El futuro del
automovil es electrico

JOSE SANTAMARTA

Las soluciones van desde los hibridos enchufables a los vehiculos
totalmente eléctricos con baterias de ion litio o de otros materiales
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Aunque los primeros automéviles fueron
eléctricos, el dltimo siglo fue el siglo del
motor de combustién interna. Hoy trans-
porte es igual a petréleo. La primera (1973)
y la segunda crisis del petréleo (1979) supu-
sieron el desplazamiento del petréleo en la
generacion de electricidad. La tercera debe
implicar su desplazamiento del transporte
por carretera, un proceso que, al igual que
el precedente de la generacién de electri-
cidad, llevard varias décadas, y habra un
largo periodo de coexistencia.

Una politica de transporte sostenible
debe promover la reduccién de la demanda,
los transportes no motorizados y el trans-
porte publico y por ferrocarril, tanto de
pasajeros como de mercancias y el coche
compartido, ademds de mejorar la eficien-
cia de los vehiculos. Pero como ya existen
unos 800 millones de vehiculos y la aspi-
raci6n a la movilidad motorizada indivi-
dual estd profundamente arraigada, a pesar
de sus muchas externalidades y los costes de
todo orden, y cada afio habrd mds por
el desarrollo de China e India, entre otros
paises (en 2030 habrd mds de 1.500 millo-
nes y hacia 2050, si se mantienen las ten-
dencias previsibles, circulardn 3.000 millo-
nes de vehiculos), se hace necesario dar una
solucién viable y complementaria de las
citadas, y ésa es el automévil eléctrico
conectado a la red, siempre que la mayor
parte de la electricidad provenga de ener-
gias renovables, y muy especialmente la
e6lica, por razones de coste y de recursos,
e incluso en un futuro también de com-
bustibles fésiles, cuando se desarrollen las
tecnologias de captura y almacenamiento
de CO,. Ni que decir tiene que tales tec-
nologias de captura y almacenamiento s6lo
pueden acometerse en grandes centrales
termoeléctricas, y no son viables ni lo serin
en los millones de vehiculos.

Sélo la electrificacion del transporte por
carretera permitird aprovechar la descar-
bonizacion de la generacion de electrici-
dad. Las otras alternativas, ante el previ-
sible y enorme crecimiento del parque de
vehiculos en las préximas décadas, tras
superarse la crisis actual, conducen a un
callején sin salida.

Economia del electron

La descarbonizacién del sistema energé-
tico, y del transporte en particular, requiere
la electrificacion del transporte, y una nueva
economia basada en el electrén, y no en un
hipotético hidrégeno, abandonando des-
pacio, pero sin pausa, la economia de los
hidrocarburos. El ciudadano demanda kil6-
metros motorizados, no gasolina ni gasé-
leo. Esta simple leccién de la demanda de
servicios energéticos, que no de energfa,
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conviene aplicarla en todos los 6rdenes: ilu-
minacién, confort, agua caliente, produc-
tos y servicios de todo orden, pero también
en la movilidad motorizada.

Hoy se puede hacer, porque por primera
vez se dan todas las condiciones que lo
hacen posible: en primer lugar el desarro-
llo de baterias de i6n litio y otros mate-
riales, que permiten la autonomia nece-
saria (de 60 a 400 km, segtin los modelos
existentes), y en segundo lugar el desarro-
llo de las energfas renovables, especialmente
la edlica en el presente y la solar termoe-
léctrica en el futuro, que pueden suminis-
trar la electricidad necesaria, sin emisiones
de CO,, y a un coste razonable e inferior
al de la gasolina, el gaséleo y los biocom-
bustibles.

Las razones para hacerlo son obvias: la
inseguridad del abastecimiento del petré-

“SOLO LA ELECTRIFICACION
DEL TRANSPORTE POR
CARRETERA PERMITIRA
APROVECHAR LA
DESCARBONIZACION DE LA
GENERACION DE
ELECTRICIDAD"

leo (el 95% de la energia consumida en el
transporte proviene del petréleo y hacia
2050 apenas cinco paises monopolizardn
el abastecimiento de petréleo y gas natu-
ral: Rusia, Irdn, Arabia Saudi, Irak y Qatar),
los altos precios y sus consecuencias sobre
el déficit comerecial, la inflacién y la activi-
dad econémica en general, los conflictos
militares (la mayor parte de los conflic-
tos de las dltimas décadas se deben al petr6-
leo), las emisiones de CO,, la contamina-
cién atmosférica y el ruido.

El transporte por carretera supone la
mayor amenaza al medio ambiente y a
la seguridad energética, dada su depen-
dencia del petréleo, por lo que urge su elec-
trificacién. La ldmpara eléctrica de Edison
sustituy6 a las [imparas de queroseno en la
iluminaci6n a finales del siglo XIX, que a su
vez habian sustituido a los “biocombusti-
bles” (la grasa de ballena) y en la préxima
década podemos asistir a un proceso simi-
lar de electrificacién en el transporte al que
tuvo lugar en la iluminacién hace mds de
un siglo.

Ouro factor a considerar es que los com-
bustibles fésiles no convencionales, como
las arenas alquitranadas, el gas natural

licuado (dos tercios de las reservas de gas
natural estin en Rusia, Irin y Qatar) o la
licuefaccion del carbén, son insostenibles,
al igual que los biocombustibles a gran
escala, que deben competir tanto con la
produccién de alimentos como con la con-
servacion de la biodiversidad y el uso del
agua, y el resultado neto en el ciclo del car-
bono puede ser muy desfavorable si se sus-
tituyen bosques por cultivos, por lo que
aumentarfan las emisiones de CO,.

Preguntas sobre el hidrogeno

Una posible alternativa es el hidrégeno,
pero el hidrégeno es ineficiente y caro de
producir, y no existe la infraestructura nece-
saria. Las preguntas sobre el hidrégeno que
habria que hacerse son: ;cudndo? ¢cuinto?
¢cémo? ;con qué infraestructura? ¢a par-
tir de qué fuente energética primaria? El
desarrollo del hidr6geno y las pilas de com-
bustible atin requiere mucha investigacion.
Los electrones son tres veces mds eficien-
tes y mucho menos costosos que una hipo-
tética economia del hidrégeno. La econo-
mia del electrdn es muy superior en todos
los érdenes a la economia del hidrégeno.
Como vector energético, la electricidad
siempre serd muy superior al hidrégeno,
aunque el lugar de éste estd en el almace-
namiento, y sin duda tiene un futuro en
la generacién distribuida, pero su posible
utilizacién masiva en el transporte por
carretera es mds dudosa.

El Protocolo de Kioto en Espafia im-
plica que el promedio de las emisiones de
gases de invernadero en el periodo 2008-
2012 no pueden superar en mas de un 15%
las del afio base 1990. Pero las emisiones
ya alcanzaron el 52,3% en 2007. En el
transporte por carretera las emisiones estin
desbocadas, pues se han duplicado des-
de 1990 (crecieron un 97% entre 1990 y
2007). Una de las politicas viables para esta-
bilizar y reducir las emisiones es el empleo
de vehiculos hibridos y eléctricos conecta-
dos a la red, siempre que la electricidad pro-
venga en gran parte de energias renova-
bles. Todos los andlisis de ciclo de vida han
demostrado que los vehiculos eléctricos
cuya electricidad provenga de energias
renovables (los ReBEC, de renewable ener-
gy battery electric) emiten un 80% menos
CO, que los vehiculos tradicionales, y un
43% con el mix de generacion existente en
el Reino Unido, segin el estudio elaborado
por Ecolane Transport Consultancy en
2006.

La contaminacién provoca la muerte
prematura de unas 16.000 personas en
Espaiia, cuatro veces mds que las pro-
ducidas en accidentes de trifico. Los
ReBEC contribuirin a reducir las emi-
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siones de particulas PM, , 6xidos de nitré-
geno, hidrocarburos y monéxido de car-
bono, mejorando la calidad del aire de
nuestras ciudades.

La electrificacién del transporte re-
quiere implantar y aplicar las politicas
y medidas que lo hagan posible, desde
desgravaciones fiscales a la adquisicién de
vehiculos eléctricos a compras verdes por
las administraciones para su parque mévil,
y el apoyo a las nuevas infraestructuras
que serdn necesarias (puntos de recarga,
estaciones de cambio de baterias), ade-
més de normas y leyes. El despegue de un
nuevo sector como el de los vehiculos
eléctricos, tan beneficioso para Espaiia
en todos los 6rdenes, como lo son tam-
bién las energfas renovables, requiere de
un importante apoyo inicial, y la colabo-
racion con el sector privado que hard
posible tal transformacién.

El automovil eléctrico

El motor eléctrico es cuatro veces mds efi-
ciente que el motor de combustién interna.
La tecnologia existe, y la Ginica cuestién que
queda por desarrollar son las baterfas que
proporcionen una autonomia adecuada
entre recargas a un coste razonable. Las
soluciones van desde los hibridos enchu-
fables a los vehiculos totalmente eléctricos,
empleando baterias de i6n litio o de otros
materiales en desarrollo, como las baterias
Zebra o de Zinc-aire, ademas de los desa-
rrollos de la nanotecnologia. De hecho, la
préctica totalidad de las empresas del sec-
tor ya estdn desarrollando sus modelos, y
cabe esperar que a partir de 2010-2012 el
automévil eléctrico irrumpa de forma
masiva en el mercado.

Israel, Dinamarca, Portugal, Irlanda,
Australia, Nueva Zelanda y Francia ya han
presentado sus planes, ademds de progra-
mas piloto en Alemania, Jap6n y varios
Estados (Hawii, California) de EE. UU.,
y en Espaiia el gobierno prevé su intro-
duccién para 2012, pero sin concreciones
y presupuestos. En Estados Unidos la nueva
administracién del presidente Obama tam-
bién va a promover el automévil eléctrico
y los hibridos conectados a la red, y pronto
habr noticias en esta direccion.

Pero tampoco se puede ser triunfalista
ni se deben ignorar las dificultades. Los
vehiculos de gasolina y gaséleo han man-
tenido y conservan una hegemonia casi
absoluta desde hace un siglo, debido a que
superan a los vehiculos eléctricos en tres
cuestiones clave: mayor autonomia, el
tiempo de recarga o de repostar y el coste
del vehiculo, determinado por el precio de
la baterfa.

Un hecho es incontestable: la ga-

28

solina y el gas6leo proporcionan mayor
densidad energética y flexibilidad que la
mas avanzada de las baterfas: 13 kWh/kg
en la gasolina (8,9 kWh por litro) y
12,7 kWh/kg en el gaséleo, frente a
0,16 kWh/kg de la Gltima generacién de
baterfas de iones de litio. La mayor den-
sidad energética de los hidrocarburos
garantiza una mayor autonomia, a pesar
de su ineficiencia para convertir la ener-
gia quimica almacenada en kilémetros
recorridos. Ademds, se requieren sélo unos
minutos para llenar el depésito, frente a
las varias horas necesarias para recargar los
actuales vehiculos eléctricos, y existe toda
una infraestructura bien desarrollada de
gasolineras, frente a su ausencia en el caso
de los vehiculos eléctricos.

Pero igualmente cierto es que el 80%
de los desplazamientos diarios en Estados
Unidos son inferiores a 80 kilometros, y
mads de la mitad son inferiores a 40 kil6-
metros. En la Unién Europea en 2007,
segtin Eurostat, 460 millones de ciudada-
nos realizan en promedio tres desplaza-
mientos diarios, que totalizan 27 kiléme-
tros diarios en coche. Cifras similares, o
incluso inferiores, se registran en la mayo-
ria de los paises, incluida Espaiia, lo que
lleva a concluir que los vehiculos eléctri-
cos, con todas sus limitaciones actuales,
pueden satisfacer la inmensa mayoria de
los requerimientos de movilidad personal
motorizada que hoy cubren los coches de
gasolina y diésel.

Los impedimentos, en realidad, son mds
psicolégicos que tecnoldgicos, y se supe-
rardn cuando la percepcion del limite de
200 kilémetros, o menos, de los vehicu-
los eléctricos se vea contrarrestada por la
ubicuidad de puntos de recarga en calles
y garajes, por recargas que se cuentan
en minutos y no en horas, y por estaciones
de servicio donde se cambia la bateria des-
cargada por otra recargada en el mismo
tiempo en que hoy se reposta, como pro-
pone Project Better Place.

Pero la gran novedad de la propuesta de
Project Better Place es eliminar una de las
grandes barreras a la generalizacion de los
vehiculos eléctricos: el coste de las baterfas.
Para ello se alquila o se cobra una cuota
mensual por la baterfa o incluso al vehi-
culo, a semejanza de lo que ocurre a menor
escala con la telefonfa mévil, pero el pro-
pietario del vehiculo lo compra sin la bate-
rfa, por lo que el coste inicial es muy redu-
cido, y el coste de la bateria se reparte a
lo largo de su periodo de vida. Como el
precio de la electricidad es minimo, com-
parado con el combustible, el coste por
kilémetro recorrido es similar o incluso
inferior. Se vende un servicio, y no el vehi-

culo, utilizando formas innovadoras de
financiacién ya aplicadas por las empre-
sas de telefonia movil, entre otras. A
cambio de una cuota mensual fija y cono-
cida, se proporciona la bateria o todo el
vehiculo, ademds de la electricidad y toda
la infraestructura de recarga y cambio de
baterias, mantenimiento y atencién al
cliente, que al final acabard pagando en
cémodas cuotas mensuales una cifra simi-
lar o inferior a la que hoy gasta en los vehi-
culos de gasolina o gaséleo, sin los sobre-
saltos de las subidas de precios.

Como sefiala Shai Agassi, fundador
y director de Project Better Place, el co-
che medio europeo cuesta 12.000 euros y
en sus 12 afios de vida consume unos
30.000 litros de combustible, que costardn
de 30.000 a 35.000 euros, dependiendo del
pais, y con tendencia creciente. El com-
bustible cuesta el triple que el vehiculo. Por
comparacion, la baterfa del automdvil eléc-
trico cuesta 7.000 euros, y la electricidad
consumida en toda la vida ascenderd a sélo
2.000 euros; la suma de ambos conceptos
es un tercio del combustible consumido
por un coche de gasolina o gaséleo a lo
largo de su vida. Pero el coste de las bate-
rfas y la electricidad de origen edlico o de
otras energias renovables tienden a redu-
cirse a lo largo de los afios, mientras que la
tendencia de los hidrocarburos es a subir,
independientemente de bajadas circuns-
tanciales, como la provocada por la cri-
sis econdmica actual. La suma del coste de
las baterias y la electricidad se reducird a
unos 5.000 euros hacia el afio 2015, y unos
3.000 euros hacia 2020, mientras que para
los vehiculos tradicionales el coste del com-
bustible superard los 30.000 euros, supo-
niendo una importante mejora de la efi-
ciencia que compense el aumento de los
precios. Un posible impuesto sobre el CO,,
como es previsible que sucederd tarde o
temprano, harfa ain més favorable la com-
paracién para los vehiculos que funcionen
con electricidad de origen edlico. Shai
Agassi sefiala que en algin momento en la
proxima década el coste total de la baterfa
y la electricidad a lo largo de todo el
periodo de vida del vehiculo igualarin al
precio de la gasolina o el gas6leo durante
un solo afio.

Un coche eléctrico necesita hoy de 10
a 20 kilovatios/hora para recorrer 100 ki-
I6metros, lo que supone un coste de 2
euros, frente a los 8 euros necesarios para
que un coche de gasolina o gaséleo reco-
rra la misma distancia. El menor coste
variable compensa el mayor precio fijo de
la bateria, y de hecho se han propuesto
nuevas férmulas comerciales, como ven-
der el auto sin la bateria, y cobrar por los
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" Elektro-Smart
+ Kohlestrom von RWE

Protesta de Greenpeace en Berlin contra el electro Smart y la eléctrica RWE, a quienes califican de “cerdos climaticos” (Klimaschwein), por obtener la mayoria de la elec-

tricidad de la combustion del carbdn, con lo que simplemente se sustituye gasolina por carbon. / PICTELIA

kilémetros recorridos, de forma seme-
jante a los méviles de tarjeta, utilizando
férmulas de leasing.

Pero para ello se requiere toda una
nueva infraestructura ubicua de puntos de
recarga en los lugares de aparcamiento
(calles, garajes) y cambio de baterfas, pare-
cida a la de las gasolineras actuales, que no
existe aun en ninguan lugar, y produccion
en serie de vehiculos eléctricos y sus
baterias, frente a la produccién pequefia
y casi artesanal de la actualidad. Cualquier
plan de electrificacion del transporte debe
contemplar la creacion de esa infraes-
tructura y la fabricacién de los vehiculos
y componentes (incluidas las baterfas), lo
que requiere acuerdos entre administra-
ciones y empresas. En esa linea ya se han
dado pasos importantes en muchos paises,
a gran escala, como Israel, Dinamarca, Aus-
tralia, Nueva Zelanda, Islandia, Irlanda,
Portugal, Suiza, Hawai y San Francisco
(EE. UU.), o a través de proyectos piloto
en Alemania, Reino Unido, Francia, Italia
y China, entre otros paises. Los aconteci-
mientos se suceden rapidamente y hacia
2010 cabe prever un importante despegue,
que puede verse retrasado uno o dos afios
por la crisis econémica y la caida del pre-
cio del petréleo.
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Cémo se sabe por experiencias ante-
riores, y la edlica es un excelente ejem-
plo, cuanto antes se empiece a trabajar
seriamente en Espafia en esa direccién mds
se podré participar de los beneficios y opor-
tunidades que entrana el desarrollo de un
sector que es una de las columnas verte-
brales del sistema econémico.

Hibridos conectados a la red

Los hibridos eléctricos enchufables fun-
cionan de forma similar a los hibridos tra-
dicionales, como el Toyota Prius o el Lexus
pero, a diferencia de éstos, tienen bate-
rfas mayores (también mds costosas) y se
pueden enchufar a la red cuando estin
aparcados, siempre que exista la acometida,
para aumentar los kilémetros que se pue-
den recorrer s6lo con el motor eléctrico.
En teoria rednen las ventajas tanto de los
hibridos como de los vehiculos totalmente
eléctricos, y pueden facilitar la transicién
hacia la electrificacién del transporte por
carretera.

Hay dos tipos de hibridos enchufa-
bles: en un caso, el motor de gasolina o
gasoleo sustituye al eléctrico cuando se des-
carga la baterfa, y en otro s6lo generan mds
electricidad para el motor eléctrico, aumen-
tando su autonomia.

El motor eléctrico sirve para los peque-
fios desplazamientos diarios, la inmensa
mayoria, con cero emisiones, y el motor
convencional permite aumentar la auto-
nomia entre recargas hasta los 450 kil6-
metros o més. A lo largo del afio la inmensa
mayoria de los kilémetros recorridos se
harfa utilizando el motor eléctrico con elec-
tricidad proveniente de la red; la recarga
se harfa en la mayoria de los casos durante
la noche, utilizando las tarifas nocturnas,
que en parte provendria de acrogenerado-
res edlicos. Al igual que los vehiculos eléc-
tricos “puros”, recuperan la energfa de los
frenados, que se pierde en los vehiculos tra-
dicionales, y no consumen en las continuas
paradas, por lo que son ideales para los des-
plazamientos urbanos, con continuas fre-
nadas y arranques.

En el caso del Volt de General Motors,
la autonomia con el motor eléctrico es de
unos 64 kilémetros, inferior al recorrido
medio diario de la mayor parte de los des-
plazamientos diarios. Para recorridos lar-
gos, un pequefio motor de gasolina recarga
la baterfa. GM calcula que conducir el Volt
con la energia de la baterfa costard alrede-
dor de dos céntimos de euro, compara-
dos con los doce céntimos por kilémetro
de un vehiculo convencional que utilice
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Punto de recarga de baterias de automéviles hibridos enchufables en San Francisco (Estados Unidos).

gasolina. Para un conductor medio que rea-
liza 60 kilémetros al dia 0 22.000 km al afio,
se obtendria un ahorro de 2.200 euros al
aflo, que compensaria el sobrecoste inicial
de la baterfa. Utdlizando las tarifas noctur-
nas, el fabricante calcula que un kilémetro
conducido eléctricamente en un Volt serd
unas seis veces mds barato que en un vehi-
culo de gasolina convencional.

El automévil medio vendido en Europa
en 2006 consumia 6,5 litros por cada 100
kilémetros. Un hibrido conectado a la red,
que haga la mitad de los kilémetros con
electricidad de la red y el resto con com-
bustible o generada con éste, consumiria
2,5 litros por cada 100 kilémetros. Dado
que la mayorfa de los recorridos diarios son
inferiores a 60 km, tal cifra podria incluso
mejorarse; el hibrido se recargarfa mien-
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tras el coche estd aparcado (la mayor parte
del iempo) y serfa necesario repostar gaso-
lina o gaséleo en pocas ocasiones, tan s6lo
en largos trayectos de vacaciones o viajes
largos, pero no en la inmensa mayoria, que
son desplazamientos al trabajo, al centro
comercial, por ocio o para llevar los nifios
al colegio o la guarderia.

Las ventajas y las desventajas son simi-
lares a las de los vehiculos eléctricos. En el
haber, mayor autonomia que los vehicu-
los eléctricos impulsados sélo por baterfa,
la mayor eficiencia, la ausencia de emi-
siones y el menor coste del kilémetro reco-
rrido. El balance total de las emisiones
dependeri del origen del mix de la electri-
cidad consumida, y serd mds favorable
cuanto mayor sea el porcentaje procedente
de la edlica y otras renovables, pero en

todos los casos las emisiones son inferio-
res a las de los vehiculos tradicionales,
incluso cuando la electricidad procede de
centrales de carbén (unos 960 gramos
de CO, por kWh) o de ciclo combinado de
gas natural (unos 350 gramos de CO, por
kWh).

En el debe, el alto coste de capital (los
vehiculos hibridos enchufables costardn
mds que los tradicionales), los escasos
modelos existentes (s6lo a partir de 2010
comenzarin a comercializarse los modelos
hoy en desarrollo) y las emisiones de la
generacién de electricidad consumida, que
dependerin del mix de generacién. Igual-
mente cabe el debate sobre si son preferi-
bles los vehiculos eléctricos enchufables al
100%, los hibridos tradicionales o los hibri-
dos enchufables con mayor autonomia.

Pero dado que apenas existen hibridos
enchufables en el mercado, faltan elemen-
tos para acotar el debate, que podrd hacerse
con mis elementos cuando se presenten en
2009y 2010 los modelos que ahora estin
desarrollando las principales empresas del
sector. Entre las muchas incertidumbres
queda por conocer el precio final de los
vehiculos, incluidas las desgravaciones fis-
cales y otros apoyos, un factor que sin duda
contribuird a su mayor o menor acepta-
cién. En principio el coste inicial de los pri-
meros modelos es superior en un 40% a
los tradicionales de gasolina o gaséleo,
debido al precio de la baterfa, pero se espera
reducir la diferencia con la produccién
en serie y la innovacion tecnolégica.

Baterias recargables

Un vehiculo eléctrico se alimenta de la
electricidad almacenada en grandes bate-
rias recargables en su interior, que permi-
te su funcionamiento con cero emisiones en
su punto de uso y sin apenas ruido, excepto
el producido por los neumadticos. En la
dltima década hemos asistido a una pro-
funda mejora de las baterfas, reduciendo
su coste y permitiendo mds ciclos de carga,
a la vez que ha aumentado la capacidad de
almacenamiento por unidad de pesoy
volumen, se ha eliminado el efecto memo-
ria y ha aumentado su duracién. La mejora
de las baterfas va a continuar, y un dfa si
y otro también los medios de comunica-
cién (en inglés) anuncian nuevas baterias
con nuevos materiales que mejoran las
prestaciones de las ya existentes, y cada vez
mds empresas se lanzan a un sector que se
prevé con un brillante futuro, porque las
baterfas sustentan y hacen posible los telé-
fonos moviles, los ordenadores portitiles
y multiples aparatos de consumo, y la elec-
trificacion del transporte por carretera hoy
es ya mds que una mera posibilidad.
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El motor eléctrico aprovecha la ener-
gia de los frenados, que normalmente se
perderifan a través de la disipacion del calor
y la friccién, mejorando notablemente la
eficiencia de los vehiculos tradicionales, lo
que lo hace ideal para los desplazamientos
urbanos. Al tener menos partes mecani-
cas, sus costes de operacién son inferiores.
El coste del kilémetro recorrido por un
vehiculo eléctrico, por primera vez en la
historia, es igual o inferior al de ese mismo
kil6metro en un automévil convencional
de gasolina o gaséleo, lo que sienta las
bases para iniciar un proceso de electrifi-
cacién del transporte por carretera, pro-
ceso que va a ser largo y no exento de difi-
cultades, y va a requerir imaginacién,
voluntad y constancia para plasmarlo, pero
sin duda merece la pena, porque es una
opcién con muchos dividendos.

Los vehiculos eléctricos pueden tener
s6lo un gran motor eléctrico conectado a
la transmision, o varios pequefios moto-
res en cada una de las ruedas. Los vehicu-
los eléctricos con s6lo un motor se adap-
tan mejor al disefio tradicional y permiten
un motor m4s potente, pero presentan
algunas pérdidas de eficiencia a través de
la friccién. Los vehiculos eléctricos con
motores en los neumdaticos (Michelin ya
ha presentado sus prototipos) evitan
muchas de las pérdidas de transmisién
frente a un Gnico motor, pero en la actua-
lidad son mds apropiados para pequefios
vehiculos, debido a la necesidad de mayor
potencia de los vehiculos grandes.

Las baterias se alimentan de electrici-
dad, que puede producirse de multiples
maneras, y su impacto fundamental es el
de la propia generacién de electricidad.
Pueden recargarse en las horas valle, de
menor demanda, e incluso en un futuro
podrian verter electricidad a la red en horas
punta de mixima demanda (V2QG). La red
de distribucién existe, a diferencia del
hidrégeno, y la infraestructura bdsica
podria construirse en poco tiempo y sin
grandes dificultades. Pero también hay
importantes desventajas e inconvenientes.
En primer lugar, la capacidad y el coste de
las baterfas. Las baterfas de i6n-litio mejo-
ran la capacidad y la autonomia de los vehi-
culos, pero son costosas, se recalientan y,
sobre todo, existe un debate no resuel-
to sobre si hay recursos suficientes de litio
para fabricar millones de nuevos automo-
viles. El precio de la tonelada de litio pasé
de costar 350 ddlares en 2003 a 3.000 déla-
res en 2008.

Otros inconvenientes son las limita-
ciones de tamaiio y prestaciones de los
vehiculos eléctricos, el tiempo de recarga
de las baterias, la ausencia actual de pun-
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tos de recarga o de cambio de baterias, y
los cambios que deberian producirse en la
generaci6n de electricidad y en la red de
distribucién. No obstante, las ventajas eco-
némicas, politicas, sociales y ambientales
amedio y largo plazo son muy superiores a
los inconvenientes reales, lo que explica
el apoyo de numerosos gobiernos al des-
arrollo de los vehiculos eléctricos recar-

gables.

Tipos de baterias

La clave del futuro del vehiculo eléctrico
es la baterfa recargable, a la que se ha dedi-
cado un esfuerzo muy pequefio de inves-
tigacidn, en relacién con otras tecnologias:
la capacidad de almacenamiento se ha
duplicado cada diez afios, cifra que pali-
dece ante el desarrollo de la informatica u
otras tecnologias. S6lo en los dltimos afios,
con el desarrollo de la telefonia mévil, se
han empezado a realizar inversiones
importantes, aceleradas con la prevista
generalizacion del automévil eléctrico a
partir de 2012.

El coste de un vehiculo eléctrico o de
un hibrido enchufable depende de la bate-
ra en un porcentaje determinante. El tipo
y la capacidad de la baterfa condicionan la
velocidad méxima, la autonomia entre
recargas, el tiempo de recarga y la dura-
cién de la baterfa. Los precios de las bate-
rias se han reducido en los dltimos afios, y
lo hardn atn mds a medida que aumente
la demanda y se produzcan en grandes
series.

Las principales tecnologias son las
siguientes:

— Plomo-dcido: Los acumuladores de plomo-
acido son las mds antiguas y tienen una baja
relacién entre la electricidad acumulada y
el peso y el volumen. Ocupan mucho espa-
cio y pesan mucho, pero son duraderas y de
bajo coste, y su tasa de reciclaje supera el
90%. Para conseguir una autonomia de
50 km con una velocidad punta de 70 km/h
se necesitan mds de 400 kg de baterfas de
plomo-icido. El periodo de recarga puede
oscilar entre 8 y 10 horas.

— Niguel cadmio (NiCd): Utilizan un dnodo
de niquel y un citodo de cadmio. El cad-
mio es un metal pesado muy téxico, por lo
que han sido prohibidas por la Unién
Europea. Tienen una gran duracién (mds
de 1.500 recargas) pero una baja densidad
energética (50 Whrkg), ademds de verse
afectadas por el efecto memoria.

— Baterias de niquel-hidruro metdlico
(NiMH): Las baterfas recargables de niquel
hidruro metilico son muy similares a las
de niquel cadmio, pero sin el metal t6xico,
por lo que su impacto ambiental es muy
inferior. Las baterfas recargables de niquel
hidruro metilico almacenan de 2 a 3 veces
mas electricidad que sus equivalentes en
peso de niquel cadmio, aunque también se
ven afectadas por el efecto memoria, aun-
que en una proporcién menor. Su densi-
dad energética asciende a unos 80 Wh/kg.
— lones de litio (Li-ion): Las baterias de iones
de litio deben su desarrollo a la telefonia
movil y su desarrollo es muy reciente. Su
densidad energética asciende a unos 115
Whv/kg, y no sufren el efecto memoria. Las
baterfas de iones de litio se usan en telé-
fonos méviles, ordenadores portitiles,

Bateria de iones de litio para un automovil eléctrico, derivada de las que se utilizan en teléfonos y ordenadores.
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Tipo de baterias Energia Energia/volumen Potencia/peso Numero Eficiencia
recargables (Wh/kg) (Wh/litro) (W/kg) de ciclos energética %
Zebra

(NaNiCl) 125 300 1.000 92,5
Polimero

de litio 200 300 > 3.000 1.000 90,0
lones

de litio 125 270 1.800 1.000 90,0
Niquel hidruro-

metalico (NiMH) 70 140-300 250-1.000 1.350 70,0
Niquel

cadmio (NiCd) 60 50-150 150 1.350 72,5
Plomo-

acido 40 60-75 180 500 82,5

Tabla 1. Eficiencia energética y otras caracteristicas de las baterias actualmente disponibles. Fuente: www.buchmann.ca; www.battery-fag.com

reproductores de MP3 y cimaras, y pro-
bablemente alimentardn la siguiente gene-
racion de vehiculos hibridos y eléctricos
puros conectados a la red. A pesar de sus
indudables ventajas, también presentan
inconvenientes: sobrecalentamiento, alto
coste y, sobre todo, las reservas de litio,
sujetas a una gran controversia.

— Baterias de polimero de litio: Es una tec-
nologia similar a la de iones de litio, pero
con una mayor densidad de energfa, disefio
ultraligero (muy util para equipos ultra-
ligeros) y una tasa de descarga superior.
Entre sus desventajas estd la alta inestabi-
lidad de las baterias si se sobrecargan y si
la descarga se produce por debajo de cierto
voltaje.

— Baterias Zebra (NaNiCl): Una de las bate-
rias recargables que mds prometen son las
conocidas como Zebra. Tienen una alta
densidad energética, pero operan en un
rango de temperaturas que va de 270 °C
2350 °C, lo que requiere un aislamiento.
Son apropiadas en autobuses. En Stabio,
en el sur del cantén del Tesino (Suiza), se
estd construyendo una fibrica para pro-
ducir baterfas en serie. Entre sus inconve-
nientes, ademds de la temperatura de
trabajo, estdn las pérdidas térmicas cuando
no se usa la baterfa. El automévil eléctrico
"Think City va equipado con baterfas Zebra
Na-NiCl de 17,5 kWh (tabla 1).

La distancia que un vehiculo eléctrico
puede recorrer sin recargar la baterfa, en
los modelos actuales o de proxima fabri-
cacién, va de 60 a 250 kilémetros. Hay que
tener en cuenta que la mayor parte de los
desplazamientos diarios son inferiores a
los 60 km. Un vehiculo eléctrico consume
de 0,12 kWh a 0,30 kWh por kilémetro;
para recorrer 100 kilémetros haria falta
una baterfa con una capacidad de 12 kWh
a 30 kWh, dependiendo del modelo.

Aunque el mercado de los vehiculos
eléctricos estd en sus inicios, ya se comer-
cializan bicicletas eléctricas, motocicletas,
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automoviles, vehiculos de reparto e incluso
pequefios autobuses, como los que circu-
lan en Madrid, Milaga, Segovia y otras
ciudades. Entre 2010 y 2012 habra una
verdadera eclosién, pues la prictica tota-
lidad de las empresas automovilisticas
estan desarrollando vehiculos totalmente
eléctricos o hibridos eléctricos con cone-
xién a la red, como el Volt de General
Motors.

El alto coste de las baterfas es uno de
los mayores obsticulos para el éxito comer-
cial de los vehiculos eléctricos, aunque a
lo largo de su periodo de vida sea infe-
rior al de un vehiculo diésel o de gasolina,
al tomar en consideracion todos los facto-
res: los costes de capital, los costes de ope-
racién no energéticos, los costes energé-
ticos (electricidad versus gasolina o gasé-
leo) y la fiscalidad del vehiculo.

Ayudas fiscales

Para crear una demanda y atraer a los con-
sumidores, se requieren politicas fiscales
diferenciadas favorables a los vehiculos
eléctricos, y formulas comerciales especi-
ficas, como vender sélo el vehiculo eléc-
trico sin la bateria, que se alquila o se
factura en funcién de los kilémetros reco-
rridos, de forma que el coste final sea atrac-
tivo para los ciudadanos, lo suficientemente
atractivo como para reemplazar los vehi-
culos diésel o de gasolina por otros eléc-
tricos. Al final, los ntimeros tienen que salir
y ser favorables al vehiculo eléctrico.

La generalizacién de las baterfas recar-
gables debe evitar los errores del pasado,
y para ello se debe considerar todo el ciclo
de vida del producto, desde la extraccién de
las materias primas al reciclaje o elimina-
cién, pasando por la fabricacién y la ope-
racién, evitando o minimizando en todas
las fases la contaminacion y el vertido, y
muy especialmente de metales pesados.
Las tasas actuales de reciclaje de baterfas
de vehiculos alcanzan o superan el 90%,

tasas mucho mds elevadas que las peque-
fias baterfas empleadas en usos domésti-
cos (menos del 10%), y que en gran parte
acaban en los vertederos. Dado que el litio
es totalmente reciclable, cabe esperar que
las tasas del 90% se mantengan e incluso
aumenten ligeramente.

Consumo de electricidad
Ya sea por ignorancia o por mala fe, desde
algunos circulos se ha sefialado las dificulta-
des que supondrian la electrificacion del
transporte en Espafia. Lo cierto es que los
problemas serdn minimos, sobre todo si se
tiene en cuenta que la electrificacion serd
paulatina, arrancando hacia 2012, y s6lo hacia
2020 empezara a representar un porcen-
taje significativo del parque de vehiculos.
En Estados Unidos, con un parque 10
veces superior al de Espafia y una tasa de
motorizacién mucho mds elevada, el Paci-
fic Northwest Natonal Laboratory realiz6
un andlisis de la electrificacién del trans-
porte en las empresas eléctricas y en las
redes regionales de distribucién de electri-
cidad, llegando a la conclusién de que si
se recargan los vehiculos en horas valle, no
habrifa que instalar ninguna nueva capaci-
dad de generacion adicional para abastecer
al 84% del parque (mds de 198 millones de
automaviles, furgonetas y todo-terrenos),
que recorrerian una media de 53 kiléme-
tros diarios. El consumo eléctrico, por
supuesto, aumentarfa, pero hay que tener
en cuenta que el parque de generacién y
la red eléctrica estin pensados para cubrir
la demanda en horas punta durante el dia,
y permanecen ociosos durante las horas
valle, en general por la noche, que es cuando
la mayoria de los vehiculos estin aparcados.
Un parque de un millén de vehiculos
eléctricos que recorriesen 19.000 km al afio
consumirian 3 TWh (0,16 kWh/km, cifra
superior al de los modelos en desarrollo),
y si fueran hibridos enchufables que reco-
rriesen el 50% con electricidad de la redy
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el otro 50% con gasolina o gaséleo, el con-
sumo ascenderia a 1,5 TWh. A titulo de
comparacién, la demanda de electricidad
en Espafia en 2007 ascendié a 289 TWh,
y la edlica generd 27 TWh. EI consumo
de un millén de vehiculos eléctricos en
Espana serfa apenas el 11% de la genera-
ci6n edlica en 2007, y el 1% de la demanda
de electricidad. La produccion edlica de
Espafia en 2007 habria sido suficiente para
abastecer a 9 millones de vehiculos total-
mente eléctricos, o 18 millones de hibri-
dos enchufables, cifras que sin duda tarda-
rin muchas décadas en alcanzarse, y para
entonces la potencia edlica instalada serd
muy superior a la del afio 2007.

Claro que ésta es una cifra hipotética,
y que no se alcanzard hasta después de
2030. Las cifras reales serdn mucho mds
modestas: en 2015 puede haber unos pocos
miles de vehiculos eléctricos, quizd se lle-
gue a un mill6n de vehiculos hacia 2020,
y s6lo a partir de entonces se producird
una eclosion, siempre que se den las
condiciones adecuadas: avances tecnol6-
gicos, creacién de las infraestructuras ade-
cuadas de recarga y cambio de baterias,
desarrollo de un tejido industrial, y volun-
tad politica para acometer las inversiones
necesarias y las politicas fiscales que hagan
posible el desarrollo del vehiculo eléctrico.
El proceso de electrificacién puede acele-
rarse, pero también se puede retrasar,
dependiendo de multples factores, y a fina-
les de 2008 lo cierto es que se parte prac-
ticamente de cero y es muy aventurado
hacer pronésticos con un minimo de fia-
bilidad.

La conclusién es obvia: la electrifica-
cién paulatina del transporte por carretera
en Espafa no plantea ningtn problema
irresoluble tanto desde el punto de vista
del consumo eléctrico como de lared y el
parque de generacién. Es mds, tendria
grandes ventajas, al consumir en horas valle
una electricidad que de otra forma se per-
derfa, por tener que desconectar los acro-
generadores, al no haber demanda, tener
las centrales ociosas y funcionando pocas
horas, o emplear la electricidad en bom-
beo.

Las energias renovables y el
vehiculo eléctrico

La electrificacion del transporte puede
suponer el gran salto que necesitan las
energias renovables destinadas a la gene-
racién de electricidad para consolidarse
y superar sus inconvenientes de no ges-
tionabilidad y de no garantizar el sumi-
nistro. La edlica es la que presenta, con
mucho, el mayor potencial a corto y medio
plazo, pero la fotovoltaica también puede
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proporcionar electricidad en lugares ais-
lados 0 no conectados a la red con senci-
llas pérgolas (ya hay modelos patenta-
dos) o en garajes con cubiertas fotovoltai-
cas, y la solar termoeléctrica jugard un
papel importante en determinadas regio-
nes, como el sur de Espaiia y el suroeste
de Estados Unidos, o Israel, donde el pro-
yecto de electrificacion del transporte va
ligado a la instalacién de 4.000 MW de
termosolar en el desierto de Néguev.

La electrificacién del transporte en
las dos préximas décadas puede tener la
misma fuerza impulsora para la e6licay
otras renovables que la que tuvo el motor
de combustién interna a principios del
siglo XX para la industria petrolifera, tras
perder su gran mercado: el queroseno sus-
tituido por la bombilla de Edison y la elec-
trificacién de la iluminacion.

Las baterias pueden recargarse cuando
“sobra” electricidad de origen edlico, y en
un futuro no muy lejano pueden verter
la electricidad almacenada a la red en las

“LA DISTANCIA QUE UN
VEHICULO ELECTRICO
PUEDE RECORRER SIN
RECARGAR LA BATERIA, EN
LOS MODELOS ACTUALES O
DE PROXIMA FABRICACION,
VA DE 60 A 250
KILOMETROS”

horas punta, actuando como un sistema de
almacenamiento distribuido, de forma
similar a las centrales reversibles de bom-
beo, pero a una escala mucho mayor e
implicando a miles o millones de vehicu-
los que, ademds, pasan la mayor parte del
tiempo aparcados. La integracién bidi-
reccional entre la red y los vehiculos eléc-
tricos crea las condiciones para integrar la
generaci6n de electricidad y el transporte,
abriendo un nuevo horizonte a la ener-
gia edlica y otras renovables, que de esta
forma podrin superar muchas de sus limi-
taciones actuales.

Hoy la produccién de electricidad de
origen eélico escapa al control de las
empresas productoras o de las que gestio-
nan la red, y lo mismo sucede con otras
energias renovables. Por el contrario, las
fuentes de energfa quimica como el car-
bén, el petréleo v, sobre todo, el gas natu-
ral, son mucho mds flexibles para adap-

tarse a la curva de demanda de la red, y
pueden modularse en funcién de la
demanda. La no gestionabilidad actual
de la edlica y otras energfas renovables se
utiliza para atacar su desarrollo, y limitarlo
a un arbitrario 10 o 20 por ciento de la
demanda eléctrica, pues si se traspasase
este limite las dificultades para gestionar
la red serfan insalvables.

El consumo eléctrico de una reconver-
sién paulatina del parque de vehiculos en
Espaiia no plantea problemas irresolubles,
e incluso puede contribuir a mejorar la ges-
tién de la red (redes V2G). Un vehiculo
que consuma 14 kWh por cada 100 km
(los consumos oscilan bastante, de 10 a 20
kWh por cada 100 km) y que recorriese
unos 15.000 km anuales (una media acep-
table), consumiria al afio 2.100 kWh. El
parque de vehiculos, segtn los tltimos
datos de la D.G.T., asciende a 30,3 millo-
nes, de los que 21,8 millones son turismos.
Su consumo anual total ascenderfa a unos
80.000 GWh. Esta electricidad la podrian
producir, en teorfa, unos 37.000 MW e6li-
cos. Para 2020 habrd unos 40.000 MW
edlicos en tierra, mis otros 5.000 MW de
edlica marina, y después del 2020 la poten-
cia seguird aumentando, ademds del de-
sarrollo de la solar termoeléctrica y la foto-
voltaica, que pueden aportar cada una unos
20.000 MW en 2020.

La edlica, por si sola, podria suminis-
trar en teorfa toda la electricidad necesa-
ria para electrificar el parque de vehiculos
existente en Espafia, aunque lo 16gico serd
un mix equilibrado y variable, que habra
que determinar cuando empiece la elec-
trificacién del transporte.

Se puede y se debe, y hay sinergias entre
la edlica y los vehiculos eléctricos, sobre
todo en la gestién de la red. Incluso en un
horizonte no lejano se pueden contemplar
redes eléctricas reversibles (V2G, de la red
al vehiculo en horas valle, y del vehiculo a
la red en horas punta), donde las baterfas
de litio de los vehiculos pueden almacenar
la electricidad producida por la noche o en
horas de baja demanda, y venderla a la red
a un buen precio en las horas punta.

Redes de distribucién. La V2G

La V2G corresponde a las siglas inglesas
de “Vehicle-to-Grid” (del vehiculo a la red)
y es la tecnologia que permite el almace-
namiento en las horas valle y la recupe-
racion de la electricidad en las horas punta
desde las baterias de los vehiculos eléc-
tricos a la red. La tecnologfa V2G permite
cargar las baterfas durante las horas valle,
cuando el kWh es mds barato, y ven-
derlo a la red en horas punta, cuando el
kWh es mds caro. Con la V2G todos

33



1. Plugged in. The end of the oil age.

http://assets.panda.org/downloads/plugged_in_full_report___final.pdf

Excelente manual del WWF publicado en 2008 en inglés sobre la electrificacion del transporte, con abundante bibliografia y referencias.

2. hitp://www.betterplace.com/ La web de Better Place, fundamental para conocer las propuestas para instalar la infraestructura que puede hacer
viable el vehiculo eléctrico. Video del proyecto:
http://www.youtube.com/watch?v=9Bfz_x9e2Fo&eurl=http://blog.wired.com/cars/2008/12/japan-becomes-a.html y
http://www.infolive.tv/en/infolive.tv-34628-israelnews-green-future-israel-better-place-electric-cars

3. http://www.evworld.com/ Digital sobre el automdvil eléctrico en inglés, con algunos textos en castellano.

4. http://tyler.blogware.com/lithium_shortage.pdf y http://www.meridian-intres.com/Projects/ Lithium_ Microscope.pdf Trabajos de William
Tahil sobre la escasez de litio.

5. http://lithiumabundance.blogspot.com/ Trabajo de Keith Evans donde intenta refutar la supuesta escasez de litio.

6. http://www.ecolane.co.uk/projectspublications.php Analiza desde el punto de vista ambiental las ventajas del vehiculo eléctrico.

7. “Impacts Assessment Of Plug-In Hybrid Vehicles on Electric Utilities And Regional U.S. Grids”. Pacific Northwest National Laboratory.
Diciembre, 2007. Analiza la integracion del vehiculo eléctrico en la red en EE UU.
http://www.ferc.gov/about/com-mem/wellinghoff/5-24-07-technical-analy-wellinghoff.pdf
http://www.pnl.gov/energy/eed/etd/pdfs/phev_feasibility_analysis_combined.pdf

8. Medidas del gobierno irlandés http://www.sei.ie/News_Events/Press Releases/Measures_to_Stimulate uptake.pdf

9. Impacts of Electric Vehicles on Primary Energy Consumption and Petroleum Displacement y Driving Plug-In Hybrid Electric Vehicles: Reports
from U.S. Drivers of HEVs converted to PHEVs http://pubs.its.ucdavis.edu/publication_detail.php?id=1193

10. A Preliminary Assessment of Plug-In Hybrid Electric Vehicles on Wind Energy Markets http://catalogue.nla.gov.au/Record/4326926 y
http://www.afdc.energy.gov/afdc/pdfs/39729.pdf

11. National Renewable Energy Laboratory, Battery Requirements for Plug-In Hybrid Electric Vehicles —Analysis and Rationale
http://www.nrel.gov/docs/fy080osti/42469.pdf

12. Environmental Assessment of Plug-In Hybrid Electric Vehicles, EPRI http://mydocs.epri.com/docs/public/000000000001015326.pdf
http://mydocs.epri.com/docs/public/000000000001015325.pdf

13. Perspective on ultracapacitors for electric vehicles

http://ieeexplore.ieee.org/Xplore/login.jsp?url=/iel2/3177/9002/00398546.pdf ?temp=x

14. A Cost Comparison of Fuel-Cell and Battery Electric Vehicles http://www.metricmind.com/data/bevs _vs fcvs.pdf

15. Impact of Plug-in Hybrid Vehicles on the NZ Electric Grid http://www.electricitycommission.govt.nz/opdev/modelling/EVs/

16. The Tour of Flanders: an Effective Demonstration Programme of Electric Vehicles to Local Authorities http://etecmci0.vub.ac.be/publica-
tions/evs14mgi.pdf

17. Costs and Emissions Associated with Plug-In Hybrid Electric Vehicle http://www.nrel.gov/docs/fy070sti/41410.pdf

18. Environmental Assessment of Plug-In Hybrid Electric Vehicles
http://www.cfr.org/publication/17230/eprinrdc.html?breadcrumb=%2Fissue%?2F15%2Ftechnology_transfer

19. Ultracapacitors and Batteries for Energy Storage in Heavy-Duty Hybrid- Electric Vehicles
http://www.isecorp.com/hybrid_information_center/pdf/technical_paper_ultracaps.pdf

20. Batteries vs Ultracapacitors in Hybrid Electric Buses, hitp://www.isecorp.com/hybrid_information_center/
pdf/BatteriesvsUItracapacitorsinHybridElectricBuses_2005.pdf

21. The 21st Century Electric Car http://www.stanford.edu/group/greendorm/participate/cee124/TeslaReading.pdf

22. V2G: Vehicle to Grid Power http://www.udel.edu/V2G/ y http://www.udel.edu/V2G/docs/V2G-Cal-ExecSum.pdf

23. World’s First V2G Demo: Xcel/Hybrids Plus/V2Green/US Lab+Ford Escape Hybrids http://www.calcars.org/calcars-news/862.html

24. V2G: All Roads Lead Through Batteries

http://www.matternetwork.com/2008/10/v2g-all-roads-lead-through.cfm

25. Peak Energy: V2G In Sweden, http://peakenergy.blogspot.com/2007/10/v2g-in-sweden.html|

26. The Smart Garage (V2G): Guiding the Next Big Energy Solution
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ganan: los propietarios de los vehiculos,
las empresas eléctricas, la sociedad y el pla-
neta, aunque para ello se requiere crear
toda una infraestructura hoy inexistente.
Pero incluso sin la V2@, la electrificacion
del transporte tiene grandes beneficios para
todos.

Por carecer de la cldsica infraestructura
de transporte basada en los hidrocarburos,
se piensa que serdn China e India los
paises que acometan la mds profunda elec-
trificacion del transporte, en el cldsico salto
tecnoldgico, muy similar al de los paises
en desarrollo que se han pasado a la tele-
fonia mévil sin pasar por la telefonia fija.
China es el mayor fabricante de baterias
de litio y cuenta con BYD Motors y otras
empresas punteras en el desarrollo de los
vehiculos eléctricos, al igual que India con
Reva y Tata, y en ambos paises se espera
un enorme crecimiento del parque de vehi-
culos paralelo al surgimiento de una nueva
clase media que por primera vez accederd
a la motorizacién.

La recarga de los vehiculos eléctricos
puede ser conductiva o inductiva. El sis-
tema conductivo es una conexion directa
alared, tan simple como enchufar el vehi-
culo mediante cables especiales de alta
capacidad con conectores que protejan al
conductor de los altos voltajes. El acopla-
miento inductivo tiene la ventaja de impo-
sibilitar cualquier electrocucién, pero es
més caro y menos eficiente que el primero.

La electricidad de la red se suministra
en corriente alterna al vehiculo. Nor-
malmente el cargador la convierte en
corriente continua y la suministra al vol-
taje adecuado a la bateria, desde donde
se suministra al motor y a las ruedas. Algu-
nos motores funcionan con corriente
alterna, por lo que un inversor debe con-
vertir la corriente continua de la baterfa.

Dado que en Espaiia, como en la mayo-
ria de los paises, la tarifa nocturna o valle
es inferior a la normal, lo usual seria recar-
gar las baterias por la noche. Una red
“inteligente” de decenas de miles de pun-
tos de recarga en calles y aparcamientos,
con el software apropiado, dirfa al vehiculo
cuando debe recargar, parar e incluso ver-
ter la electricidad a la red. Hay que tener
en cuenta que la mayor parte del parque
pasa gran parte del tiempo aparcado, uti-
lizandose s6lo una o dos horas al dia en
la mayoria de los casos. Por término medio
el 95 por ciento de todos los automéviles
estan estacionados en un momento dado,
utilizdndose como media una hora al dfa.

Por esta razén los vehiculos eléctricos
pueden jugar un papel clave para empezar
a gestionar mejor la red, aplanar la curva
de carga, aprovechar la llamada reserva
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activa que en gran parte se desaprovecha
(la cantidad de electricidad disponible para
garantizar la inmediata disponibilidad en
caso de necesidad por un aumento ines-
perado de la demanda) y permitir un
aumento de la aportacién de la edlica y
otras energfas renovables, y quizis suponga
una reconversion de los sectores eléctri-
cosy de transporte, dando lugar a nuevas
empresas especializadas, siguiendo un
modelo similar al de la telefonfa mévil.

La reserva activa podria suministrar la
electricidad que consume un tercio del par-
que de vehiculos en la mayoria de los pai-
ses, siempre que exista la red adecuada, y
evitarfa tener que crear una capacidad de
generacién muy costosa que sélo se va a
utilizar unas pocas horas al afio, esas 30 o
40 horas que coinciden con olas de frio
o de calor.

Un vehiculo eléctrico tipo, que recorra
unos 17.000 kilémetros al afio y realice
la recarga en un 80% con tarifa nocturna,
gastaria unos 800 euros al afio en electri-
cidad. Recorrer esa misma distancia con
gasolina o gasdleo costaria de 2.000 a 2.500
euros en combustible, dadas las pautas nor-
males de conduccién.

Para las empresas eléctricas, la elec-
trificacién del transporte no sélo supone
abrir un nuevo mercado para su producto,
la electricidad, sino también la posibilidad
de optimizar el parque de generacién y
la red eléctrica, aplanando la curva de
carga, al incentivar una nueva demanda en
horas valle, mediante la recarga inteligente
de las baterias, gestionada por ordenador,
y que avise de cuindo cargar, interrum-
pir o verter electricidad a la red en horas
punta. Tal sistema es 6ptimo para gestio-
nar la creciente aportacion de la energia
edlica, y dar un paso de gigante hacia la
sostenibilidad de la generacién de electri-

cidad.

¢éHay suficiente litio para el trans-
porte por carretera basado en elec-
tricidad?

La mayoria de las baterias de los vehicu-
los eléctricos actuales o previstos en los
préximos dos afios estdn fabricadas con
litio, al igual que la de los méviles y por-
tatiles. La electrificacién del transporte
supondrd un aumento importante de la
extraccién de litio, lo que ha dado origen
a una gran polémica sobre los recursos del
mineral, pues algunos autores como
William Tahil sostienen que no habra sufi-
ciente litio, por lo que habri que utilizar
otros materiales o baterfas como la Zebra,
mientras que la mayoria de los autores,
como el gedlogo Keith Evans sostienen
que no hay problemas de recursos. En

cualquier caso, las mayores o menores
reservas de litio no supondrin ningin obs-
ticulo a la electrificacién del transporte,
al existir alternativas y otros materiales
como el cinc-aire o las baterfas Zebra
(NaNiCly NaFeClI).

Ellitio es un elemento moderadamente
abundante y estd presente en la corteza
terrestre en 65 partes por millén (ppm).
Se encuentra disperso en ciertas rocas, pero
nunca libre, dada su gran reactividad, y estd
presente en rocas volcinicas y sales natu-
rales, como en el lago salado de Chabyer
en el Tibet, en el Salar de Atacama en
Chile y el Salar de Uyuni en Bolivia, que
contiene el mayor yacimiento a nivel mun-
dial. Chile extrae actualmente el 40%
del litio contando con el 20% de las reser-
vas conocidas, China el 14% (sus reservas
del Tibet representan el 18%) y Argen-
tina el 10%, contando con el 13% de las
reservas. A medio plazo el Salar de Uyuni
en Bolivia, al contar con el 40% de las
reservas mundiales conocidas, se conver-
tird en la gran zona extractora, lo que ya
ha levantado cierta polémica en Bolivia,
pues la extraccion de minerales desde la
plata de Potosi hasta hoy dejé muy pocos
beneficios al pais.

Las reservas conocidas de litio, como
minimo, ascienden a unos 20 millones
de toneladas. La baterfa de un vehicu-
lo eléctrico medio es de unos 30 kWh,
y hacen falta 275 gramos para almacenar
1 kWh. Un vehiculo eléctrico medio, por
tanto, necesita 8,25 kilos de litio. Un cil-
culo simple nos lleva a una clara conclu-
sién: con las reservas conocidas de litio, se
pueden fabricar unos 2.500 millones de
vehiculos eléctricos, cuatro veces mas que
todo el parque mundial de vehiculos.

En 2008 se extrajeron 95.000 tonela-
das de litio, el doble que hace una década.
El consumo de litio, segiin el United Sta-
tes Geological Survey, se reparte entre
baterfas (25%), ceramica y vidrio (18%),
lubricantes (12%), firmacos y polimeros
(7%), aire acondicionado (6%), produc-
cién de aluminio primario (4%), industria
quimica (3%), y el 25% en otras aplica-
ciones. El mayor productor es la Sociedad
Quimica y Minera de Chile S.A. El pre-
cio del carbonato de litio en marzo de 2009
ascendia a 6.613 dodlares la tonelada. En
una bateria el litio s6lo representa el 3%
del coste de produccidn, por lo que un
aumento del precio no tendrd grandes
repercusiones.

José Santamarta es director de World Watch y actual-
mente colabora en el proyecto REVE (Regulacion Edlica
con Vehiculos Eléctricos).

Coordina la web http://www.evwind.es/index.php
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