente. Esto permite una mejor distribución del peso del sistema propulsor del VEH, reduce restricciones en el diseño de las estructuras y otros elementos y, en autobuses, facilita las soluciones  piso bajo.

· Configuración en paralelo: Se caracteriza porque, con ella,  más de una fuente de energía, normalmente dos, pueden proporcionar potencia propulsiva. El MCI y el motor eléctrico se configuran en paralelo, con un acoplamiento mecánico, que combina los pares suministrados por ambos motores y sumando, cuando es necesario, las energías aportadas por las dos fuentes. Un ejemplo de una configuración en paralelo se muestra en la figura 2.
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Fig. 2.- Configuración de un VEH en paralelo. Las flechas en negro corresponden a conexiones mecánicas
En la configuración en paralelo, el MCI y el motor eléctrico se conectan al eje de transmisión mediante embragues separados. Los requerimientos de potencia para el motor eléctrico son menores que en la configuración en serie o que en un VE, ya que el MCI complementa la potencia total requerida por el vehículo en los momentos de mayor demanda. La potencia propulsiva se puede suministrar bien por el MCI, bien por el motor eléctrico o bien por combinación de los dos sistemas, por lo que los  tamaños de ambos son más reducidos. Un inconveniente es que el MCI no puede ir situado en cualquier parte del VEH, pues debe conectarse al eje propulsor. Otro inconveniente es la mayor complejidad del control y del acoplamiento mecánico.

La elección de un VEH en serie o en paralelo dependerá del tipo de aplicación del VEH y del diseño óptimo para dicha aplicación. Si se requiere una utilización amplia como  VE, entonces la elección debería ser una configuración en serie, con un diseño de MCI que asegure la carga de las baterías todo el tiempo necesario. Por otro lado, si el VEH debe ofrecer características análogas a las de un VMCI pero con menores emisiones y consumo, la configuración más favorable es la  paralela. 

· Configuración compleja: También denominada por otros autores power split, utiliza una combinación serie-paralelo pero introduciendo un engranaje planetario que conecta el motor térmico, el motor eléctrico y el generador.

Es posible desconectar el motor térmico y hacer funcionar el VEH eléctricamente, pero en la mayoría de los puntos operativos coexisten ambos flujos de energía como en la configuración en paralelo (desde ambos motores, a través de la transmisión, a las ruedas) y como una configuración en serie (desde el generador y motor eléctrico a las ruedas). El reparto de flujos energéticos depende del régimen de giro – algunas veces puede actuar como puramente paralelo pero la mayoría de las veces funciona como parcialmente en serie y parcialmente en paralelo. Con esta disposición, es posible combinar las ventajas de ambas configuraciones en serie y paralelo, pero es más cara y compleja.
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Fig. 3.- Configuración de un VEH compleja. Las flechas en negro corresponden a conexiones mecánicas.

En la figura 4 se representan, como ejemplo, los componentes principales del sistema de propulsión del VEH Prius de Toyota, en su tercera generación, el cual responde a la que hemos denominado configuración compleja.
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Fig. 4.- Componentes principales del sistema de propulsión del Toyota Prius de tercera generación.(Fuente: TOYOTA)

En función del nivel de electrificación del sistema propulsor, definido por su grado de hibridación eléctrica (GHE: relación entre la potencia eléctrica y la potencia total de tracción), los VEH se pueden clasificar según los cuatro tipos que se representan en la figura 5. En dicha figura se refleja su mayor o menor lejanía respecto a los VE:
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Fig. 5.- Clasificación de los VEH en función del grado de hibridación eléctrica (GHE).
· Vehículos con GHE Baja: (micro hybrid) No se pueden considerar VEH en sentido estricto, pero constituyen un primer paso hacia la electrificación de los vehículos. Disponen de sistemas de propulsión convencionales, pero incorporan un sistema adicional de arranque-parada (start/stop). Este sistema para automáticamente el motor de combustión interna (MCI) cuando el vehículo se detiene y lo arranca cuando se pisa el pedal del acelerador para reiniciar la marcha. Con este sistema se pueden alcanzar ahorros de combustible de hasta un 7%. No ofrecen  la opción de conducción en modo no convencional pero se puede adaptar fácilmente al sistema de potencia de MCI y transmisión mecánica o automática,  por lo que se espera que tenga una amplia penetración en el mercado a corto plazo.
· Vehículos con GHE Media: (mild hybrid) Estos vehículos integran un motor eléctrico que proporciona par de asistencia en procesos de  aceleración o subida de rampas, con lo que el motor de combustión interna puede ser más pequeño y eficiente. Además, el motor eléctrico puede actuar en modo inverso como un generador, cuando el vehículo está frenando, recuperando buena parte de la energía cinética, que se destina a la recarga de las baterías. Con este sistema se alcanzan ahorros del 15% al 20% de combustible. No ofrecen  la opción de conducción en modo eléctrico.

· Vehículos con GHE Alta: (full hybrid) Estos vehículos híbridos proporcionan propulsión eléctrica a baja velocidad ya que tanto el motor térmico como el eléctrico están conectados al eje de tracción. Debido a la posibilidad de conducción en modo eléctrico a bajas velocidades,  este tipo de vehículos son muy adecuados para su utilización en entornos urbanos. En tales casos, el consumo de combustible y las emisiones contaminantes, incluidas las de efecto invernadero, se pueden reducir hasta un 25% y las locales anularse en conducción en modo eléctrico.

· Vehículos híbridos enchufables “VEHE”: (Pug-in hybrid) Este tipo de vehículos están preparados para recargar las baterías, enchufándolos a la red eléctrica, por lo que proporcionan una mayor autonomía en modo eléctrico, a la vez que permiten  la utilización de fuentes primarias de energía diversas y, entre ellas, las renovables. Presentan, por tanto, las ventajas de los VE; en usos urbanos pueden ser utilizados exclusivamente en modo eléctrico, pero sin los problemas que se derivan de una eventual descarga de las baterías sin haber alcanzado el punto de recarga previsto,  u otro accesible, y disponiendo, además, de una autonomía extendida que permite un uso interurbano similar a un vehículo convencional pero con la eficiencia de un VEH.

En la figura 6 se representa la reducción de emisiones de CO2 que podría aportar cada una de las anteriores tecnologías y el frenado regenerativo.
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Fig. 6.- Contribución de los VEH a la reducción de emisiones de CO2, en función del grado de hibridación eléctrica (GHE).  Fuente: TOYOTA
Las diferentes configuraciones híbridas analizadas se pueden organizar (ver tabla 1) en función de varios parámetros eléctricos como son la tensión utilizada, la potencia y la cantidad de energía almacenada:

	
	Energía

 (kWh)
	Potencia (kW)
	Tensión 

(V)

	GHE Baja
	< 0,6
	< 6
	12

	GHE Media
	< 1
	< 13
	12 - 24

	GHE Alta
	< 4
	20 - 100
	> 150

	VEHE
	5 -20
	< 80
	> 200

	VE
	> 15
	20 - 60
	….


Tabla 1: Identificación de parámetros de las configuraciones híbridas. Fuente: BMVIT
Ventajas e inconvenientes de los VEH:

En la tabla siguiente se indican, a modo de resumen, las principales ventajas de los VEH y los inconvenientes más destacados.

	VENTAJAS
	INCONVENIENTES

	Recuperación de parte de la energía durante las deceleraciones (frenado regenerativo)
	Mayor peso que un vehículo convencional debido, fundamentalmente, al peso añadido por el motor eléctrico y las baterías

	Menor consumo y emisiones de CO2
	Más complejo, más posibilidad de averías

	El motor térmico tiene una potencia más ajustada al uso habitual.
	Mayor coste en comparación con los vehículos convencionales


Tabla 2: Principales ventajas e inconvenientes de los vehículos híbridos.
4. VEHÍCULOS ELÉCTRICOS

Un vehículo eléctrico (VE) es aquél que utiliza, exclusivamente, energía eléctrica para la propulsión a través de un motor eléctrico. Dicha energía le es suministrada desde una fuente externa y almacenada en un conjunto de baterías embarcadas. La energía química almacenada en la batería se transforma en energía eléctrica y posteriormente se convertirá mediante el motor eléctrico en energía mecánica. Así, los dos aspectos más característicos de los VE son: disponen de una fuente de energía (química o electromecánica) embarcada con los correspondientes dispositivos de recarga y  el esfuerzo de tracción  lo suministra un motor eléctrico.


[image: image7]
Fig. 7.- Esquema de una configuración de VE.
Los principales elementos de un VE son los siguientes (ver figura 7):

· Motor eléctrico

· Convertidor

· Inverter

· Controlador

· Fuente de energía (batería)

· Transmisión

Entre los factores que determinarán el potencial de mercado de los VE, la autonomía, el tiempo de recarga y el precio son algunos de los más importantes. En este sentido, la batería juega un papel fundamental. Se trata del elemento más costoso y de mayor peso de un vehículo eléctrico, y de su capacidad para almacenar energía dependen las prestaciones y autonomía del vehículo. Por otra parte, la gran ventaja de los motores eléctricos es que funcionan de forma muy eficiente a bajas cargas y no producen emisiones contaminantes locales durante su utilización (emisiones cero en el punto de uso), varias tecnologías de motores están siendo ensayadas e incorporadas a los VE; en un punto posterior se analizarán las ventajas e inconvenientes de cada una y las perspectivas de desarrollo en el próximo futuro.

El sistema de propulsión de un VE convierte la energía almacenada en movimiento del vehículo, pero también puede cambiar la dirección del flujo, es decir, retornar la energía cinética del vehículo en energía almacenable mediante un sistema de freno regenerativo. Dicha situación no se produce en un vehículo de combustión convencional. La importancia de la regeneración es significativa en ciclo urbano, donde aproximadamente un 60% de la energía total se invierte en superar los efectos de inercia y, teóricamente, más de la mitad puede recuperarse en los periodos de deceleración. 
En la tabla 3 se resumen las principales ventajas de los VE y, también los principales requerimientos que deben satisfacer para favorecer su penetración en el mercado.

	Ventajas de los VE
	Requerimientos de los VE para su penetración en el mercado

	CO2 neutro utilizando energía renovable
	Aseguramiento de un nivel autonomía adecuado

	Alto rendimiento del sistema propulsor
	Seguridad en el sistema de almacenamiento de energía eléctrica

	Bajo coste de operación
	Amplia disponibilidad de puntos de carga

	Funcionamiento silencioso
	Tiempos de carga aceptables

	Posibilidad de utilización de la red eléctrica existente
	 Disponibilidad de energías renovables para el suministro a vehículos

	Emisiones cero en el punto de uso
	Reducción del coste inicial de las baterías y otros componentes.


Tabla 3.- Ventajas y requerimientos para el futuro de los VE.
En la figura 8 se ofrecen valores orientativos de rendimientos de diferentes componentes de los sistemas de propulsión de los vehículos y un resumen comparativo de los rendimientos globales, si se consideran evaluaciones “del pozo a la rueda”  de vehículos convencionales, híbridos y eléctricos de baterías. Aunque estos valores pueden variar de unos vehículos a otros, y de unos sistemas de obtención de la energía a otros, permiten poner de manifiesto las ventajas de los VEH respecto a los convencionales y de los VE respecto a los demás, desde el punto de vista del consumo energético.
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Fig. 8.- Rendimientos orientativos de diferentes componentes del sistema de propulsión de los vehículos para configuraciones híbridas y  resumen de rendimientos considerando análisis “del pozo a la rueda” de tres grupos de vehículos.
Algunos retos tecnológicos:
El principal reto tecnológico en el desarrollo de los VE y de los VEH circulando en modo eléctrico, sigue siendo el incremento de la autonomía, vinculada a la densidad de almacenamiento de energía; junto a él, los problemas de recarga y número de ciclos de recarga de las baterías; seguridad,  peso y  coste, deben encontrar mejores soluciones. Para conseguir esto, es necesario, por un lado, considerar la tracción eléctrica, incluyendo el motor eléctrico, el convertidor, el controlador y la batería como un sistema completo y desarrollar componentes individuales optimizados de acuerdo a este sistema ya que, de lo contrario, el resultado podría ser obtener componentes individuales menos optimizados en cada aplicación, y, por  otro lado, optimizar la gestión de la energía y el sistema de control.  Otro factor importante es el desarrollo de motores más adaptados a las aplicaciones vehiculares y eficientes. 

Otro reto importante es el aseguramiento del suministro de energía eléctrica, fundamental para los VE y para los VEHE, con puntos de recarga en los ámbitos privado, publico y empresarial, integrados en una red capaz de soportar las nuevas demandas y de optimizar la utilización de los sistemas de producción, especialmente los de tipo renovable.

En los puntos siguientes se analizará la situación actual y posible evolución futura de dos de los elementos fundamentales de los VE y VEH: las baterías y los motores eléctricos y se formularán algunas consideraciones respecto al suministro de energía eléctrica para vehículos.

5. BATERIAS PARA VEHÍCULOS

El componente central de un VE es el sistema de almacenamiento de energía, ya que es el que define la autonomía y el comportamiento del vehículo; al mismo tiempo es el que plantea mayores retos en relación con las posibles aplicaciones de estos vehículos. En los últimos años, las baterías de Ni-MH y de Li-ión han conseguido buenas prestaciones en lo relativo a la densidad de energía y su tecnología está  preparada para aplicaciones en serie. Aunque no es fácil predecir los desarrollos futuros, parece que las baterías basadas en el Li ofrecen excelentes perspectivas  y que deben mejorar en cuanto al coste y seguridad, entre otras características; a ellas dedicaremos este apartado. 

Las baterías de Li-ión pertenecen al grupo de baterías recargables; son dispositivos capaces de almacenar energía eléctrica mediante reacciones electroquímicas de oxidación-reducción. Durante el periodo de descarga, la energía química contenida en los electrodos se transforma en energía eléctrica que se transmite a través de un circuito exterior. Esta transformación tiene lugar en la celda electroquímica, que es la unidad básica de la batería; ésta última se compone de un cierto número de celdas. La celda está formada por dos electrodos separados por un electrolito. En el electrodo positivo (cátodo) se sitúa el material activo con mayor potencial red-ox y en el negativo (ánodo), el de menor potencial (figura 9).
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Fig. 9.- Representación esquemática de una celda de ión-litio.
Un factor importante de estas baterías es que los materiales de ambos electrodos, activos, deben ser compuestos de intercalación de Li+ y, por tanto, ser capaces de insertar y des-insertar estos iones, reversiblemente. Para desarrollar esta función, los materiales utilizados deben disponer de estructuras abiertas y, en el caso de las baterías que analizamos, uno de ellos debe contener Li. Un material que cumple esta característica, gracias a su estructura laminar es el grafito, utilizado como electrodo. Entre los materiales que contienen Li y también la cumplen, se encuentran: LiCoO2, de estructura laminar y  LiMn2O4 y LiFePO4, con canales estructurales. Los compuestos de litio se sitúan en el cátodo en las baterías comerciales. Durante el proceso de carga, los iones Li+ se desplazan desde el cátodo al ánodo según la reacción electroquímica:

                            LiEP + EN  = EP + LiEN
Durante la etapa de carga de la batería se forman los materiales activos en ambos electrodos: fase litiada en el ánodo (LiEN) y fase deslitiada en el cátodo (EP). Durante la descarga se produce  la reacción inversa, la fase litiada vuelve el cátodo y se  genera una corriente eléctrica en el circuito exterior. Esta transferencia de Li+ justifica la denominación de las baterías de este tipo como de ion-litio.

Entre las características positivas de estas baterías se encuentran:

· Alto voltaje. Se alcanzan valores de 3 a 4.5 V, mientras que en las de Ni-MH estos son de 1.2 V y en las Pb-ácido de 2 V. 

· Elevada energía específica tanto en relación al peso como al volumen. Puede ser el doble que las de Ni-MH y cuatro veces superior a las de plomo-ácido (figura 10).

· Durabilidad. Pueden retener el 80% de la carga con más de 1000 ciclos de carga-recarga.

· Reducido impacto ambiental ya que no incorporan materiales de alta toxicidad como pueden ser el mercurio, plomo o cadmio.

En la figura 11 se representan intervalos de prestaciones densidad de potencia-densidad de energía de diferentes tecnologías de baterías y de otros dispositivos como los ultracondensadores; en ella se pone de manifiesto, igualmente, el buen desenvolvimiento de las baterías de ión-litio en ámbos parámetros.
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Fig. 10. Comparación de energías específicas de tres tipos de baterías utilizados en vehículos (Fuente. J.M amarilla)
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Fig. 11. Densidad de potencia/densidad de energía. Comparación entre diferentes tipos de baterías y otras tecnologías. Fuente: Acciona
En el año 1991 la empresa japonesa Sony inició la comercialización de la primera batería de ión-litio, utilizando carbono como material del ánodo y LiCoO2 en el cátodo; este tipo sigue siendo el más utilizado en equipos electrónicos portátiles, pero presenta limitaciones para ser utilizada en vehículos. En el mismo año, se creó el “United States Advanced Battery Consortium” (USABC), como respuesta a la iniciativa del Departamento de Medio Ambiente de California, aprobando el mandato de ZEV, vehículos de emisión cero; este Consorcio lo formaron los constructores americanos de vehículos: Chrysler, Ford y GM y el Departamento de energía de USA. El USABC asumió, entre otros objetivos de impulso al desarrollo de baterías para vehículos, el establecimiento de unos objetivos para el medio y otros para el largo plazo, de modo que los VE puedan ser competitivos respecto a los convencionales. En la tabla siguiente se incluyen dichos objetivos junto con las características actuales de las baterías de ión-litio, con las tres tecnologías antes indicadas.
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Tabla 4- Parámetros electroquímicos característicos de las tres químicas ión-litio comerciales y objetivos de USABC. (Fuente. J.M amarilla)
De los datos de la tabla y de otros no contenidos en ella, pueden establecerse algunas conclusiones de interés:

-Los objetivos definidos por USABC para el medio y largo plazo se pueden alcanzar en la actualidad, en la mayoría de los parámetros considerados, por las baterías de ión-litio. No así los objetivos económicos, no incluidos en la tabla; el coste no debería ser superior a 150 US$/kWh, en el medio plazo, y 100 US$/ kWh. En la actualidad dicho coste puede ser cuatro veces superior, será necesaria una producción a gran escala para lograr reducciones importantes.

-Las ventajas principales de las baterías de C/LiCoO2 son su elevada energía específica, necesaria para lograr niveles aceptables de autonomía y la dilatada experiencia en la utilización de esta tecnología. Su coste representa uno de los principales inconvenientes.

-Las baterías basadas en LiMn2O4 y LiFePO4 son más baratas y su impacto medioambiental es más reducido. Presentan desventajas en relación a la energía específica. 

-Las baterías basadas en LiMn2O4 pueden suministrar potencias elevadas y también cuentan con más de 10 años de desarrollo, encontrándose su tecnología en un estado más avanzado que las de LiFePO4, aunque estas últimas están siendo objeto de intensa investigación en la actualidad debido a su menor coste y al elevado número de ciclos que pueden admitir.

En la actualidad se investiga en la mejora de las características de los tres tipos comentados. Dos de las líneas de investigación de mayor interés son: el control de las propiedades superficiales de los materiales activos, utilizando recubrimientos y la utilización de estructuras porosas con materiales nanoestructurados. 
Como se ha indicado, la mayoría de las baterías de los vehículos eléctricos, actua​les o previstos en los próximos años, están fabricadas con litio, al igual que la de los teléfonos móviles y la de los ordenadores portátiles. La elec​trificación del transporte supondrá un aumento importante de la extracción de litio, lo que ha dado origen a una gran polémica sobre los recursos del mineral. En cualquier caso, las mayores o menores reservas de litio no supondrán ningún obstáculo para la electrificación del transporte, al existir alternativas y otros materiales como los empleados en las baterías zinc-aire o las Zebra (Na-MeCl). Las reservas conocidas de litio, ascienden a unos 20 millones de toneladas. La batería de un vehículo eléctrico medio es de unos 30 kWh, y hacen falta 275 gra​mos para almacenar un kWh. Un vehículo eléctrico medio, por tanto, necesita 8,25 kg de Li. Un cálculo simple nos lleva a una clara conclusión: con las reservas conocidas de litio, se pueden fabricar unos 2.400 millones de vehículos eléctricos, cuatro veces más que todo el parque mundial actual. Como se ha dicho, existen otras alternativas de baterías basadas en otros materiales (ver tabla 5), pero el hecho es que en la próxima década no se prevé que surja una alternativa al Li, que supere a las soluciones actuales, por lo que el desarrollo de los vehículos eléctricos dependerá de manera importante de la capacidad de obtener Li a un coste razonable.
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Tabla 5. Características técnicas de las diferentes baterías en uso y en desarrollo.
En base a todo lo anterior, puede concluirse que, en la actualidad se dispone de tecnologías de baterías para VE y VEH suficiente para posibilitar el uso de los primeros en aplicaciones en las que no se requiera una elevada autonomía y se cuente con medidas de estímulo suficientes y, en los segundos, de forma más amplia; no obstante, queda un camino por recorrer antes de alcanzar plenamente los objetivos que permitan a los VE tener una presencia importante en el parque en competencia con los vehículos equipados de MCI. No así para los VHE cuyo uso experimentará un importante desarrollo en el próximo futuro.
6. MOTORES ELÉCTRICOS PARA VEHÍCULOS

Las prestaciones requeridas de los vehículos automóviles hace necesario contar con pares elevados a baja velocidad, para proporcionar esfuerzos tractores suficientes para los procesos de aceleración y subida de rampas, y pares inferiores a velocidades altas, para las cuales son necesarias potencias elevadas pero esfuerzos tractores de menor valor. Estos requerimientos han llevado a calificar como curva ideal de tracción terrestre la que responde a la ecuación H=M*ω=constante, siendo H la potencia, M el par y ω la velocidad angular. Los motores con características (M,ω) mejor adaptados a estos requerimientos son la máquina de vapor y los motores eléctricos de corriente continua (CC), ambos ampliamente utilizados en tracción terrestre, especialmente en ferrocarril. El MCI proporciona una  curva (M,ω) muy alejada de la anterior y su adaptación a los esfuerzos requeridos en llanta se realiza a través de una transmisión con un cierto número de relaciones en su caja de cambios, ya que las de variación continua no han alcanzado un suficiente nivel de desarrollo como para generalizarse en vehículos.

Las características usuales de un motor eléctrico se representan en la figura 12; a baja velocidad, inferior a la velocidad base (ωb), el motor proporciona un par constante, en esta región, el voltaje crece y el flujo se mantiene constante. A partir de ωb, funciona a potencia constante, la tensión se mantiene constante y el flujo decrece, su respuesta es análoga a  la citada curva ideal de tracción; un parámetro importante para la adaptación de un motor a un vehículos es la relación de velocidad x=ωm/ωb, donde ωm es la velocidad máxima del motor. Por lo indicado antes los motores con una amplia región de funcionamiento a potencia constante presentan ventajas para la tracción de vehículos.
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Fig. 12.- Curva par-velocidad de un motor eléctrico de 60 kW, con x=2,4 y 6 (Fuente M. Ehsani y otros) .

Tomando como referencia la curva de la figura 12, el acoplamiento a un vehículo podría requerir, sin otros elementos de control que la modificase: un motor con x=2, una transmisión con tres relaciones; un motor con x=4, dos relaciones y otro con x=6, solo una.  

Los motores de imanes permanentes pueden presentar valores x inferiores a 2; los de inducción del orden de 4 y los de reluctancia de 6 y superiores. 

Pese a las ventajas  de los motores de CC debido a su  favorable respuesta M-ω, estos motores fueron desapareciendo de las aplicaciones vehiculares, debido, sobre todo, a la complejidad de construcción de mecanismo de conmutación formado por el colector de delgas y las escobillas; por otra parte, el desarrollo del control electrónico de potencia favoreció la utilización de motores de corriente alterna (CA) en aplicaciones ferroviarias y también en automóviles actuales, pese a la necesidad de transformación de la energía acumulada en las baterías en forma de CC. Últimamente los motores de CC están incrementando su interés debido al desarrollo de los imanes permanentes que posibilitan la conmutación electrónica y la eliminación de las escobillas. En la actualidad existen aplicaciones y desarrollos de diferentes tipos de motores eléctricos con posibilidades de ser utilizadas en VE y VEH, estas son: motores de inducción; motores síncronos de imanes permanentes; motores de reluctancia; motores de flujo axial y motores de CC sin escobillas.

Los motores de inducción  son los motores eléctricos más desarrollados  y utilizados en aplicaciones industriales, debido a su bajo coste, escaso mantenimiento y robustez. En aplicaciones vehiculares, como parte del sistema de propulsión, alimentados mediante convertidores electrónicos, y adecuado sistema de control pueden responder a los requerimientos de los vehículos. Dentro de este tipo de motores destacan los  denominados de jaula de ardilla por su robustez y coste. La respuesta M-ω ó M-n no es tan favorable como la correspondiente a los motores de CC (figura 13). Esta curva responde a la expresión:

[image: image1]
Siendo:

R1y R´2 la resistencia de una fase de estator y de rotor, referida al estator; L1 y L´2 las inductancias de dispersión de una fase de estator y rotor, referida al estator; U1= U/√3; la tensión de alimentación, fase-neutro; s el deslizamiento entre rotor y estator y n1 la velocidad de giro del campo magnético, proporcional a la frecuencia e inversamente proporcional al número de polos.
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Fig 13.- Curva par-velocidad de un motor de inducción para tensión y frecuencia de alimentación constante y curva de resistencia al movimiento de un vehículo (Fuente.J. Rodríguez y M. Lafoz).
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Fig 14.- Curva par-velocidad de un motor eléctrico de inducción para distintas condiciones de alimentación: tensión y frecuencia reguladas (Fuente.J. Rodríguez y M. Lafoz).

 .
El convertidor electrónico, inversor o  variador de frecuencia permite obtener respuestas mecánicas capaces de responder a los diferentes requerimientos de los vehículos, como se ilustra en la figura 14. Este equipo convierte la CC que proporcionan las baterías en tensión y CA regulable, para alimentar  al motor, de acuerdo con los requerimientos de la marcha del vehículo; este equipo funciona en forma bidireccional y, por tanto, durante procesos de frenado o ralentización en bajadas, el convertidor rectificará la energía eléctrica producida por el motor, actuando como generador, convirtiéndola en CC que será almacenada en la batería. Para el funcionamiento del conjunto se requiere un sistema de control y un algoritmo de regulación del accionamiento eléctrico, que tenga en cuenta la dinámica del vehículo y las condiciones de funcionamiento del motor-generador; este control ha de ser dinámico, basado en la teoría de los vectores espaciales. En la figura 15 se esquematizan los principales elementos del sistema de propulsión de un VE.
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Fig 15.- Esquema general de los componentes del sistema de tracción de un vehículo eléctrico (Fuente.J. Rodríguez y M. Lafoz).

Los motores síncronos de imanes permanentes están ganando en interés debido a su mayor densidad de potencia y rendimiento más elevado que los asíncronos. Como es sabido, su diferencia fundamental con los asíncronos estriba en que la velocidad de giro del mismo se corresponde con la velocidad del campo magnético originado en la máquina. Para ello es necesario que el devanado estatórico, denominado de excitación, sea alimentado en corriente continua de modo que se cree un campo magnético interno. Este devanado de excitación introduce una complejidad que constituye un obstáculo para su implantación. Desde el desarrollo experimentado por los materiales magnéticos con características permanentes, en los años 80, éstos se están aplicando a los motores, reduciendo la complejidad apuntada,   logrando reducciones de tamaño del orden del 30%  e incrementos de eficiencia entre el 10 y el 15 % respecto a motores de inducción de igual potencia. Otra ventaja es la facilidad, en este tipo de máquinas, de aumentar el número de pares de polos, lo cual es de gran interés para su funcionamiento a baja velocidad.   

Los motores de reluctancia conmutada se basan en el hecho de que la componente más importante del par magnético es debida a la variación de reluctancia, o resistencia al paso del flujo magnético en un circuito magnético, en este caso a lo largo del entrehierro. Las bobinas del estator son concentradas y no distribuidas, lo cual facilita su fabricación y montaje. Este tipo de motores tiene gran interés en aplicaciones vehiculares debido a su elevado par, robustez, y simplicidad de la electrónica y control que requieren. Su principal inconveniente es la necesidad de un sistema de detección de posición, lo cual requiere de sensores que suelen ser sensibles a la temperatura, suciedad y choques; se está avanzando en el desarrollo de métodos de estimación de posición sin sensores. Otros inconvenientes son el rizado de par y un bajo factor de potencia.

Los motores de flujo axial son motores de imanes permanentes; mantienen las ventajas descritas en relación con este tipo de motores, pero permiten una mejor utilización como motores en rueda, lo cual es de un gran interés al requerir menos espacio de instalación en el vehículo y reducir el número de elementos mecánicos necesarios para la transmisión de los esfuerzos a rueda. En estas máquinas, el estator y el rotor se instalan de forma longitudinal sobre el eje y el flujo se establece paralelo a éste. Un inconveniente son los esfuerzos radiales que se generan.

Por último, los motores de corriente continua sin escobillas presentan las ventajas que se indicaron respecto a los motores de CC, muy adaptables a la tracción terrestre y elimina los inconvenientes derivados de las escobillas. Los imanes permanentes, en estas máquinas, y su utilización para la creación de campo magnético, sin necesidad de colector y escobillas permiten una conmutación electrónica, no mecánica. La alimentación en continua simplifica considerablemente la electrónica aunque se requiere el posicionamiento del rotor con tres sensores, con los problemas señalados antes en relación con los motores de reluctancia conmutada.

Como resumen puede señalarse que en la actualidad, los motores de inducción son los motores más experimentados, pero cada uno de los tipos comentados presenta características de gran interés para aplicaciones vehiculares, e inconvenientes; los desarrollos futuros pueden imponer unas tecnologías sobre otras en diferentes aplicaciones.

7. NUEVOS DISEÑOS EN VEHÍCULOS.

Las diferencias entre  los trenes de potencia de vehículos convencionales y los VEH ó VE, establecen nuevas posibilidades y también nuevos requerimientos  de diseño y estructural para estos últimos. Entre las diferencias cabe citar:

· Peso elevado de las baterías, necesidad de protección frente a impactos y de refrigeración.

· Reducción de órganos mecánicos de la transmisión.

· Mayor compactación de los elementos de transmisión y transformación de la energía. Más espacio en capó en VE, mayores posibilidades para la optimización de la estructura y elementos de absorción de energía en impactos.

· Posibilidades de emplazamientos separados de MCI-ME- Baterías-convertidos, etc. lo cual proporciona mayor flexibilidad de diseño, etc.

En la figura 16 se ofrece un posible diseño en cuanto a distribución de los principales elementos de almacenamiento y generación de energía de un VEH.

[image: image19.wmf]
       Fuente. WorldAutoSteel  

Figura 16.  Estructura de piso y distribución de elementos en un VEH.

Como se ha indicado, las baterías actuales penalizan la masa total de los vehículos, especialmente la de los VE, tanto más cuanto mayor sea su autonomía. Por otra parte, la masa total influye en la resistencia al movimiento del vehículo, a través de la resistencia a la rodadura y, parcialmente, de la resistencia gravitatoria, en la medida en que no toda la energía potencial acumulada se recupere mediante frenado regenerativo, además de requerir mayores esfuerzos de tracción en procesos de aceleración. Por estos motivos se hacen necesarios diseños y aplicación de materiales más ligeros o de mayor resistencia, para reducir en lo posible la masa de las estructuras de los  vehículos y de otros elementos. En la tabla 6  se ofrece una estimación de masas de diferentes tipos de vehículos,  incluyendo una proyección realizada por WorldAutoSteel, en la que se han contemplado posibles mejoras en vehículos del año 2020. De los datos contenidos en la tabla 6 se desprende que en la actualidad los VEH de las clases analizadas pueden pesar unos 100 kg más que los convencionales y que esta diferencia se mantendría en la estimación para el año 2020, como consecuencia, fundamentalmente, de mayores pesos de sus trenes de potencia y de almacenamiento de energía. Los VE también tendrían mayor peso y, en cambio, los VEHE  con unos 40 km de autonomía presentarían alguna ventaja en relación a este parámetro, debido a las menores exigencias de baterías; naturalmente la pequeña ventaja que aparece en la estimación presentada, desaparece si se aumenta el grado de autonomía.
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Tabla 6.  Masas estimadas de vehículos eléctricos. Fuente. WorldAutoSteel
8. ALGUNAS CONSIDERACIONES RESPECTO AL SUMINISTRO DE ENERGÍA PARA VEHÍCULOS ELÉCTRICOS.

Es evidente que la implantación de VE en un país, territorio o áreas, por ejemplo urbanas, está condicionada por la posibilidad de acceder a puntos de suministro, tanto domésticos como públicos o en instalaciones de empresas de transportes que utilicen flotas de este tipo de vehículos. También ejerce gran influencia el sistema de producción eléctrica de cada país; en un país con un porcentaje elevado de energías renovables en su mix energético nacional, la utilización de vehículos eléctricos es mucho más interesante, desde el punto de vista medioambiental, que en otro totalmente dependiente de combustibles fósiles. Otro factor de gran importancia es la distribución temporal de los procesos de recarga durante las horas el día, de forma que se pueda optimizar el consumo en función de las horas pico y valle que generan otras demandas como la industrial y la doméstica.

En el siguiente análisis se considera la situación energética española, que cuenta con un 20% de energía eléctrica  procedente fuentes renovables, especialmente energía eólica.

Desde el punto de vista de capacidad de generación no es previsible que vaya a existir, en el próximo futuro, ningún problema en el sector eléctrico español para satisfacer la demanda adicional que resulte de la introducción de los VE. La demanda adicional de un millón de VE estaría en torno a los 2,25 tWh anuales, cerca del 1% de la producción anual de 2009 (310 tWh). La dificultad no estriba tanto en la generación, sino en la distribución y operación. Con relación al primero de  estos factores, la distribución, el problema estriba en la concentración de demanda eléctrica de estos vehículos en centros urbanos, y en áreas de gran consumo dentro de éstos. Los transformadores locales dan servicio a un número limitado de puntos de carga (10-15 viviendas y comercios), puesto que cada vehículo conectado a la red supone una carga equivalente a la de un hogar (3 – 5 kW), el transformador  local puede  ser insuficiente, en redes comprometidas. Así pues, el reto de las compañías eléctricas se centra en la demanda en puntos específicos de la red de alta concentración potencial de VE. Esta gestión deberá enfocarse al desarrollo de redes inteligentes (smart grids) con gestión dinámica de la demanda, que permita controlar y distribuir las demandas de recarga en función de la producción con criterios de optimización.
Para la operación del sistema eléctrico, una de las razones del interés del VE hay que situarlas en la importancia de adaptar las nuevas demandas, que ellos generen, de modo que contribuyan a aplanar la curva de carga, objetivo siempre importante, pero que lo es aún más  en un contexto de creciente penetración de las energías renovables en la generación de electricidad a nivel nacional. El recurso energético eólico presenta dificultades de almacenamiento y de gestión, por lo que la utilización, en vehículos eléctricos, de energía excedente de este origen,  durante horas valle, es de gran interés. 

Un vehículo eléctrico medio consume alrededor de 14 kWh por cada 100 km; un coche que recorra unos 15.000 km al año consumiría 2.100 kWh, equiparable al consumo domés​tico medio. Evidentemente el cuello de botella está en la ca​pacidad de carga de las propias baterías, aunque en principio parece viable la carga de unos 5-7 kWh durante la noche en un enchufe doméstico, lo cual sería suficiente para el recorrido medio diario de los vehículos en entornos urbanos. Si se supone que la recarga de 2 millones de VE (6,5 % del actual parque automovilístico en España), se produce uniformemente a lo largo de las 7 horas que durante la noche tienen menos consumo, el incremento en la demanda sería de unos 2.000 MW en cada una de esas 7 horas, suponiendo que cada batería se recargara con 7 kWh (energía suficiente para recorrer 70 km). Sin embargo, la operación del sistema, podría ser mucho más flexible con la utilización de sistemas inteligentes que siguieran la evolución demanda general del sistema. En la Figura 17 se puede observar cómo sería la curva para este caso, utilizando el mismo número de vehículos. Se puede observar que en las horas de menor consumo la demanda se podría aumentar incluso en 4.000 MW, aplanando considerablemente la curva de carga por la noche, e incluso en algunas horas del día en las que el consumo tampoco es excesivo, como pueden ser a partir de las 4 o las 5 de la tarde. 

[image: image20.emf]
Fig. 17.- Aplanamiento de la curva de demanda con una carga flexible en diferentes periodos de baja demanda. Fuente: REE

9. CONCLUSIONES

La evolución previsible de las demandas de movilidad global y urbana, a medio y largo plazo, unido a la escasez de los combustibles convencionales y a la importancia del impacto medioambiental del transporte, tanto a través de los gases de efecto invernadero como de las emisiones locales, hacen necesarias soluciones que modifiquen  sustancialmente la oferta de transporte, garantizando su sostenibilidad.

La creciente electrificación de los medios de transporte se contempla como una de las estrategias de mayor interés para responder a los retos planteados y, dentro de ella, la utilización de vehículos eléctricos e híbridos, de diferentes características,  se considera una parte sustancial de dicha estrategia. 

La gran ventaja del vehículo eléctrico en el entorno urbano es su funcionamiento sin emisiones contaminantes, y escaso ruido, en su punto de uso; además, la emisión de gases de efecto invernadero es nula si la energía eléctrica empleada proviene de fuentes renovables. Las limitaciones más importantes, en la actualidad, son: su escasa autonomía, aunque suficiente para un uso exclusivamente urbano y la escasez o inexistencia de redes de alimentación eléctrica adecuadas.

En los últimos años, muchos de los componentes auxiliares mecánicos se han sustituido por dispositivos eléctricos y electrónicos. Las importantes mejoras experimentadas en relación con  el almacenamiento de energía y con el control de potencia, han abierto nuevas oportunidades a la electrificación en el sistema propulsor y con posibilidad de complementar, o reemplazar, los motores de combustión interna alternativos por  motores eléctricos, acoplados directamente en las  ruedas o proporcionando a éstas esfuerzos tractores a través de una transmisión con menor número de elementos.

Con el éxito de los vehículos híbridos japoneses, la tecnología híbrida se ha establecido en el mercado automovilístico para las próximas décadas. La mayoría de los fabricantes de automóviles ofrecen vehículos híbridos y están orientando sus desarrollos hacia  una mayor electrificación del sistema propulsor. Los vehículos híbridos con conexión a red (plug-in hybrid electric vehicles o vehículos híbridos enchufables) simbolizan un gran paso hacia los vehículos puramente eléctricos. La incorporación de la pila de combustible, en el futuro, reemplazando a los actuales MCI, podrá aprovechar la mayor parte de las tecnologías de propulsión, y almacenamiento eléctrico, desarrolladas. 

 El desarrollo actual de las tecnologías de baterías, especialmente las baterías de ión-Li hace posible un uso comercial, prometedor, de los vehículos eléctricos y, con mayores posibilidades, de los híbridos. No obstante, se sigue investigando para mejorar su densidad de energía y potencia, vida útil y  seguridad; en la medida que se incremente la producción de vehículos y, por tanto, de baterías, los costes, actualmente elevados, se reducirán, incrementándose las posibilidades de competir con los vehículos convencionales.

El desarrollo actual de los motores eléctricos es suficiente para posibilitar la implantación de los VE y VEH en el mercado; como en el caso de las baterías la investigación que se lleva a cabo para eliminar o reducir las debilidades presentes en los diferentes tipos hace esperar soluciones más eficaces y económicas en el futuro próximo.

Las posibilidades de contar con redes de suministro eléctrico, e instalaciones de recarga, tanto lentas como rápidas, adecuadas a la demanda generada por los vehículos, utilizando las redes existentes, reforzándolas cuando sea necesario y dotándolas de sistemas automatizados de control para la adaptación optima a las posibilidades de generación de cada país, no ofrece problemas tecnológicos que pudieran poner en riesgo el desarrollo del conjunto. Sí se requiere de acciones de coordinación entre los diferentes agentes implicados y de estímulo por parte de los poderes públicos. 

Resumiendo, se puede decir que la tecnología híbrida está disponible en el mercado actual del automóvil y, en términos generales, la tecnología para los vehículos eléctricos puede cubrir las necesidades del transporte diario urbano, en torno a los 50 km de autonomía, como valor medio, pero todavía no está en el mercado, de forma extendida. El papel de las empresas y de los poderes públicos en términos de estímulo a la I+D y a la creación de condiciones de uso de estos vehículos, jugara un papel importante y condicionará la velocidad con la que unos y otros se desarrollen dentro de  los parques de vehículos de los diferentes países.

AGRADECIMIENTO.

Al Dr. José María López Martínez, Profesor de la ETSI Industriales de la Universidad Politécnica de Madrid y Director de la Unidad de Investigación de Impacto Ambiental del Transporte  del INSIA, por su valiosa colaboración en la preparación de este texto.

BIBLIOGRAFÍA.

Amarilla, J.M. y Tonti, D.; “Baterías de Ion-Litio para vehículos eléctricos”. Vehículos Híbridos y Eléctricos; ASEPA (Asociación Española de Profesionales del Automóvil), Madrid, 2010.

BMVIT: “Austrian Technological Expertise in Transport”. Vol. 4. 2008.
Ehsani, M.; Gao, Y.; Gay, S.E.; Emadi, A. “Modern  Hybrid Electric and Fuel Cell Vehicles: Fundamentals, Theory and Design”. CRC Press;  2005.

EUCAR: “The Electrification of the Vehicle and the Urban Transport System”. 2009

Guzzella, L. and Sciarretta, A. “Vehicle Propulsion Systems: Introduction to Modeling and Optimization”. SPRINGER. 2007.
Hans-Hermann Braess and Ulrich Seiffert. “Handbook of Automotive Engineering”. SAE International. 2005.
Husain, I.; “Electric and hybrid vehicles. Design Fundamentals”. CRC Press;  2003
Jonasson, K. “Analysing Hybrid Drive System Topologies”. Licenciate Thesis. Lund University. 2002.
López Martínez, J.M. “El Medio Ambiente y el Automóvil: El Reto del Vehículo Automóvil frente a la Reducción del CO2”. DOSSAT. 2007.
López Martínez, J.M, Coordinador; Vehículos Híbridos y Eléctricos; ASEPA (Asociación Española de Profesionales del Automóvil), Madrid, 2010.

López Martínez, J.M; “La Tecnología de los Vehículos Híbridos y Eléctricos”. Vehículos Híbridos y Eléctricos; ASEPA (Asociación Española de Profesionales del Automóvil), Madrid, 2010.

Méndez Sánchez, J.M.; “Tecnología Híbrida de Toyota”. Vehículos Híbridos y Eléctricos; ASEPA (Asociación Española de Profesionales del Automóvil), Madrid, 2010.

Miller, J. “Propulsion Systems for Hybrid Vehicles”. The Institution of Electrical Engineers. London. 2004.
Rodríguez Arribas, J.; Lafoz Pastor, M. “La tecnología de los motores eléctricos en vehículos“. Vehículos Híbridos y Eléctricos; ASEPA (Asociación Española de Profesionales del Automóvil), Madrid, 2010.

World AutoSteel. “Future Steel Vehicle: Phase I “. EDAG. 2008.






Generador


y


Convertidor





BATERÍA





Motor


y


Convertidor





Transmisión





DIF





MOTOR TÉRMICO





BATERÍA





MOTOR


ELÉCTRICO





Transmisión





DIF











EMBRAGUESS





Generador


y


Convertidor





BATERÍAS





Motor


y


Convertidor





Transmisión





DIF











VE


Puro eléctrico





VEH Enchufable


Carga externa


Opción eléctrica 


con mayor autonomía





GHE Alta


Función start/stop


Freno regenerativo


Opción eléctrica 


(pocos km)





GHE Media


Función start/stop


Freno regenerativo


Apoyo eléctrico


No opción eléctrica





GHE Baja


Función start/stop


No opción eléctrica





α





SISTEMA PROPULSIVO





BATERÍA





Convertidor


Potencia





Motor


Eléctrico





Trans-mi-


sión





�





FUENTE


CARGA





Tracción





Freno regenerativo





Controlador


Electrónico





Inverter





�EMBED Equation.3���





PAGE  
1

[image: image22.bmp][image: image23.bmp][image: image24.wmf]2

2

2

1

2

1

2

)

'

(

60

2

'

3

Xcc

s

R

R

U

n

s

R

Mm

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

·

·

·

=

p

[image: image25.png]IcE1 | 1cE1 [ HEv1 | mev1 | Fsvi [ Fsvi

2010 2020 2010 2020 | PHEVy | BEV

4% [Body NonStucture 25 190 215 190 190 190
| &3> |Body Stiucture 212 21 212 237 173 190
1 |Front Suspension 59 ) 62 45 ) 45
Rear Suspension 53 39 61 31 2 35

-~ [steering 17 17 17 17 16 16
> [Brakes 38 31 ) 3 29 2
: Diivetrain 2 197 207 252 215 8
Fuel, Batery, Exhaust| 48 55 104 105 9 37

©  |Wheels and Tires 8 59 8 55 38 4
T 2 2 27 33 36 36
Electrical 55 63 55 66 63 58
Bumpers 2 2 23 2 20 23
Closures 54 18 19 4 1 1
TOTAL 1199 1044 1290 1138 990 1,137




[image: image26.png]mcl
2010

mcl
2020

VEH
2010

VEH
2020

VEHE
(Ant-40)

VE




_1345895228.unknown

