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R. Bargall6, J. Llaverias, H. Martin
Departamento de Ingenieria Eléctrica - Universitat Politécnica de Catalunya
EUETIB-C/Urgell, 187-08036 Barcelona
Ramon.bargallo@upc.edu; Joan.L laverias@upc.edu, M.H.martin@upc.edu

Resumen. Completar los estudios parciales que sobre
eficiencia energética en el vehiculo eléctrico se han
desarrollado, incorporando los resultados del alcance del ciclo
de vida que afectan al consumo de las plantas de energia
primaria, la construccion de las mismas y el sistema de
transporte y distribucion.

En el caso del motor eléctrico se consideraran tres supuestos
evolutivos IE1-standard efficiency, IE2 — High efficiency, IE3 -
Premium efficiency.

Finalmente se compararan con los atribuidos al automévil tipo
gasolina/diesel/bio, al objeto de sacar conclusiones en relacion
al balance energético.
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1. Generacion mixta de energia primaria

La cadena energética que conduce a la alimentacién de
cualquier vehiculo eléctrico, coche, autobus, furgoneta,
etc., parte de la generacién de energia primaria
atendiendo a la estructura mixta que suponen las distintas
centrales, la cual a su vez varia segun los entornos
geograficos de referencia.

La publicacion de la eco-ficha “Balance ambiental de
energia para la generacion de 1 kWh eléctrico” [1],
permite obtener, en relacion a la eficiencia energética, el
rendimiento medio ponderado de cada uno de los cuatro
apartados en que este trabajo agrupa a las unidades
generadoras, segun se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Rendimientos medios de grupos generadores

Tipo de unidad generadora Rendimiento medio
atribuido
Carbon/Fuel/Gas/Ciclo 28.9 %
combinado
Nuclear 22.3 %
Hidraulica 71.2 %
Eélica/Resto de renovables 54.6%

Naturalmente que en la determinacion de los mismos, se
ha considerado el alcance del ciclo de vida que afecta el
consumo de las unidades generadoras, asi como su
construccion.

Las restantes consideraciones del trabajo en relacion con
la produccion de CO,, NO,, SO, asi como los
potenciales de acidificacion, eutrofizacion, calentamiento
global, agotamiento de la capa de ozono y creacion
fotoquimica de ozono, seran objeto de posteriores
estudios de caracter medioambiental.

2. Sistema generador mixto en un entorno
de referencia

La tabla siguiente recoge en base al ejercicio econémico
de 2007, los porcentajes correspondientes a cada uno de
los apartados considerados, en relacién con la generacion
mixta de energia primaria, y referidos al conjunto de
paises de la Unién Europea de los 15 (EU-15), y a
Espafia, obtenidos a partir de la memoria de Red
Eléctrica Espafiola (REE) [2]

Tabla 2. Composicién de la generacion segln apartados

Tipo de unidad EU-15 (%) Espafia
generadora (%)
Carbdn/Fuel/Gas/Ciclo 53,4 51,0

combinado

Nuclear 18,9 19,7
Hidraulica 18,6 9,4
Eélica/Resto de renovables 9,0 19,9

De aqui puede deducirse el rendimiento ponderado de la
generacion total de energia primaria, correspondiente a
EU15 y Espafia, segun la expresion bésica:
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La cual conduce a un resultado global de generacién para
EU15 ng = 37,8 %. y Espafia de ng = 36.7 %.

Como consecuencia estamos en condiciones de obtener
este importante dato, segin las proporciones de cada
componente, relativas a un entorno geogréafico
determinado. En el caso de Catalufia, el peso elevado del
grupo nuclear hace bajar en mas de 5 puntos el
rendimiento resultante.



3. Cadena energética relativa al vehiculo
eléctrico

El esquema mostrado en la figura 1, sintetiza las cinco
etapas en que agrupamos la cadena energética, asi como
la denominacion de rendimientos:

)] Sistema mixto generador: ng

1) Transporte y distribucion:

1) Convertidor electronico y bateria: nenp
V) Motor eléctrico: N

V) Sistema mecanico del vehiculo: Mmec
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Figura 1. Cadena energética relativa al vehiculo eléctrico
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Las pérdidas atribuidas en transporte y distribucion para
EU15, son del 6,32 % segin [1], de aqui que
adoptaremos el rendimiento n; = 93,7% para el conjunto.

El convertidor electrdnico de potencia incorporard un
equipo a base de rectificador, ondulador e inductancia,
gue, de acuerdo con ABB [3], permite estimar un
rendimiento n, = 97,0%.

Una bateria del tipo lon-Li con una resistencia interna
media de 0.175 mQ, presenta un rendimiento eléctrico
del 99,14% [4], que reunido con 99,63% correspondiente
a la conducta térmica, determina para la bateria un
rendimiento n, = 98,8%.

En relacion con el motor eléctrico, estableceremos el
rendimiento promedio para las potencias comprendidas
entre 4 y 45 kW, de la serie 2p=4 polos, que indica la
publicacion [5] para cada uno de los tres niveles
consignados en IEC 60034-30 (2008); estimandose segin
la tabla siguiente:

Tabla 3. Rendimiento del motor seguln tipo

Tipo de motor Rendimiento 1y, (%)
IE1 — Standard efficiency 87,4
IE2 — High efficiency 89,9
IE3 — Premium efficiency 91,4

Los rendimientos anteriores se corregiran por la
alimentacion del motor segun técnicas PWM, mediante la
equiparticién de pérdidas fijas y variables, asignando a
estas Ultimas una correccion por armdnicos segun el
binomio [1+DTH?], siendo la tasa de distorsion total
armonica estimada en el 47% [3].

No se tendra en cuenta el retorno energético por frenado
regenerativo que un control inteligente debe permitir, ni

la pérdida de rendimiento por trabajo distinto al de
rendimiento éptimo, entendiéndolas como compensadas
entre si. En esta compensacion se incluira el consumo por
servicios auxiliares del wvehiculo (luces, indicadores,
confort, etc.)

Como consecuencia de lo expuesto, los rendimientos del

motor mm, para cada referencia son los indicados en la
tabla 4.

Tabla 4. Rendimiento del motor corregidos

Tipo de motor Rendimiento 1y, (%)
IE1 — Standard efficiency 86,0
IE2 — High efficiency 88,7
IE3 — Premium efficiency 90,2

Finalmente el sistema mecanico que comprendera la
transmision de esfuerzos y los sistemas auxiliares de
seguridad, tendran asignado un rendimiento conjunto
Nmec = 80,0%.

4. Resultados globales
El rendimiento m representativo de la eficiencia
energética, segun la cadena establecida en Espafia para el
coche eléctrico sera,
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Resultando para cada uno de los niveles de motor
referenciado, el rendimiento global indicado en la tabla 5.

Tabla 5. Rendimiento global

Tipo de motor Rendimiento 1 (%)
IE1 — Standard efficiency 22.7
IE2 — High efficiency 23.4
IE3 — Premium efficiency 23.8

5. Comparacion con el automovil tipo
gasolina/diesel/bio

Para el conjunto de vehiculos gasolina/diesel/bio si
atendemos al proceso de extraccién, refinamiento,
almacenamiento y transporte, combustion en el motor y
sistema mecéanico, el rendimiento global esta en la
horquilla de n, = (10..15) % [6]

6. Conclusiones

La mejora entre 12,7 y 13,8, o entre 7,7 y 8,8, puntos de
porcentaje, que la solucion eléctrica supone en eficiencia
de la cadena energética, deberian ser suficientes para
determinar el apoyo decidido de todo tipo de
instituciones publicas, como minimo, hacia la sustitucion
en coches, autobuses y furgonetas de servicio, del



vehiculo basado en combustibles fésiles por el vehiculo
eléctrico.

Aceptando que en Espafia podrian estar circulando
100000 vehiculos eléctricos en 2014, hipotesis
controvertida segun la referencia [6], aunque planteable
como posible; suponiendo ademas un desplazamiento
anual comprendido entre la horquilla de 30000 a 50000
km de promedio, tipicos en servicios, y con un consumo
moderado, para el horizonte previsto, de 8l/100km de
gasolina equivalente; todo ello determina que la mejora
en eficiencia energética de alrededor del 10%, supone un
ahorro de

100000*50000*(8/100)*(10/100)=40*10° I-gasolina
equivalentes/afio

100000*30000*(8/100)*(10/100)=24*10° I-gasolina
equivalentes/afio

A este interesantisimo ahorro anual, posible a partir de
2014, deben afiadirse aspectos aln mas determinantes, no
contemplados aqui, que tienen que ver con la
contaminacion ambiental.

Si los poderes publicos adoptasen una decidida politica
industrial, en el sentido de favorecer el desarrollo del
vehiculo eléctrico como minimo en los servicios
publicos; podrian aspirar a condicionar, razonablemente,
las decisiones particulares en orden a la generalizacion de
los nuevos vehiculos eléctricos. Algunos paises, regiones
0 ayuntamientos, han tomado ya decisiones importantes
en este sentido.
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