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Resum

Aquest treball pretén donar una visié actual del vehicle
100% eléctric. Ens plantegem quines han estat les raons que
han donat impuls a aquest vehicles, per quin mercat estan
pensats, quins cotxes s’estan fabricant massivament, i quins
estan previstos arribar al mercat als propers anys.
Presentem el projecte MOVELE i com esta previst carregar
aquest vehicles, aixi com quines bateries s’estan utilitzant.

1. Introduccio

Un vehicle eléctric és un vehicle de combustible alternatiu
impulsat per un o més motors eléctrics. En aquest treball
només ens centrem en els vehicles 100% eléctrics, no
parlarem dels hibrids.

El Protocol de Kyoto [1] a Espanya implica que el terme
mitja de les emissions de gasos d'hivernacle en el periode
2008-2012 no poden superar en més d'un 15% les de I'any
base 1990. Perd les emissions ja van arribar el 52,3% en
2007. Una de les politiques viables per a estabilitzar i reduir
les emissions és l'ocupacié de vehicles hibrids i eléctrics
connectats a la xarxa, sempre que I’electricitat provingui en
gran part d'energies renovables. Tots les analisis de cicle de
vida han demostrat que els vehicles electrics 1’electricitat
dels quals provingui d'energies renovables (els ReBEC, de
renewable energy battery eléctric) emeten un §0% menys
CO; que els vehicles tradicionals, i un 43% amb el mix de
generacio existent en el Regne Unit, segons I'estudi elaborat
per Ecolane Transport Consultancy en 2006. Si a més es té
en compte que les reserves de cru estan disminuint, el preu
de petroli augmentant i que Espanya és un pais depenent de
l'exterior en aquest ambit, sembla logic que es vulgui
apostar per una politica que condueixi a que la major part
del transport pugui passar d'utilitzar motor de combustio a
utilitzar el motor eléctric.

Si comparem el cotxe eléctric amb el cotxe amb motor de
combustio els punts més destacables serien:

1. Contaminacié. Un cotxe en marxa emetra una quantitat
de CO, proporcional per cada quilometre que recorri
cremant combustible. Normalment es mesura en grams
per quilometre. Els motors de gasolina emeten 2,3 kg de
CO, per cada litre de gasolina cremat i els motors di¢sel
2,6 kg de CO, per cada litre de gasoil. Un vehicle
eléctric no produeix emissions contaminants durant el
seu funcionament, i encara que la generacid d'energia
electrica  habitualment déna lloc a emissions
contaminants i al consum de recursos no renovables,
sempre son menors a les dels cotxes amb motor de

combustio. De fet aquesta és la principal rad per la qual
es prevé que s'imposaran aquests cotxes en el futur.

2. Consum. Suposant un vehicle eléctric amb un consum
de 13,6 kWh per una distancia de 100 km, comptant que
per petits consumidors el cost del kWh és de 0,11€, més
o menys surt que el cost d’utilitzacié d' un vehicle
electric es de 1,5€/100 km. Ara considerem un petit
utilitari amb un motor que consumeix 4,5 /100 km
(exemple: Renault Clio 1.5dci), considerant el cost del
gasoil 1,2€/L, suposa un cost de 5,4€/100 km. Per tant,
per aquest exemple estariem parlant d'una disminucio
del cost del 72% si utilitzen el cotxe electric enlloc de

*  I’habitual.

3. Impost de matriculacié. En _Espanya estan exempts de
'impost de matriculacio els vehicles que emeten menys
de 120 gr/Km de CO,. Per la resta segons sigui les
emissions de CO, I’ impost anira fins al 14,75%. Per
saber la relacio mirar la taula 1. Per saber la
contaminacié de CO, que emet un vehicle s’ha de
consultar les seves especificacions [2,3].

4. Autonomia i xarxa de recarrega. La autonomia d’un
cotxe eléctric és menor i la seva expansio en el mercat
esta molt lligada a I’ implementacié de punts de
recarrega que facin viables 1'us del vehicle eléctric com
ha estat el de motor de combustié. Aquest tema es
tractara mes ampliament en els apartats 51 6.

5. Preus. Actualment els cotxes eléctrics son cars, els preus
poden oscil-lar, si parlem d’un vehicle urba que no
arriba als 100 km/h davant d’un esportiu, perd es parla
en termes mitjans de 22000€. Donades les seves
prestacions son cars comparativament als cotxes amb
motor tradicionals.

6. Soroll. Els cotxes eléctrics son silenciosos, tan que per
exemple, al Japé han canviat la normativa per que
sempre es tingui que utilitzar les llums de creuer. La
intencio es fer-los més visibles pels vianants i evitar aixi
atropellaments, donat el baix soroll amés pels motors
electrics.

2. Situacié actual del cotxe eléctric

El projecte pilot de Mobilitat Electrica Urbana (MOVELE
[4]) del Ministeri d'Industria, Turisme i Comerg va ser
presentat, 8 de setembre del 2009, en un acte en el qual es
van signar acords per a la creacié de punts de recarrega
eléctrica per a aquest tipus de vehicles en les ciutats de
Madrid, Barcelona i Sevilla. A més, el pla conta amb ajudes
directes que oscil-laran entre els 750 i els 20.000 euros per a
la compra de vehicles eléctrics. En el cas dels turismes, la



subvencié pot arribar a fins als 7.000 euros. El Pla
MOVELE, permetran la introduccid en un termini de dos
anys (2009 i 2010), dintre de les citades ciutats, de 2.000
vehicles eléctrics de diverses categories, prestacions i
tecnologies, en un col-lectiu ampli d'empreses, institucions i
particulars. L'objectiu, van comunicar les administracions
implicades, és demostrar la viabilitat técnica i energética de
la mobilitat eléctrica en els entorns urbans.

Com a exemple del que representa el plan MOVELE es
presenta en aquest treball el projecte
Bio-bike del govern de Cantabria. Aquest consisteix en la
cesid durant 6 mesos, amb possibilitat de compra al
finalitzar el periode, de motos eléctriques a diferents
administracions 1 mitjans de comunicacié (56 motos
Vectrix a la policia i 11 motos Oxygen CargoScooter per
mitjans de comunicacio) [5]. El proveidor del Pla ha estat
Going Green, empresa dedicada a la Mobilitat Eléctrica.
Swiss Post de Suissa ja les utilitza pel repartiment de
correu.

Grau de contaminacid. Emissio de CO, de.. | Impost
<=120 gt/Km 0.0 %

>120 gr/Km, perdo <=160 gr/Km 4.75 %
>160 gr/Km , perdo <=200 gr/Km 9.75 %

>200 gr/Km 14.75 %

Taula 1. Impost de matriculacic segons les emissions de CO2 del
vehicle.

3. Objectius de futur

El ministre Miguel Sebastidan va afirmar en una entrevista
que “una de les prioritats industrials de la presidéncia
espanyola de la Unié Europea [en el primer semestre de
2010] sera la d'impulsar la implantacié dels vehicles
electrics i hibrids en el mercat comunitari”. Es va referir a
la creacid de grups de treball amb constructors com Seat,
Renault o Nissan, aixi com amb la Fundacié Fitsa per
impulsar la fabricacié de cotxes eléctrics a Espanya i va
tornar a recordar la xifra de. “un milié de vehicles eléctrics
a Espanya en 2014”. Exemples impulsats a nivell nacicnal
o europeu son el projecte CityElec i el projecte VERDE

El parc de vehicles, segons les tltimes dades de la D.G.T.,
ascendeix a 30,3 milions, dels quals 21,8 milions son
turismes. Si es substitueix 2.000 vehicles eléctrics, aixo pot
suposar un estalvi de 2.772 tones de petroli i evitar emetre
4.471 tones de CO2 anuals. Per tant, es pot avaluar la
millora en les emissions de CO2 que representaria al 2014
si s’aconsegueix substituir un milié de vehicles per vehicles
eléctrics.

En 2007 es van realitzar simulacions de carrega de tres
milions de vehicles ajustant-la a les hores de menys consum
(hores wvall). El resultat va ser oOptim. No va haver
sobrecarregues en la xarxa. No obstant aixo, des de la
Xarxa Electrica s'insisteix en la necessitat d'una gestié
adequada per a ajustar la carrega de les bateries en les hores
que no representi cap exigeéncia addicional al sistema.
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El projecte REVE [6] consisteix en la realitzacio d'un estudi
que avalui de forma detallada els reptes técnics clau i els
aspectes econodmics més importants, per a la creacié d'una
infraestructura de xarxa perqueé els cotxes eléctrics puguin
actuar com magatzems energétics de la xarxa eléctrica
mentre no estiguin circulant i per tant contribueixin a la
millora del factor de carrega del sistema eléctric en el seu
conjunt. Unes de les possibilitats que el projecte vol
analitzar es que serveixin per emmagatzemar [’electricitat
produida pels parcs eolics en moments de baixa demanda.
Actualment, 'energia generada per aquest parcs, per
exemple, per la nit no s’esta aprofitant.

4. Vehicles eléctrics actuals i futurs

Els tipus de vehicles de produccidé massiva es podrien
classificar en:

1. Esportius: podem arribar a velocitat iguals o superiors al

100 Km/h.

2. Vehicle d’utilitzacié urbana: podem arribar a velocitat
iguals o superiors als 60 Km/h perd no arriben als 100
Km/h.

3. Vehicles amb velocitats inferiors als 60Km/h

4. Utilitaris comercials (Aixam Mega)

5. Motos eléctriques

6. Troleibusos

A la taula 2 es mostren els turismes, és a dir aquells que
superen els 60Km/h i els que superen els 100Km/h de
producciéd massiva que estan actualment al mercat. Alguns
d’ells, de moment, es comercialitzen en un pais en concret.
Sense entrar en aquest detalls, a la taula 2 s’indiquen
algunes especificacions dels vehicles, com ara la velocitat
més alta, el temps d’acceleracid, el temps necessari de
carrega, l'autonomia en kilometres (en promig i
normalment  s’avalua  sense utilitzacidé de [’aire
condicionat). La recerca d’aquesta informacié no ha estat
facil 1 es desconeixen les dades que manquen a la taula 2.
Al 2010 estaran al mercat altres marques com el Lighting
GT, el Nissan Leaf, el Toyota iQ), varis models de Renault i
el TATA Indica EV. Altres marques com Toyota, Peugeot i
Citroén tenen previst la aparicio cap al 2011-12.

3. La carrega de vehicles eléctrics

Associat amb 1's del vehicle eléctric es presenta la
problematica de la carrega de les bateries. Segons fonts del
projecte MOVELE el consum energétic d’un vehicle
electric d’us urba és de 18kWh per cada 100km
d’autonomia. Aixd dona aproximadament 450kWh en un
mes. El consum mitja d’una llar familiar es pot situar en els
250kWh/mes. Aixd dona una idea del repte d’aconseguir
una gestio energética efectiva de la xarxa eléctrica amb la
utilitzaci6 massiva del vehicle eléctric. El projecte
MOVELE preveu la implantacio de 500 punts de recarrega
en tot el territori espanyol a finals de 2010.



En Iestat actual de desenvolupament del vehicle eléctric el
carregador de bateries és un equip que s’incorpora en el
propi vehicle.

MODEL VELOCITAT ACELERACIO TEMPS DE CARREGA | AUTONOMIA

MAXIMA h km
Km/h

Reva NXR 104 8 normal/1,5 rapida 160
BEV Electron 110 0-60 en 7 segons 9 normal/1,5 rapida 120
BMW Mini E 153 240
Mitsubishi iIMiEV 130 170
Smart ED 120 0-50 km/h en 6.5 segons 110
Tesla Roadster 217 0-97 km/h en 3.9 segons 320
Think City 100 3.5 170
Venturi 170 300
Fiat e 500 115 40 min 145
Fiat Qubo 100 8 120
Fiat Panorama 115 4a6. 150
Nice Ze-0 90 8-10 105

Taula 2. Vehicles eléctrics a la venta en el 2009,

Aixi doncs els punts de recarrega al carrer o als
aparcaments hauran de permetre el subministrament segur i
fiable de energia de la xarxa eléctrica, mentre que la funcio
propia de vetllar per una bona estratégia de carrega de
bateries sera assumida per el propi sistema carregador del
vehicle.

Actualment hi ha empreses com CIRCUTOR que han posat
al mercat equips per resoldre la recarrega de vehicles
electrics de dos i quatre rodes. En concret la gamma RVE
ofereix la mesura eléctrica integrada, preses de corrent
intel-ligents, autoritzacié mitjangant targes de proximitat,
sistema de prepagament, aixi com funcions especifiques per
obtenir la maxima eficiéncia energética de les xarxes
eléctriques actuals o futures. Permet desplagar els consums
a hores vall, amb la consegiient millora de la eficiéndia i
rendibilitat de les instal-lacions eléctriques. La gamma de
productes cobreix postes de recarrega exterior (normal i
rapida), i caixes de recarrega interior per a aparcaments.

Amb caracter general es contemplen dos tipus de recarrega
de bateries, la normal que dura entre 4 i 8h i la rapida amb
una durada inferior a 1h.

En el seu projecte de vehicle eléctric [7], Renault treballa
amb una tercera possibilitat, la que denomina recarrega
QuickDrop. Consisteix en el canvi de la bateria
descarregada per una altre totalment carregada en una
operacié automatitzada que tan sols duraria 3 minuts.
Aquesta operaci6 es faria en estacions de servei especials
QuickDrop.

6. Les bateries
Es podria afirmar que el principal escull per la implantacio

del cotxe eléctric ha estat i encara estd, el trobar una
tecnologia de bateries que permeti unes prestacions similars
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al cotxe convencional (autonomia, temps de proveiment,
etc. ...).

Els combustibles emprats en els vehicles convencionals
tenen una capacitat d'emmagatzematge d'energia de al
voltant de 45 MJ/Kg (Figura 1) mentre que els diferents
tipus de bateries no arriben a 1 MJ/Kg.

A la figura 1 es poden observar les diferents densitats
energetiques de la major part dels combustibles, aixi com
d'altres compostos que es podrien utilitzar com a tals. La
figura 2, presenta a un altre escala les densitats energétiques
del tipus mes habituals de bateries. Tot i que el rendiment
del vehicle electric es forga superior al del vehicle de
combustible convencional (definint aquest rendiment com
la quantitat d’energia que s’empra per bellugar el vehicle en
relacio a la energia emmagatzemada en les bateries o el
combustible), per aconseguir ’autonomia d’un vehicle de
combustible caldrien unes bateries amb un pes i volum de
com a minim deu vegades el del diposit de combustible,

Altres aspectes a tenir en conte, son el temps de recarrega,
que en el millor dels casos es podria reduir a 30-60 minuts;
el cost inicial de les bateries i molt relacionat amb aquest
preu, la disponibilitat mundial de matéries primeres per la
fabricacid dels elements.

Cal assenyalar que en els diversos prototipus i models de
serie, de cotxes eléctrics, que s’han presentat els ltims dos
anys, s’han utilitzat diferents tipus de bateries. S’han
implementat vehicles que incorporen des de bateries de Ni-
Cd i Plom-Acid (poc respectuoses amb el medi ambient
degut al contingut de Cadmi o Plom), fins a diferents
tecnologies de Liti, a més de certs tipus experimentals que
figuren al final de la taula 3. Aixd fa pensar que de moment
no hi ha una tecnologia de bateries que presenti una clara
avantatge en front a les demés. De tota manera sembla que
els tipus mes prometedors son la familia de bateries basades
en LiFePO4, sempre que els preus segueixin baixant.



Mp/L

WattHours/Kilogram

1

Aluminum
.
aob
Silicon
*
; .
ok ; . Anthracite
60
sob -
Magnesium Polystyrene Lithium Borohydride
Iron L. ® s polyethylene
a0l ® :
e . g Fat Metabolism® Piesel
Polyester e #(asoline
ol ... Kerosene
) Sugar Metabolism Bug:qnq[ ® LPG Butane
M @ LPG Propane
®Glucose ® Ethanol o
o Lithivm
20 B H}’dralir\e * ‘B!t{}mmoﬁls - S R R T I TP PR
Sodium ® Methano! :
Y. Natural Gas. Liguid Hydrogen
L] -~ Liquid Ammonia EEEEEEE SRR . e
Hydrogen Gas (700 bar)
L]
B Lithium Jon Batte.ry . Metpané ) ; Hydrogen Gas
ai} _2.0 43 &0 a0 pley) 120 140
MJKg
Figura 1. Densitat energetiques de diferents combustibles
(http://upload.wikimedia. org/wikipedia/commons/c/c6/Energy _density.svg).
250 1 LithiumP olymer
Prismatic
200 4+
LithiumPhosphate
150 T o
Lithiumlon
Cylindrical
100 +  Nickel Cadmium Alum fnum Cans
. Prismatic
Cy lindrical
Prismatic
50 + Lead Acid - .
Nickel Metal Hydride
Cy lindrical
Prismatic
| | H | i

4 1 L] i ¥ i i

50 100 150 200 250 300 350 400 450

WattHours/Litre

Figura 2. Densitats energétiques de diferents tecnologies de bateries

44

160



Tensio Dens. Energia/ \Vida Comer-
Tipus cella [Densitat energia Pot. Eficiéncia |Preu IAutodes. [Cicles lestimada |[cialitzacio
(V) (MJ/Kg)  [(Whikg) f(Whil)  J(W/IKg) (%) (Wh/$)  |(%/mes) ANys
5-8 (car),
Lead-acid 2,1 0.11-0.14 [30-40 |60-75 [|180 70%-92% [5-8 3%-4%  [500-800 |20 (stat) 1881
VRLA (1) |2
Alkaline 1,50 |0.31 85 250 50 <0.3 100-1000 |<5
Ni-iron 1,2 0.18 50 50-55 [100 65% 5-7.3 20%-40% 30-50 1901
Ni-Cd 1,2 0.14-0.22 40-60 |50-150 400 70%-90% 20% 1500 1956
NIH2 1.5 0.27 75 60 220 85% L1l 20.000 15+
NiMH 1,2 0.11-0.32 [30-90 |140-300/180 66% 0.5-1.5 [30% 1000 1990
Ni-zinc 1,6 0.22-0.36 [60-100 |170-280(900 86% 2-3.3 400-800 1920
Li ion 3,6 0.58 160 270-410{300 80%-90% |2.8-5 5%-10% |1200 2-3 1999
Li polymer §3,7 0.47-0.72 |130-200{300-380]360 2.8-5.0 [5% 500~1000 |2-3 1992
LiFePO4 [3,25 |0.29-0.44 [80-120 (170 1400 0.7-3.0 2000+ 2004
Li sulfur |2 0.94-1.44 [260-400/350 89%-92% ~1000 2003
Nano-Ti 1400-
(Li-ion) 2,3 0.27 74 126 1100 |87-95% [0.5-1.0 [??7? 9000-12000{20+ 2009
2500-
Thinfilm Li §3,9 0.9-1.1  |250-300{1000  |BO0OO 77 40000 ?7?
ZnBr 1,8 0.21-0.29 [60-80 |[33-35 70% 2.5 2000
\Vanadium |1,15-
redox 1,55 [0.03-0.07 [10-20 [15-25 80% 20% 14 10(stat) 1980
NaS 2 0.43 120 170 15 87% 0,55 molt petital2500 15 2002
Molten salt ’
(ZEBRA) [2.58 |0.32 90 160 150-220 4.54 18% (dia) [3000+ 8+
Super iron |1.7 1.4* 1400 *
Silver zinc
(Zpower) 1.7 0.47 130 40-450 777 777 200

Taula 3. Principals caracteristiques tecnoldgiques de bateries

A la taula 3 es mostra un resum de caracteristiques
comparatives entre les diferents tecnologies de bateries
existents actualment.

7. Conclusions

En el context actual a on s’ha de complir el Protocol de
Kyoto la substitucié del motor de combustio dels
vehicles pels eléctrics pot representar pels paisos en
general i per Espanya en particular una reduccid
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considerable en la emissio de CO2. Si a més es t€ en
compte que les reserves de cru estan disminuint, el preu
de petroli augmentant i que Espanya és un pais depenent
de l'exterior en aquest ambit, sembla logic que es vulgui
apostar per una politica que condueixi a utilitzar el motor
eléctric.

De moment la major part dels cotxes eléctrics (turisme)
estan remodelats a partir de dissenys ja existents. La seva
comercialitzacié s'esta fent a petita escala. La venda de
moment s'estd produint en els models adequats per




empreses 1 pel turisme mobilitat

exclusivament urbana.

pensat  per

De moment hi ha temes encara no resolts relatius a la
carrega i a les bateries, per no saber, si com ha passat en
el passat aquest vehicles tenen futur. Tot dependra de
l'evolucio tecnologica que es pugui produir i despres dels
interessos dels poders economics.
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