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MOVILIDAD

Disenando el coche eléctrico
en clave medioambiental

Las ventajas economicas del vehiculo eléctrico (VE) son de sobra conocidas. Las medioambientales
menos. El proyecto europeo Green-Car Eco-Design, realizado entre 2011y 2013 y en el que han
participado siete institutos y centros tecnoldgicos europeos —cinco espaiioles—, ha consistido,
precisamente, en incluir esta variable medioambiental durante el proceso de diseiio y desarrollo de
los componentes principales del VE 'y aumentas; ast, el conocimiento de este impacto a lp largo de

su ciclo de vida,

| Ecodisefio es una metodologia

que permite tener en cuenta el

medio ambiente a la hora de to-

mar decisiones como un factor

adicional a los que tradicional-
mente se han tenido en cuenta (costes,
calidad), esforzdndose por conseguir el
impacto ambiental minimo posible con
perspectiva de ciclo de vida. Se trata, por
tanto, de una herramienta absolutamente
necesaria para avanzar en el camino de la
sosteniblidad de cualquier bien o activi-
dad. Y a ella han recurrido los expertos de
Cartif y los restantes institutos y centros
tecnoldgicos europeos participantes en el
proyecto Green-Car Eco-Design, cofi-
nanciado con fondos FEDER.
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Primera etapa

En primer lugar, con el fin de conocer el
comportamiento inicial y poder proponer
acciones que supusieran una mejora del
impacto global, decidimos centrar el estu-
dio en los siguientes componentes del ve-

hiculo: baterfa, convertidor, puntos de re-
carga, frenos y sistema de climatizacién, -

Adicionalmente, analizamos la capacidad
de alimentar sistemas auxiliares a través de
energias renovables,

Para cada componente que analizamos,
averiguamos cudl era el perfil ambiental de
dos tecnologias existentes en la actualidad
mediante la herramienta “Analisis del Ciclo
de Vida”, sistematizada por la serie de nor-
mas internacionales ISO 14040,

Varios autores *

En la fase de “Definicién de Objetivos
y Alcance” nos aseguramos de que los
componentes objeto de eco-redisefio
configuraran la topologia de un vehiculo
eléctrico concreto. Se trata de un turismo
de uso particular de 5 plazas, 1.200 kg de
masa y tracciéon delantera. Tiene una au-
tonomia de 140 km en condiciones idea-
les en recorrido urbano, circulando a una
velocidad promedio de 35 km/h, maxi-
ma de 120 km/h, y con capacidad de su-
perar pendientes de hasta el 20%.

La baterfa se recarga con un sistema de
recarga lenta. Al no ser el chasis y la carro-
cerfa objeto del eco-redisefio se utilizan en
la simulacién datos de un vehiculo real con
prestaciones similares. La funcién del siste-




ma es recorrer 100.000 km durante su vi-
da atil, estimada en 10 afios, transportan-
do como tnico pasajero al conductor y sa-
tisfaciendo los requisitos anteriores. Se
dejan fuera de los limites del sistema el
montaje de componentes en el vehiculo y
otros transportes distintos de los de los
materiales que constituyen los componen-
tes v los de los escenarios de fin de vida.

Los datos ambientales recopilados en
la fase de “Analisis de Inventario” proce-
den en su mayor parte de los fabricantes
de estos componentes, que han colabora-
do en ¢l proyecto a través del comité ase-
sor. Esta informaci6n ha sido comple-
mentada por validaciones experimentales
propias en lo que se refiere a la etapa de
uso, por su especial relevancia. También
fue necesaria una basqueda en las bases
de datos presentes en los software comer-
ciales SimaPro v GaBi y en otras referen-
cias bibliogrificas, tales como articulos
cientificos y fichas de tipo “Declaraciones
Ambientales de Producto”.

La “Evaluacién de Impacto” se reali-
z6 con dos metodologfas: Eco-Indica-
dor’99 H/A y CML Baseline 2000, si
bien en este trabajo sélo se reflejan los re-
sultados de la primera de ellas, correspon-
dientes a la fase “Evaluacién de daiio”. A
partir de los resultados obtenidos se valo-
raron desde el punto de vista teérico dis-
tintas estrategias de ecodisefio de la rueda
LiDS, implementando en la fase de pro-
totipado las medidas mads viables técnica y
econdmicamente entre las que suponian
una mejora ambiental del componente.

Rediseiando los componentes:

la bateria

Si bien cada uno de los componentes ana-
lizados tiene su particular interés, aqui so-
lo presentamos més detalladamente el ca-
so de la baterfa. En concreto, el Instituto
Politécnico de Settibal IPS analiz6 una ba-
terfa constituida por 500 células con cato-
do de 6xido de litio manganeso v dnodo
de grafito, que tiene una masa total de
200 kg y permite una autonomia de 140
km circulando a 60 km/h. En el grifico ti-
tulado “Impacto ambiental de la bateria”
se puede observar el perfil ambiental del
ciclo de vida de la bateria estudiada, en el
que la etapa de “Materiales” es la principal
responsable del impacto en casi todas las
categorias,

Por este motivo, la estrategia imple-
mentada en la fase de prototipado fue re-
ducir la baterfa a la mitad de tamafio y
agregar un extensor de autonomia, que
entrarfa en funcionamiento en viajes lar-
gos de hasta 400 km (menos frecuentes).

Impacto ambiental de la bateria
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El estudio ambiental del ciclo de vida de la bateria puso de manifiesto que la etapa de Materiales es la principal

responsable del impacto en casi todas las categorias.

Reduccion del impacto de la bateria tras ser eco-redisefiada
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El eco-redisefio de la bateria permitié reducir los impactos ambientales en todas las categorias.

El Instituto Politécnico de Setubal (IPS), el centro portugués
participante en el proyecto, anallz6 una bateria constituida por
500 células con cdtodo de éxido de litio manganeso y dnodo
de grafito, de 200 kg de peso.

Otros elementos analizados bajo la perspectiva
medloambiental fueron las pinzas y las pastillas de

freno del vehiculo.

Este nuevo elemento consistié en
un grupo motor-generador de 5 kW de
gasolina, 1 cilindro, depésito de 12 L y
80 kg de masa. Como resultado del eco-
redisefio de la baterfa, se redujeron los
impactos ambientales en todas las catego-
rias.

Modelizacion virtual

Las interacciones dinimicas entre los
componentes de los vehiculos eléctricos
hacen indispensable una modelizacién
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Comparacion del impacto asociado al ciclo de vida de 1 m* de tres
paneles fotovoltaicos con respecto a la electricidad recuperable

en diez anos de vida atil
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Se puede observar que los paneles son mds impactantes que la electricidad procedente de la red en la categoria de Minerales,
resultando mds respetuosos ambientalmente en précticamente el resto de categorias.

virtual para el andlisis de la gestién ener-
gética, Sc definieron los datos generales
del vehiculo (peso, dimensiones, modelo
de ruedas, baterfa sin y con extensor de
rango, motor cléctrico, generador v elec-
tronica asociada, sistema de transmision,
aire acondicionado y otros auxiliares) y
una ruta (ciclo mixto NEDC, velocidad
constante y test de autonomfa).
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En la simulacién mediante software, el
Instituto Tecnolégico de Aragon (ITA)
program¢é un recorrido para cada ruta
(con comienzo y parada a velocidad cero)
y calcularon los pares, velocidades, co-
rrientes y potencia que es necesario sumi-
nistrar a cada componente para cumplir la
consigna de velocidad en cada instante de
tiempo. También llevaron a cabo un ani-

Del sisterna de climatizacion se ocupé el Instituto Andaluz de
Tecnologia (IAT), mientras que CARTIF analizé un
punto de recarga de un solo conector de 3,7kW a 16 A.

lisis de sensibilidad, variando algunos fac-
tores tales como:

¢ El peso (n® de ocupantes). Un
incremento de peso de 100kg disminuye
la autonomia en 4,8 km.

v Las ruedas. A 60 km/h, el uso de
neumaticos de alta eficiencia aumenta la
autonomia del vehiculo eléctrico en 24
km.

¢ El consumo de auxiliares. A partir
de datos experimentales, se obtuvo que
para un nivel bajo de climatizacién (25%)
se consumen 1,8 A y para uno alto
(100%) sc consumen 5,2 A. De modo
que el consumo modelado es de entre
720 Wy 2.080 W (considerando que el
voltaje de la baterfa ¢s 400 V).

¢ Disminucion del tamaiio de la
bateria por mejora del inversor.
Suponiendo el consumo igual al inverso
de la autonomia, y teniendo en cuenta ¢l
“New Europcan Driving Cycle” (prueba
parametrizada a la que todos los
fabricantes deben someterse para
homologar el consumo de un coche), ¥
rutas previas por Zaragoza modeladas
por el I'TA, se obtiene que el
rendimiento del inversor aumenta un
40%, lo que causa una disminucion del
tamano de la bateria del 40%.



Impacto asociado al ciclo de vida del recuperador

vs. mix energético espaiiol
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En esta figura aparece la comparacién del impacto asociado al ciclo de vida del recuperador vs. mix energético espaiiol,
supuesto que proporciona 10 W a razén de 0,91 h/dia. El recuperador es mds favorable en las categorias de impacto Cambio

Climdtico, Radiacién, Capa de Ozono y Combustibles Fosiles.

Alimentacién con energias
renovables

En la Ecole Supérieure des Technologies
Industrielles Avancées (ESTIA, Francia)
estudiaron de forma teérica distintas posi-
bilidades para alimentar a elementos auxi-
liares, como el GPS o el ordenador de a
bordo. Desde el punto de vista ambiental,
el interés de su empleo se basa en la com-
paracién con la energfa procedente de la
red eléctrica, teniendo en cuenta que tie-
nen que compensarse los materiales, los
procesos de fabricacion y el aumento de
peso que supone incorporar estos siste-
mas.

El consumo de los elementos auxilia-
res es variable ya que depende del trayec-
to y del usuario. La cantidad de energia
recuperable también varfa:

¢ La captacion depende de la
insolacion que reciben (en funcién del
clima, la estacién del afio, la hora del dia,
de las zonas umbrias por edificios,
tlneles, etc. en circulacién, o de si se
estaciona en un aparcamiento
subterrinco).

¢ El rendimiento de conversion
depende de la tecnologia fotovoltaica
pero, ademds, disminuye por
envejecimiento del panel y fluctta con el
calentamiento.

¢ El potencial almacenamiento de la
energia solar depende del nivel de carga
de la baterta.

Debido a que el mix energético tiene
diferente impacto ambiental dependien-
do de la localizacion geografica que se es-
tudie, se presenta aqui de ejemplo la ciu-

dad de Valladolid, tomando como wmix ¢l
correspondiente a Espana en ¢l informe
de 2012 de ESU-services Ltd. Se analiza-
ron distintos escenarios para tres tecnolo-
gias fotovoltaicas que pueden instalarse
en el techo del VE: silicio monocristalino,
capa fina cobre-indio-selenio y silicio
amorfo. El impacto de los pancles tam-
bién depende de su lugar de fabricacion
(mix, transporte) y se consideraron las
tecnologias presentes en los procesos de
la base de datos Ecoinvent. _

La figura 8 recoge la comparacion del
impacto asociado al ciclo de vida de 1 m?
de tres paneles fotovoltaicos con respecto
a la electricidad recuperable en diez anos
de vida atil, suponiendo que se capta,
convierte y almacena (segiin el rendi-
miento de cada tecnologia) el 50% de
la radiacion solar sobre el plano horizon-
tal (estimando ¢l valor medio en Vallado-
lid entre 2000 y 2004 en 1.516
kWh,/m’/afio). Se puede observar que
los paneles son mas impactantes que la
electricidad procedente de la red en la ca-
tegoria de “Minerales”, resultando mas
respetuosos ambientalmente en practica-
mente el resto de categorias.

En la fase de prototipado, ESTIA
construyd un recuperador de la energia
de los amortiguadores a tamano real
sobre un banco de prueba que represen-
taba la cuarta parte del vehiculo. Se pue-
de concluir que la bobina de cobre re-
presenta la mayor parte del impacto en
todas las categorias excepto en “Cambio
Climitico”, “Capa de Ozono” y “Com-
bustibles Foésiles”, en las que son los

imanes los principales responsables del
impacto.

Debido a que la cantidad de encrgfa es
variable en funcién del estado de las ca-
rreteras v del modo de conduccién, se es-
tablecieron distintos escenarios para com-
parar ¢l impacto de este sistema con el de
la energia procedente de la red. La com-
paracion del impacto asociado al ciclo de
vida del recuperador vs. mix energético
espanol, supuesto que proporciona 10 W
a raz6on de 0,91 h/dia, indicd que el re-
cuperador es mas favorable en las catego-
rias de “Impacto Cambio Climitico”,
“Radiacién”, “Capa de Ozono” y “Com-
bustibles Fosiles.”

Los resultados mejorarian si se realiza-
ra un dimensionamiento de la potencia
recuperable ajustado al consumo de auxi-
liares mds cercanos a los amortiguadores
que a la bateria, a los que puede alimentar
sin necesidad de almacenamiento (menor
cable), o si se contemplara la reutilizacion
de los imanes.

Escenarios de implantacion
Para calcular la mejora ambiental global a
consecuencia de la implantacion del VE
se deben tener en cuenta los factores re-
cogidos en la figura 3que lo comparan
con uno equivalente en peso y propieda-
des (excluida autonomia) de motoriza-
cién gasolina. En cuanto al ahorro ener-
gético y de huella de carbono, por cada
vehiculo a gasolina sustituido por uno
eléctrico, si se recorren 10.000 km / ano
s¢ dejarian de emitir 1,2 t de CO: / afio.
El proyecto Green-Car Eco-Design
ha estado coordinado por Cartif, centro
Tecnologico ubicado en Valladolid y de-
dicado a la investigacion cientifica, la
transferencia de tecnologfa, el desarrollo
de la sociedad de la informacion y la pro-
mocion de la sostenibilidad.

B Mas informacién:
- www.cartif.com
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