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1. INTRODUCCION

El mundo de la automocién esta
viendo como el coste de los combus-
tibles fosiles aumenta al mismo tiem-
po que se ven reducidas las reservas
mundiales de petréleo. Asimismo, las
sociedades industrializadas empiezan
discretamente a despertar del letargo
medio-ambiental y a ver con buenos
ojos las alternativas menos agresivas
con el medio ambiente. Con todo, la
aparicion del Vehiculo Eléctrico (VE en
adelante) se presenta como una opcion
no indiferente para el transporte indivi-
dual de personas. Aunque dista mucho
aun de ser “eco-friendly” o respetuoso
con el medio ambiente, si es cierto que
puede representar un primer paso hacia
un cambio de mentalidad. El reto al que
se enfrenta la industria automovilistica
es la reduccion del alto coste que actual-
mente tienen las baterias capaces de dar
la potencia, energia y duracion requeri-
das para este tipo de vehiculos. Cerca
de la mitad del precio final de un VE
proviene del valor de la bateria, provo-
cando que este componente sea clave en
la reduccion de costes.

Una de las posibilidades que bara-
jan las empresas del sector es dar una
segunda vida a las baterias cuando éstas
ya no sean capaces de soportar las exi-
gencias de movilidad requeridas por los
VE. Un buen ejemplo es el proyecto eu-
ropeo Batteries 2020 que lidera el cen-
tro tecnoldgico Vasco IK4-IKERLAN.
De esta forma, el precio de venta para
un segundo uso de la bateria puede sus-
traerse al precio inicial de compra del
vehiculo y asi intentar incentivar la ven-
ta de estos modelos eléctricos respecto
a la aplastante mayoria de combustion
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interna (CI) que actualmente impera en
el mercado.

En efecto, las baterias que mas po-
tencial de uso tienen en aplicaciones de
automocion, (basadas mayormente en la
tecnologia quimica del litio: i6n de litio,
LFP, LMO...) son baterias con mucha
mas densidad energética, de potencia
y una larga duracidon si son compara-
das con las baterias utilizadas en otras
aplicaciones mas usuales como en ins-
talaciones aisladas. Por este motivo se
cree que, una vez que ya no sean validas
para su uso en un VE, sigan siendo in-
teresantes para otras aplicaciones, como
podrian ser: para afianzar las energias
renovables, para estabilizar y mejorar la
calidad de la red eléctrica, para equipos
aislados...

De hecho, el menor precio de bate-
rias de plomo acido ha facilitado que en
muchas aplicaciones sea mas rentable
cambiarlas a los pocos afios que poner
otras de tecnologias quimicas distintas
con mejores prestaciones pero mas ca-
ras. Asi pues, el menor coste que se esti-
ma para las baterias usadas puede llegar
a hacer mas interesante la utilizacion de
estas baterias “viejas”.

Hay cierto consenso en el hecho
que el precio de las baterias a litio se
vera drasticamente reducido en cuanto
la fabricacion de este tipo de baterias
sea masiva y en consecuencia la explo-
tacion de su material aumente. Este au-
mento se supone mayormente debido al
incremento de las ventas de los VE.

El precio estimado para baterias
nuevas dentro de 10 afios es cercano al
40% del precio actual, mientras que la
compra de baterias usadas rondara el
10%. Con esta suposicion y sabiendo
que actualmente la bateria cuesta la mi-
tad del precio del VE, se constata que
la reduccidon que percibe el comprador
de un VE nuevo por el hecho de poder
aprovechar su bateria es de un 5% del
precio total del vehiculo. Si, como se ha
comentado inicialmente, el precio del

VE es casi el doble de uno equivalen-
te de CI, entonces dicha reduccién no
equilibra suficientemente las balanzas
econdmicas y, por ende, no es suficiente
para incentivar la venta de dichos vehi-
culos.

Aun asi, se analizaran distintas apli-
caciones de segundas vidas para poder
ver si su rendimiento econdmico tiene
suficiente margen. Por ello se intenta
encontrar un modelo de negocio que
permita no solamente el beneficio em-
presarial sino también la posibilidad de
repercutir dicho beneficio en una reduc-
cion del precio de venta de las baterias
nuevas para automocion.

2. SEGUNDAS APLICACIONES
ANALIZADAS

Se presentan 6 modelos de negocio
diferentes realizando una reflexion en
funcion de la bibliografia encontrada
sobre sus posibilidades de rendimien-
to. Los modelos presentados son: acu-
muladores y soportes a la red eléctrica,
afianzamiento de las energias renova-
bles, balance de energia en residencias
y comercios, sistemas de proyectos
aislados, productos portatiles o relativa-
mente ligeros, sistema de carga rapida
para otros VE.

2.1. ACUMULADORES Y SOPORTE
A LA RED ELECTRICA

En primer lugar analizaremos los
grandes sistemas de acumulacion de
energia, utilizados para soporte de red
eléctrica. Hay varios estudios en los
que se unen mddulos de baterias de 50
kilovatios 0 mas para conseguir demos-
trar que técnicamente es posible crear
grandes instalaciones de mega o incluso
gigavatios con baterias. Pero las aproxi-
maciones econdmicas presentadas ofre-
cen unos resultados bastante desalenta-
dores. Estos resultados indican unos pe-
riodos de retorno de las inversiones, en
el mejor de los casos basado en sistemas
de calidad de la distribucion en la red
eléctrica, cercanos a los 7 afios y con un
rendimiento anual menor al 5%. Otros
analisis apuestan por un negocio basado
en el leasing de las baterias, de modo
que el coste se iria pagando mensual-
mente en forma de alquiler. El caso ob-
servado presenta un euforico resultado
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con un rendimiento economico del 35%
al final de la vida de las baterias. Puede
parecer interesante, pero el rendimiento
anual, sabiendo que se contabilizé a lo
largo de 15 afos, es cercano al 2,3%.
Estos resultados, ademas, cuentan con
que el mejor momento, en términos
econdmicos, para hacer el cambio de
baterias de un primer a un segundo uso,
se sitaa entre los 3 y los 4 afos. La re-
posicion de baterias reporta un trabajo
no menospreciable para el fabricante
del vehiculo (una bateria se cambiaria
cada 3 anos, sabiendo que la vida media
de los coches en el estado espafol es de
15 afios, un coche pasaria 5 veces por
el concesionario a cambiar las baterias
y deberian hacerlo sin sobrecoste para
el cliente).

Por estos motivos las aplicaciones
en grandes instalaciones eléctricas de
baterias aprovechadas de VE no acaban
de ser suficientemente atractivas, a cor-
to plazo, para el mundo empresarial que
busca grandes margenes de beneficio
econdmico.

2.2 AFIANZAMIENTO DE LAS
ENERGIAS RENOVABLES

Varios autores afirman que la me-
jor opcion para acumular energia pasa
por una mezcla de sistemas de almace-
namiento de energia (bombeo de agua,
volantes de inercia, aire comprimido y
baterias) y no centrandose en uno so-
lamente. Es mas, los sistemas basados
en baterias son considerados como la
ultima de las opciones. En cierto modo,
este punto no deja de ser una continua-
cion del anterior, pues su finalidad es la
de mantener cierta constancia en la red
y, por lo tanto, los rendimientos econo-
micos son similares. Su interés subya-
ce, basicamente, en el fortalecimiento
de las energias renovables como alter-
nativa.

El sistema energético espafnol no
esta disefiado a dia de hoy, para sacar
el maximo rendimiento de trabajo a las
instalaciones generadoras, sino que las
infraestructuras estan dimensionadas
para poder dar el maximo de potencia
que requiere la red en algiin momento
puntual del afio. La aparicion de sis-
temas de almacenamiento de energia
potenciando un alto rendimiento de tra-
bajo de las centrales y la implementa-
cion de redes inteligentes o smart grids
pueden suponer el cierre de centrales
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generadoras de energia. Este cambio se
espera que sea un proceso lento, pero se
tendera a una mayor eficiencia del sis-
tema.

2.3 BALANCE DE ENERGIA EN
RESIDENCIAS Y COMERCIOS

Por otro lado se tiene que los ba-
lances de energia en residencias y co-
mercios son las aplicaciones mas recu-
rrentes a pequefia escala, es decir, en
instalaciones de unos pocos kilovatios.
El balance de energia consiste en car-
gar las baterias en horas valle cuando
el coste de la energia es del orden de
3 veces menos que en las horas pico y
aprovechar la bateria cuando la energia
es cara (o incluso venderla a la red si
esto fuera posible). Pocas cosas en el
mundo pasan a valer 3 veces mas en
unas pocas horas, por esto es sugerente
la idea. Hay, pero, 4 factores clave que
hacen perder encanto al proyecto. El
primero es la amortizacion de la bate-
ria; el segundo es que la capacidad de
la bateria de coche (20 kWh) es mucho
mayor a la que una vivienda requiere (8
kWh/dia) y por lo tanto habria que des-
montar el paquete de baterias o poner
de acuerdo algunos vecinos (2 o 3) para
que no fuese muy costoso; en tercer lu-
gar la ley no permite la aparicion de es-
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tos sistemas propios de redes inteligen-
tes alegando razones de seguridad. De
momento los sistemas de acumulacion
de energias se permiten solamente para
el autoabastecimiento o en caso de fa-
llada del sistema de alimentacion; y por
cuarto, si finalmente se implementaran
de forma masiva, el nivel de demanda
de energia a lo largo del dia tendera a
nivelarse y desaparecera el margen en-
tre horas valle y horas pico y con ello el
interés econdmico. Esta es, en realidad,
una aplicacion cortoplacista que podria
entenderse a nivel individual, pero no
como practica habitual. Es mas, sola-
mente la aparicion de un 5% de VE del
parque automovilistico espafiol que car-
gara por la noche representa una reduc-
cion de la diferencia entre el maximo
y el minimo de demanda de potencia
cercano al 15%. ;Qué pasara cuando las
baterias usadas de estos coches estén
haciendo lo mismo? Como se explica
mas adelante, las baterias de plomo aci-
do y las de Litio “usadas” se estima que
tendran precios similares, por lo tanto,
si el negocio fuese tan provechoso ya
se estaria utilizando de forma habitual
con esta conocida tecnologia quimica
de baterias.

Las siguientes opciones analizadas
se basan en aplicaciones fuera de la red,

pa=
-
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es decir, mercados en donde el uso de
baterias ya existe y la idea es solamente
la sustitucion de una por la otra.

2.4 SISTEMAS DE PROYECTOS
AISLADOS

Estas aplicaciones partirian de la
misma base que el caso inmediatamente
anterior, con la unica diferencia que no
pueden disponer, ni dependen, de la red
de distribucion. Entonces el analisis de
coste se limita solamente a la compara-
cion de los costes de las baterias y sus
prestaciones. De hecho, en algln traba-
jo ya se indica que incluso con baterias
nuevas, a largo plazo, es recomendable
el uso de baterias basadas en litio que
podrian llevar algunos VE (LiFePO,).
Entonces, si al final de la vida de los
vehiculos estas valen un 10% menos,
aunque hayan perdido parte de su po-
tencial, seguiran siendo una buena op-
cion. Es mas, estimando que su capaci-
dad de carga se reduce en un 20-25%
y que su esperanza de vida es de 2/3 el
de una bateria nueva ideada para tal fin,
el coste de amortizacion por afio de una
bateria usada se consideraria cercano a
1/3 al de una bateria nueva del mismo
material (base litio).

Es pues un resultado positivo que
vale la pena profundizar, para ello os
animamos a leer el siguiente punto.

2.5 PRODUCTOS PORTATILES O
RELATIVAMENTE LIGEROS

Analizando los productos portatiles
que ya existen, vemos que la utilizacion
de baterias de segundo uso sigue siendo
una sustitucion de una bateria por otra.
En muchas aplicaciones actuales se uti-
lizan baterias de plomo acido. Miremos,
por ejemplo, las baterias de arranque
de los coches de CI. Estas tienen bate-
rias de unos 500 vatios hora y, nuevas,
cuestan en el mercado entre 50 y 80€.
Actualmente las baterias de VE estan
formadas por pequefos paquetes de
celdas con dimensiones similares a las
de este tipo de vehiculos. Pero al tener
mas densidad de energia y potencia ten-
drian unas prestaciones mayores. Si se
considera que pueden desmontarse de
tal forma que cumplan las necesidades
de cada aplicacion, siendo el coste ener-
gético estimado de unos 100€/kWh,
estariamos hablando de baterias que
costarian unos 50€. Es decir un rango
similar de precio de compra, con algu-
nas mayores prestaciones tedricas pero
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con cierta incognita respecto a la fiabi-
lidad del estado de las baterias usadas.

Este razonamiento puede emplear-
se, en principio, para casi cualquier
otro tipo de sustitucion de bateria de
dimensiones similares de celda o pa-
quetes. Asi encontrariamos centenares
de aplicaciones posibles: en barcos para
alimentar todos los equipos eléctricos y
electronicos, en equipos portatiles, para
aplicaciones en pequefos robots de
asistencia, etc.

Asi pues, su aplicacion en este am-
bito también tiene posibilidades de éxi-
to. Aun asi nos encontramos que estos
resultados se basan en el precio de venta
de 100€/kWh y este, como se ha visto
en un principio, no repercute suficiente-
mente en el precio inicial de venta del
VE. Si se encarece este precio para po-
der reducir costes del VE nuevo, pier-
den entonces el interés competitivo en
estas segundas aplicaciones. Y hay atn
otro detalle importante a tener en cuen-
ta: muchas de las baterias de litio cuen-
tan con sistemas de refrigeracion que
deberian afiadirse al coste de las mismas
para este tipo de aplicaciones.

2.6 SISTEMA DE CARGA RAPIDA
PARA OTROS VE

Por ultimo presentamos los siste-
mas de carga rapida. La idea es cargar
lentamente las baterfas “viejas” y, una
vez cargadas, volcar en forma de carga
rapida su energia a la bateria del VE. Se
ha realizado un estudio propio en una
flota de taxis donde cada bateria tiene
que poder cargar al menos 4 taxis por
dia. Esta propuesta, ademads, seria un
proyecto que seguramente encontra-
ria facilmente subvencion por ser muy
vistoso y hacer buena propaganda en la
ciudad donde se implante. La idea par-
te del hecho que un taxi eléctrico debe
recargar, como minimo, una vez al dia
durante la jornada de trabajo (la auto-
nomia en ciudad de los VE actualmente
en el mercado es cercana a los 130km y
la media recorrida por los taxistas de la
ciudad de Barcelona es de 185km). Este
sistema permite, con una instalacion
simple de baja potencia, cuatro cargas
diarias por bateria sin tener que hacer
una instalacion de carga a tensiones ele-
vadas.

Ademas se ha estimado que las ba-
teria de segundo uso deberian cambiar-
se cada afio al ser usadas 4 veces al dia
(2000€/bateria), sumando la amortiza-

cion a diez afios de la instalacion de car-
ga, mas el coste del consumo eléctrico
para las cargas (consumo de 0.15kWh/
km con un coste de 0.1509€/kWh),
comparando con los gastos de aprovi-
sionamiento de combustible de un vehi-
culo diesel habitual (consumo de 0.071/
km y un coste de 1.36€/1) supondria
un ahorro anual de cerca de 2400€ al
usuario del taxi eléctrico. Pero entonces
se deben comparar los costes de com-
pra de vehiculos, donde aparece una
diferencia cercana a 12.000€ en detri-
mento del VE (ejemplo de una Renault
Kangoo diésel vs eléctrica). Otro factor
clave es que con los 2000 ciclos de vida
de una bateria solamente se podra usar
durante 4 afos, mientras que el diésel
puede aguantar cuanto menos el doble.
Asi pues, los 2400€ de ahorro en com-
bustible se ven “evaporados” por los
12.000€ del sobrecoste de un VE res-
pecto a uno de combustion interna y por
el hecho de tener que renovar la bateria
cada cuatro afos.

Otro handicap importante es el ratio
de baterias gastadas por afio en este se-
gundo uso, pues es mucho mayor a la de
taxis que agotarian la bateria inicial de
su vehiculo. Hasta que no haya un mer-
cado importante de VE este proyecto no
servira para incentivar las ventas de VE
pues en realidad depende de ellas, es
una idea a la inversa. Se podria ver de ir
haciendo crecer la flota poco a poco, a
medida que vayan aumentando las ma-
triculaciones de VE.

El mismo concepto serviria como
base en un sistema de cargas de emer-
gencia. La idea aparece para redimir el
miedo de muchos usuarios a quedarse
“tirados” por el relativamente corto al-
cance o autonomia del VE. Esto es, la
misma aseguradora podria tener una red
de talleres con baterias viejas cargadas
que, colocandola en el vehiculo de asis-
tencia, podria ir a buscar y cargar, en
una media hora el VE al 80%, con esto
tendria otra vez casi la entera autono-
mia. Al estimar este tipo de incidentes
muy remoto (una vez por afno por vehi-
culo) la cantidad de usuarios que paga-
rian la bateria seria elevada. Asi pues,
podria ser la propia compaiia asegura-
dora la que ofreciese este servicio por
el madico precio de 10€ al afio (o otros
sistemas puntuales de pago por uso mas
caros segun prefieran los clientes, alter-
nativas de financiacion hay muchas).

Para este ultimo caso, no hay nece-
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sidad de tener muchas baterias (el ratio
es de 1 por cada 1000 coches), y ademas
es econdmicamente viable. Pero justa-
mente este es su problema, al necesitar
pocas baterias, enseguida suple la ne-
cesidad y entonces se acaba el proyec-
to. Para toda la region de Catalufa, se
estim6 que con 100 baterias (un taller
cada 60km aproximadamente) se podria
abastecer la mayoria del territorio y la
mayoria de ellas no se deberian cambiar
hasta pasados 10 afos. Por lo tanto, el
impacto que tendria este proyecto en la
reduccion de costes de compra de un
VE es, de nuevo, infimo.

4. CONCLUSIONES

Ideas y proyectos que serian, en tér-
minos de técnica y aprovechamiento de
recursos, viables y mayormente aconse-
jables para el futuro del planeta, existen
en cantidad casi infinita. El ingenio, la
capacidad inventiva y el interés por ha-
cer las cosas como corresponde no tie-
nen limites. Los proyectos aqui presen-
tados no ofrecen, casi ninguno de ellos,
pérdidas economicas, pero tampoco
grandes ganancias para incentivar la in-
version privada. Por ese motivo apare-
cen las subvenciones ptblicas, como los
8.4M<€ que aporta la UE para el proyec-
to “Batteries 2020, que aborda algunos
de los casos aqui comentados para los
segundos usos de baterias de VE.

Si bien a largo plazo, con la entrada
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inevitable de las redes inteligentes y el
aumento incesante de las energias reno-
vables, tanto las aplicaciones de soporte
a la red eléctrica como las de afianza-
miento de energias limpias van a tener
su mercado, estos proyectos no serviran
para la reduccion de los costes de las ba-
terias que se necesita hoy.

Por ello, en estos momentos nos en-
contramos con que no se venden coches
eléctricos por ser caras las baterias y las
baterias no ven reducidos drasticamente
sus precios porque los VE no se venden
como se esperaba. Si afiadimos que los
proyectos de segundas vidas de baterias
que podrian reducir costes no son dema-
siado rentables, nos encontramos con
que el prometedor circulo econdémico
de reducciones continuas pierde fuerza
y las expectativas tendran que revisarse.
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