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ANEXO 1

ANEXO I. CONFIGURACIONES DE VEHICULOS HIBRIDOS

Tal y como se anunciaba en el documento principal, se va a proceder a completar la
explicacion de las diferentes configuraciones de vehiculos hibridos.

I.1. CONFIGURACION SERIE

Los vehiculos con configuracion serie se consideran, a partir de la definicion dada en la
memoria y atendiendo a la clasificacion establecida anteriormente, hibridos segun
sistema energético cuando usan una célula de combustible como sistema de generacion
de energia (en serie con un sistema de almacenamiento de energia) e hibridos segun
motorizacion cuando utilizan un motor térmico como generador de energia.

Su implementacion mas habitual es la de un motor térmico acoplado a un generador, el
cual recarga las baterias de traccion que alimentan al motor eléctrico de traccion. En el
caso de las células de combustible, la implementacion es similar a la anterior, pero sin
necesidad de generador, ya que la célula proporciona directamente energia eléctrica.
Notese que en los casos en los que se utiliza un motor térmico, no existe conexion
directa entre éste y las ruedas. Por lo tanto, la energia mecénica del motor térmico se
convierte en eléctrica en el generador, la cual se convierte de nuevo en mecanica en el
motor eléctrico. Para el caso de vehiculos con célula de combustible, el primer cambio
de energia mecdanica a eléctrica no tiene lugar, puesto que dicha célula, como ya se ha
comentado, proporciona directamente energia eléctrica.

A continuacion, un esquema explicativo de la configuracion serie (figura I.1):

Generator Motor/Controler

Transmission

Energy Storage

Fower Unit

Figura 1.1. Vehiculo con configuracion hibrida serie.

1.2. CONFIGURACION PARALELO

Los vehiculos cuya configuracion es en paralelo se consideran, a partir de la definicién
propuesta en el documento principal y atendiendo a la clasificacion establecida
previamente, vehiculos hibridos segiin motorizacion, aunque algunos de ellos pueden
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ser también al mismo tiempo vehiculos hibridos segun sistema energético, en caso de
utilizar mas de un tipo de sistema de almacenamiento de energia.

A continuacion un esquema general de la configuracion paralelo (figura 1.2):
Enermy Storape Molor/ Controller

Power Unit

Figura 1.2. Vehiculo con configuracion hibrida paralelo.

La manera mas habitual de llevarse a cabo es la de utilizar un motor térmico, un motor
eléctrico y un sistema de almacenamiento de energia consistente en baterias, si bien la
manera en que se organicen conduce a diferentes tipos de configuraciones en paralelo,
las cuales se describen a continuacion:

- Motor térmico y eléctrico con acoplamiento pilotado:

La unio6n se realiza mediante un sumador de velocidades o un combinador de pares. Es
la configuracion que permite mayores posibilidades en cuanto a modos de operacion
(permite los seis descritos anteriormente). Incluye normalmente un generador, cuyo
rendimiento siempre es mayor que el de un motor funcionando como generador.

Es habitual aprovechar esta union de tres ejes (motor térmico, motor eléctrico o
generador y eje de traccidbn) para obtener una transmision de variacidon continua
mediante un sistema reductor planetario. Esta configuracion posibilita una gran libertad
de operacidn, pudiéndose casi considerar como un nuevo tipo de configuracion hibrida:
el hibrido en serie — paralelo.

Su ventaja es la libertad en cuanto a modos de funcionamiento, lo que conseguira, por lo
general, un funcionamiento con mas alto rendimiento.

Su inconveniente es que debe existir acoplamiento mecanico entre las partes y el disefio
se vuelve mas complejo, més aun si se incluye generador.

- Motor térmico y eléctrico en el mismo eje:
Se trata de acoplar un motor eléctrico al eje de traccion de un vehiculo convencional,
dotandole de un sistema de almacenamiento de energia. Es una soluciéon muy compacta.
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Su ventaja es precisamente su sencillez y compacidad, lo cual hace que las exigencias
en cuanto a disefio del conjunto sean bajas. El aumento de peso y precio respecto a un
modelo no hibrido serdn bajos por tanto.

Su inconveniente es que, al no existir la posibilidad de desacoplar motor térmico y
eléctrico, no se puede operar en las seis condiciones descritas anteriormente, con la
correspondiente pérdida de rendimiento. A este hecho contribuye el no contar con un
generador y tener que utilizar un motor como sustituto.

- Motor térmico y eléctrico en diferentes ejes del vehiculo:

Configuracion en la que el acoplamiento entre motores se realiza en la carretera, es
decir, cada motor estd montado en un eje distinto, sin conexién mecanica alguna. La
configuracién mas habitual es la de contar en el eje delantero con un sistema similar al
de un vehiculo convencional, mientras que en el trasero se monta un motor — generador,
eléctrico junto con un sistema de almacenamiento de energia.

Su ventaja es la libertad de disefio que conlleva. Es una configuracion que se presta a la
conversion de un vehiculo convencional en hibrido, puesto que no requiere
modificacion en la parte de vehiculo convencional. Ademds, con este sistema
conseguimos un vehiculo de traccion integral, con las ventajas que ello conlleva, segiin
sean las exigencias de funcionamiento.

Su inconveniente es que, a diferencia del primer tipo expuesto, no permite operar en los
seis modos de funcionamiento posibles. En concreto es imposible la recarga de los
sistemas de energia con el vehiculo detenido, puesto que no existe union directa entre
motor térmico y motor — generador. Asimismo, el hecho de utilizar un motor —
generador en lugar de un generador le hace disminuir su eficiencia.

[.3. MODOS DE FUNCIONAMIENTO

Aunque los modos de funcionamiento de los vehiculos hibridos ya han sido presentados
en el documento principal, se procede ahora a comentarlos mas en profundidad con el
apoyo de un dibujo esquematico. Se utilizara el esquema del sistema de energia de un
vehiculo hibrido paralelo que monte motor térmico y eléctrico con acoplamiento
pilotado y bateria, ya que esta configuracion permite todos los modos de operacion
posibles en cualquier vehiculo hibrido.

- Modo sdlo eléctrico: se utiliza cuando las exigencias son bajas, por ejemplo en
circulacion urbana, con bajas velocidades. Operando en este modo, el vehiculo es
similar a un vehiculo eléctrico puro, ya que consume la energia almacenada mientras
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que el motor térmico permanece desconectado. A continuaciéon un esquema explicativo
(figura 1.3):

System Energy Flow

sl DAIVE POWER e ELECTRIC POWER

l?l BATTERY

TRANSMISSION | INVERTER
MOTOR/

'GENERATOR

DRIVE WHEELS

REDUCTION GEAR

Figura 1.3. Esquema del funcionamiento en modo solo eléctrico. Fuente: [1].

- Modo solo motor térmico: operando en este modo, el vehiculo actia de la misma
manera que un vehiculo convencional de motor de combustion. Se utiliza para altas
velocidades, por ejemplo, conduccion en carretera. A continuacion un esquema
explicativo (figura 1.4):

System Energy Flow

mmml DRIVE POWER  mmmmmll- ELECTRIC POWER

B BATTERY

TRANSMISSION l:‘ INVERTER
il
H

MOTOR/!
GENERATOR

DRIVE WHEELS

REDUCTION GEAR

Figura 1.4. Esquema del funcionamiento en modo solo térmico. Fuente: [1].

- Modo motor térmico mas recarga del sistema de almacenamiento: cuando en el modo
anterior (s6lo motor térmico) se produce un excedente de energia, dicha cantidad de
energia se destina al sistema de almacenamiento. A continuacién un esquema
explicativo (figura 1.5):

tem Energy Flow

- DRIVEPOWER el ELECTRIC POWER

=]

TRANSMISSION INVERTER

MOTOR/
GENERATOR

di| ovewheRls

Figura 1.5. Esquema del funcionamiento en modo térmico mas recarga. Fuente: [1].
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- Modo motor térmico mds motor eléctrico: se opera en este modo cuando los
requerimientos de potencia son maximos, por ejemplo en pendientes o aceleraciones.
Ambos motores operan al mismo tiempo, sumandose su contribucion para obtener las
maximas prestaciones. A continuacion, un esquema explicativo (figura 1.6):

System Energy Flow

=) DAIVE POWER  SEmmsip>- ELECTRIC POWER

? BATTERY

TRANSMISSION I_.——| INVERTER
H

MOTOR/
GENERATOR

DRIVE WHEELS

___ REDUCTION GEAR

Figura 1.6. Esquema del funcionamiento en modo térmico mas eléctrico. Fuente: [1].

- Modo frenado regenerativo: durante frenadas o deceleraciones se opera en este modo,
en el cual, el motor o un generador — en caso de contar con ¢l — aprovecha la energia
cinética o gravitatoria del vehiculo para recargar los sistemas de almacenamiento de
energia. A continuacion, un esquema explicativo (figura 1.7):

System Energy Flow

sl DRIVEPOWER s ELECTRIC POWER

I?l BATTERY

TRANSMISSION INVERTER
MOTOR/

GENERATOR

DRIVE WHEELS

REDUCTION GEAR

Figura 1.7. Esquema del funcionamiento en modo freno regenerativo. Fuente: [1].

- Modo recarga estacionaria: en este estado, el vehiculo no se mueve y la energia
generada por el motor térmico se usa exclusivamente para recargar los sistemas de

almacenamiento de energia. A continuacion un esquema explicativo (figura 1.8):
System Energy Flow

wmm DRIVE POWER  wemmli- ELECTRIC POWER

BATTERY

TRANSMISSION INVERTER
MOTOR/
GENERATOR

DRIVE WHEELS

_ REDUCTION GEAR

Figura 1.8 Esquema del funcionamiento en modo recarga estacionaria. Fuente: [1].
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ANEXO 11

ANEXO II. SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO Y PRODUCCION DE ENERGIA

A continuacion se incluye, tal y como se indicaba en la memoria, un estudio en
profundidad de cada uno de los sistemas de almacenamiento y produccion susceptibles
de ser utilizados en vehiculos hibridos.

A partir de la clasificacion de sistemas de energia propuesta en el documento principal,
primarios y secundarios, se pasard a analizar cada uno de los sistemas de
almacenamiento y produccién de energia en cuestion.

Puesto que la seleccion de estos sistemas es una parte importante de este proyecto, se
dedica una especial atencion a este apartado, desarrollindose cada sistema en los
siguientes apartados:

- “Descripcion”, donde se define y explica el sistema.

- “Integracion en el vehiculo y funciones”, donde se hace referencia a su
integracion en el vehiculo y a su funcion habitual en un vehiculo.
y

- “Valoraciones economicas”, donde se analiza al sistema desde el punto de vista
econdmico.

II.1. SISTEMAS PRIMARIOS O ACTIVOS

I1.1.1. Pilas de combustible

Descripcion

-Definicion: es un sistema primario de energia en el cual se produce energia eléctrica en
forma de corriente continua a partir de la reaccioén del hidrogeno y el oxigeno, siendo
esta la reaccion quimica inversa a la electrdlisis.

Se trata de dispositivos de un alto rendimiento, pudiendo superar el 60%, en contraste
con el otro modo también utilizado para obtener energia a partir de hidrégeno; usar un
motor de combustion interna, el cual tiene el rendimiento limitado por el ciclo de Carnot
y alcanza valores muy inferiores.

Tradicionalmente han existido varios tipos de pilas de combustible; las de alta
temperatura (entre 600°C y 1000°C) suelen utilizar electrolito de 6xido sélido y son
adecuadas para grandes plantas estacionarias. Las de temperatura intermedia (200°C),
que normalmente utilizan electrolito de acido fosforico son apropiadas para plantas
estacionarias de pequefo tamano. Y las de baja temperatura (entre 60°C y -230°C), que



ANEXO 11

utilizan un electrolito de hidréxido de potasio alcalino, utilizadas en aplicaciones
especiales.

Avances mas recientes han conseguido desarrollar una membrana de mejores
caracteristicas que ha propiciado la utilizacion de este tipo de dispositivos en vehiculos.
Se trata de una membrana mas pequeia y ligera llamada PEM (Proton Exchange
Membrane, membrana de intercambio de protones). Opera a unos 60°C — 100°C y por
sus dimensiones y peso es apropiada para su uso en automocion.

Una pila de membrana de intercambio de protones combina anodo, catodo y electrolito
en una sola unidad conocida como MEA (Membrane Electrode Assembly). El
funcionamiento y la descripciéon son los siguientes: (se utilizara figura II.1 como
referencia).

En los extremos izquierdo y derecho se observan las laminas que conducen hidrogeno y
aire (u oxigeno). Avanzando hacia el centro (segin la imagen) aparecen el catodo en
lado aire (derecha) y dnodo en el lado hidrogeno (izquierda). Ambos electrodos son
porosos y permiten el paso de aire e hidrégeno hacia la capa de catalizador que hay
entre electrodos y membrana. Dicho catalizador propicia que se produzca la reaccion
quimica que genera la corriente eléctrica: el hidrégeno pierde su electron, que recorre el
circuito externo, creando asi la corriente externa, y el proton resultante atraviesa la
membrana para combinarse con el oxigeno del lado derecho y formar agua.

ELEcTRIC CIRCUIT
{40% — 60% Efficiency)

Fuel Hy (Hydrogen) 03 {Oxygen) from Air

el = o Heat (85°C)
2 % Water ar Air Cooled
Used Fuel Recirculates s l i : ‘ Halemslpe- Air + Water Vapor

Flow Field Plate I L Flow Field Plate
Gas Diffusion Electrode (Anede) Gas Diffusien Elestrode (Cathede)

Catalyst ——————————— cCaralyst

Proton Exchange Membrane

Figura Il.1. Esquema de funcionamiento de una pila de combustible.
Hasta ahora se ha explicado el funcionamiento de una sola célula; puesto que cada una

de ellas produce una tension que se situa en torno a los 0,7 V, se deben agregar varias de
ellas, formando lo que se conoce como pila o “stack”.
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L

Las caracteristicas principales de una pila de combustible son las siguientes:

Figura I1.2. Exterior de una pila de combustible.

CARACTERISTICAS VALORES HABITUALES
Densidad de energia La limitacion depende del
deposito de H;
Densidad de potencia 1.4 KW/litro
Tensién de salida 0.7V / célula (aprox)
Coste aproximado 60 €/kW
Rendimiento 60% (aprox)
Tiempo de funcionamiento > 2000 horas
Ta de operacion 600C -1000C
Ta min de arranque -250C (aprox)

Tabla I1.1. Caracteristicas principales de la pila de combustible. Fuente: [1].

Integracion en el vehiculo v funciones

Se trata de un dispositivo que puede alcanzar cierto peso y volumen, por lo que es
preciso tener en cuenta su ubicacion a la hora del disefio del vehiculo, ya que puede
afectar a su reparto de pesos. No obstante, los avances que se producen en el apartado
de la potencia especifica propician que un vehiculo medio - grande pueda impulsarse
con apenas 100kg de células de combustible. No hay que olvidar, aunque no sea el
objeto principal de este estudio, que un sistema de pila de combustible siempre va
ligado a un sistema de almacenamiento de hidrogeno (o de produccion, en algunos
casos), por lo que la exigencia total de espacio serd mayor que la que plantee
unicamente la pila en si. De hecho, el suministro de hidrogeno es el aspecto que mas
restricciones plantea, lo que nos lleva a la obligacion de considerar conjuntamente pila
de combustible y sistema de abastecimiento de hidrogeno a la hora de plantear su
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integracion en el vehiculo. A este respecto, la pila de combustible suele ubicarse en el
vano motor, mientras que los depodsitos de hidrogeno (o el sistema para producirlo)
ocupan posiciones mas variadas: bajo el piso, en la zona del maletero, o en el techo,
cuando el tipo de vehiculo lo permita.

La unioén con el resto de componentes sera solo eléctrica, lo que supone que no hay
necesidad de uniones mecanicas, circunstancia que genera una libertad adicional a la
hora de posicionar la pila de combustible en el vehiculo.

Por otro lado, cabe destacar que es un dispositivo del que todavia se esperan mejoras
importantes, esperandose alcanzar en un plazo de so6lo unos afios los 2kW/litro de

potencia especifica, asi como temperaturas de arranque inferiores a los -25°C.

Valoraciones econdmicas

El coste de estos componentes se reduce continuamente, debido sobre todo al aumento
en la demanda que estan experimentando. En la actualidad, un valor aproximado pueden
ser unos 60€, aunque se espera que dicha cifra siga reduciéndose, puesto que se espera
un muy notable aumento de demanda en los préximos afios.

No obstante, hay que tener presente, que una pila de combustible por si misma no es
suficiente; siempre debe ir acompaifada por su sistema de aprovisionamiento de
hidrégeno. Al comparar, por ejemplo, una bateria convencional con una pila de
combustible, se tiene que, por un lado, la bateria en si misma es independiente y no
necesita dispositivos externos para proporcionar energia (mientras permanezca
cargada). Para que dicha comparacion fuese seria deberiamos sumar, para el caso de la
pila de combustible, peso volumen y coste, tanto de la pila como de su sistema de
aprovisionamiento de hidrégeno.

I1.1.2. Baterias maquina

Descripcion

-Definicion: Sistema de almacenamiento de energia basado en reacciones quimicas de
oxidacion — reduccion entre electrodos que necesitan un sistema auxiliar que los
mantenga en condiciones adecuadas para su operacion. Se consideran por lo tanto,
sistemas primarios de energia, ya que necesitan un aporte externo para funcionar, a
diferencia de los sistemas secundarios, que una vez han sido cargados, pueden
proporcionar energia sin aporte externo.

Se trata, al igual que una bateria convencional, de acumuladores colocados en serie para
conseguir el voltaje deseado. Dichos acumuladores estan formados por catodo y anodo,
normalmente inmersos en un bafio electrolitico, segun el tipo, donde tienen lugar las
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reacciones quimicas de oxidacion y reduccion que se producen en la carga y descarga
del sistema.

Todos los tipos necesitan sistemas auxiliares que mantengan las condiciones de
operacion dentro de unos valores predeterminados.

Existen varios tipos de baterias maquina en funcion de los pares que las conforman:

Baterias Na-S:

Est4d formada por electrodo de azufre liquido y un electrolito de sodio, separados por
una lamina de “beta — alimina”. Para su correcto funcionamiento debe encontrarse a
unos 350 °C y nunca caer por debajo de 200°C por lo que necesita un sistema auxiliar de
calentamiento, de ahi que sea considerada una bateria maquina.

CARACTERISTICAS VALORES HABITUALES
Densidad de energia 110Wh/kg
Densidad de potencia 150W/kg
NO ciclos al 80% de 1000 ciclos
descarga
Tension de salida 2.1V / acumulador
Coste minimo 125€ /kWh
Ta de operacion 3500C

Tabla I1.2. Caracteristicas principales de la bateria Na-S. Fuente: [1].

Baterias Na - NiCl:
Se trata de una evolucion del tipo anterior, ya que deriva de éste, sustituyendo el

electrodo positivo de la anterior por otro de Ni-Cl; la constitucion de la bateria es muy
similar, pero sus condiciones de operacion son mas favorables, ya que puede operar
correctamente a partir de 300°C.

Potencialmente es menos peligrosa en caso de accidente, debido a la naturaleza menos
dafiina de sus componentes. Necesita, aunque en menor medida que la anterior, un
sistema auxiliar que mantenga las condiciones optimas de operacion.
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descarga

CARACTERISTICAS VALORES HABITUALES
Densidad de energia 100Wh/kg

Densidad de potencia 150W/kg

NO ciclos al 80% de 1000 ciclos

Tension de salida

2.1V / acumulador

Coste minimo

200 € /kWh

T@ de operacion

3000C

Tabla 11.3. Caracteristicas principales de la bateria Na-NiCl. Fuente: [1].

Baterias Li-FeS:

ANEXO 11

Se trata de una bateria con alto potencial para la acumulacion de energia, ya que utiliza

litio. Para evitar el peligro potencial que conlleva la utilizacién de este elemento a

temperaturas superiores a 400° C se han llevado a cabo numerosos estudios. Como

resultado, estas baterias provocan elevados gastos en seguridad y en conservacion de la

temperatura adecuada. No obstante, sus elevadas prestaciones contrarrestan los citados

inconvenientes.

Su electrodo positivo estd formado por Fe-S, el negativo por Al-Li, y utiliza una como

electrolito una sal no inflamable.

descarga

CARACTERISTICAS VALORES HABITUALES
Densidad de energia 150Wh/kg
Densidad de potencia 300W/kg

NO ciclos al 80% de 1000 ciclos

Tension de salida

1.75-2.1 V / acumulador

Coste minimo

160 € /kWh

Ta de operacion

4500C

Tabla 11.4. Caracteristicas principales de la bateria Li-FeS. Fuente: [1].
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Baterias Li-polimero so6lido:

Utiliza polimeros conductores, lo que hace posible la fabricacion baterias en estado
solido o de construccion flexible. Estan compuestas de un electrodo positivo formado
por una lamina de aluminio cubierta con 6xido de vanadio, un polimero electrolito
separando ambos electrodos, y un electrodo de litio. Son robustas y pueden operar,
aunque con menor efectividad, a temperatura ambiente, lo cual disminuye los costes
ocasionados por el sistema auxiliar de calentamiento, ya que este sera mucho menor que
en los anteriores casos.

descarga

CARACTERISTICAS VALORES HABITUALES
Densidad de energia 200Wh/kg
Densidad de potencia 350W/kg

NO ciclos al 80% de 1000 ciclos

Tension de salida

1.75-2.1 V / acumulador

Coste minimo

125 € /kWh

Ta de operacion

80-120°C

Tabla I1.5. Caracteristicas principales de la bateria Li-polimero solido. Fuente: [1].

Baterias Zn-Br:

Se trata de montajes relativamente complicados, donde aparecen diversos depositos que
confluyen en otro dividido por una membrana y un sistema de bombas que desplazan
los fluidos (ver imagen al final). Su eficiencia energética es del 75%.

descarga

CARACTERISTICAS VALORES HABITUALES
Densidad de energia 80Wh/kg
Densidad de potencia 150W/kg

NO ciclos al 80% de 3000 ciclos

Tension de salida

1.8 V / acumulador

Coste minimo

elevado

Ta de operacion

15-450C

Tabla 11.6. Caracteristicas principales de la bateria Zn-Br. Fuente: [1].
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A continuacion se muestra una imagen del esquema de una de estas baterias (figura
I1.3):

Zine Deposit at Charged State M embrane

o}
-
=]
PSR ot
b Zn™
Zn" Br- Q Br~
lon densities — lon Br:
Increzse with Ll § densities Conplex
Oizcharge Increase Thexreas
o = with S
o Dizzharge
£
S
e
o

at Diischiarge ondy
At Charge:
Meg. electrods gide: Enf*+2e = Fn' (Znplated on neg, electrode)
Pos. electrode side: 2By = B, (ag) + 2e
(Br, cornplexed into a thick, oily sludge, is stored in a separate location
inzide container’
At Discharge:
Meg. electrads side: Fnl = Frit43s (Zn ions dissobed it hoth electrolytes)
Poz. electrode side: Br; (ag) +2e o 2By (Bt ions diszobred in hoth electrolytes)

Figura 11.3. Bateria de Cinc — Bromo.

Integracidn en el vehiculo v funciones

Para garantizar unas prestaciones minimas, el nimero de baterias a incluir es elevado, lo
que plantea unas importantes exigencias en cuanto a volumen y peso.

Debido a las recientes normativas de seguridad, no es posible situar las baterias en el
vano motor frontal, por lo que una de las soluciones mas habitual es situar el grupo de
baterias bajo el piso del vehiculo.

Dicha posicion es beneficiosa desde el punto de vista dindmico, ya que el conjunto de
baterias puede llegar a suponer una importante parte de la masa total del vehiculo, por lo
que situarla en una baja cota ayuda a bajar el centro de gravedad.

Ademas, es preciso que su ubicacion sea de facil acceso, para posibilitar reparaciones o
cambios, ya que en el mejor de los casos, son componentes cuya vida util rara vez
excede los 5 afios.

Por otra parte, este tipo particular de baterias presenta unas necesidades especiales de
temperatura o de movimiento de fluidos, lo cual puede limitar su ubicacion. Esta debera
tener en cuenta la facilidad para conservar altas temperaturas o la disponibilidad de

espacio para ubicar los sistemas auxiliares.

Su funcioén principal es la de fuente de energia principal para la traccion del vehiculo.
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Algunos tipos, gracias a su elevada densidad de potencia, pueden ser utilizados también
como sistemas de apoyo al principal, para momentos de elevada demanda, tales como
arranques.

La bateria de Na-S, aunque puede montarse en vehiculos, estd mas ampliamente
extendida para aplicaciones estaticas.

Valoraciones econdmicas

En general, los costes de estos tipos de bateria son elevados, ya que al precio propio de
la bateria se le debe afiadir el de los sistemas auxiliares, lo cual eleva aun mas los
costes.

Sin embargo, sus elevadas prestaciones hacen que su coste total no sea tan alto.

En el caso concreto de la bateria de litio — polimero s6lido, la temperatura de operacion
es cercana a la ambiente, por lo que el coste de dichos sistemas auxiliares serd menos
influyente.

En general, las baterias tipo maquina ofrecen altas prestaciones pero también a un alto
coste. Este coste se debe, en parte, a los sistemas auxiliares necesarios para su correcto
funcionamiento. Uno de los aspectos que se intentan mejorar es el de las condiciones de
operacion. Se trata de que éstas se acerquen lo mas posible a la temperatura ambiente,
con la consiguiente disminucion en auxiliares.

Como ya se ha comentado antes, una de estas baterias (la de litio — polimero sé6lido) no
necesita apenas equipos auxiliares. Si ademas tenemos en cuenta su reducido coste,
unos 125€/kWh, podemos esperar un elevado desarrollo de esta bateria a medio plazo.

11.1.2. Motor térmico

Descripcion

-Definicion: se trata de un sistema primario de energia en el cual se genera energia
mecanica, el giro del eje de salida, a partir de la reaccion quimica de un combustible.
Son dispositivos con unos rendimientos muy bajos, en torno al 15%, y variables, en
funcion del régimen de giro y la carga del motor.

Es el sistema mas ampliamente utilizado en automocion en su version de cuatro tiempos
y también aparece en la mayoria de vehiculos hibridos lanzados recientemente. Existen
dos tipos principales, en funcién de su ciclo: los de ciclo Otto utilizan gasolina y su
rendimiento suele ser algo inferior a los de ciclo Diesel, cuyo combustible es el gasoil.
El funcionamiento consiste en la repeticion ciclica de los cuatro tiempos (el motor de
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dos tiempos no se analiza debido a que su aplicaciéon en automociéon es, en este
momento, poco relevante). A continuacidon se describe el funcionamiento de un motor
atmosférico de cuatro tiempos de gasolina de inyeccion indirecta, por ser este tipo el de
mayor aplicacion en vehiculos hibridos:

-Admision: desciende el piston con la valvula de admision abierta para llenar el cilindro
de mezcla gasolina-aire.

-Compresion: el piston sube con todas valvulas cerradas, produciéndose asi la
compresion de la mezcla.

-Explosién: Unos grados de cigiliefial antes de alcanzarse el punto muerto superior se
produce el encendido de la mezcla gracias a la bujia. La mezcla aire-combustible se
quema y aumenta de temperatura y volumen, desplazando el piston hacia abajo, siendo
este el tinico tiempo del motor en el que se genera potencia.

-Escape: el piston asciende con la valvula de escape abierta y se expulsan los gases de la

combustion.
Figura I1.4. Motor térmico.
Caracteristicas Valores habituales
Densidad de potencia 1kW/kg (segun tipo)
Densidad de energia Depende del combustible almacenado
Rendimiento 20% (segun tipo y punto de
funcionamiento)
Velocidad giro eje de salida 800-6000rpm
Coste 40€/kW (aprox)
Emisiones CO» >100gr CO,/km

Tabla 11.7. Caracteristicas principales del motor térmico. Fuente: [1].
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Integracidn en el vehiculo v funciones

Se trata de un componente de peso y volumen elevados, por lo que es preciso tener en
cuenta su ubicacion a la hora del disefio del vehiculo, ya que afecta en gran medida al
reparto de pesos. Hay que tener en cuenta que, ademas del bloque motor en si, también
forman parte de ¢l gran cantidad de sistemas auxiliares cuyo volumen total es
importante.

Ademas de las consideraciones del reparto de pesos a la hora de posicionar el motor,
también se deben tener en cuenta los aspectos relacionados con la seguridad en caso de
accidente, ya que el motor en un bloque muy consistente susceptible de entrar en el
habitaculo de seguridad del vehiculo.

Otra limitacion para su integracion en el vehiculo esta motivada por el hecho de que
existe la necesidad de contar con una transmision mecéanica que lo una con el eje motriz,

circunstancia que reduce las posibilidades de disefio.

Su funcion en el vehiculo es la de proporcionar la energia suficiente para propulsarlo,
asi como para alimentar sus sistemas auxiliares.

Valoraciones econdémicas

Se trata de un componente fabricado en la actualidad a gran escala, por lo que los costes
de fabricacion de un motor convencional son aceptables. No obstante, su coste depende
del modelo y de la calidad de materiales que éste utilice asi como el nivel de
complejidad tecnoldgica del mismo.

El argumento anterior se puede interpretar también de forma negativa; asi como otros
sistemas de produccion de energia aun en desarrollo pueden disminuir
significativamente sus costes y aumentar sus prestaciones, no se espera un gran avance
en costes o en prestaciones en los motores térmicos, puesto que es un componente muy
estudiado y desarrollado en el que sélo pueden aparecer mejoras de relativa relevancia.

No obstante, aunque el motor térmico no pueda dar un salto cualitativo como lo puede
hacer la pila de combustible en futuras versiones, si que existen algunos nuevos
conceptos que pueden aumentar su competitividad. Algunos de estos avances son la
inyeccion directa a muy alta presion en diesel, la inyeccion directa con mezcla
empobrecida en gasolina, motores cerdmicos, turbo y compresor con by-pass pilotado,
etc.
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I1.2.1. Discos de inercia

Descripcién
-Definicion: Sistema secundario de almacenamiento de energia en forma de energia
cinética, también conocidos como “flywheel”.

Estd formado por discos de carbono girando a alta velocidad en el interior de una
carcasa. Tanto rotor como estator montan imanes que sirven de rodamientos magnéticos
al tiempo que funcionan como medio de carga y descarga del sistema. En el interior se
realiza un elevado vacio, que unido a los rodamientos magnéticos reducen la friccion
hasta valores muy bajos.

La energia almacenada es proporcional al radio del disco y al cuadrado de la velocidad
angular, tal y como se aprecia en la formula:
Energia cinética = ¥ *I*w’

Por lo tanto se buscan pequeios radios y altas velocidades angulares, ya que el aumento
del radio somete a mdas tension al material del disco y crea mayores efectos
giroscopicos. La forma ideal de dicho disco es la de seccion troncocdnica, que iguala la
tension generada por el giro para cualquier radio.

El material mas extendido para la fabricacion del disco es la fibra de carbono, ya que la
relacion entre resistencia a traccion y densidad esta directamente relacionada con la
cantidad de energia acumulable. Por otro lado, esta eleccion de material también es
adecuada desde el punto de vista de la seguridad, ya que en caso de accidente, el
composite se desintegra, comportindose como un fluido, en lugar de como fragmentos
de solido. Con esto se consigue disipar mejor la energia.

Para lograr una mayor densidad energética, en ocasiones se procede al pretensado del
disco, de forma que soporte mayores velocidades de giro.

Se prefiere utilizar grupos de dos discos girando en sentido contrario para cancelar los
citados efectos giroscopicos.
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CARACTERISTICAS

VALORES HABITUALES

Velocidad de giro

>100.000rpm

Densidad de energia <150 Wh/kg
Densidad de potencia 2kW/kg
Numero de ciclos Ilimitado

Durabilidad

30 afos (aprox)

Tabla 11.8. Caracteristicas principales de los discos de inercia. Fuente: [1].

A continuacion, algunas imagenes del sistema (figuras IL.5 y I1.6):

Owverview of Transit Bus Application

PP Power g
for a 15 ton hybrid electric

Energy storage: 1.6 kwhr at
36krpm, 825 mis, 50% DOD
continuaus
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Magnetic bearings
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Backup Bearings

Magnetic
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Figura I1.5. Disco de inercia.
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Figura I1.6. Disco de inercia.

Integracion en el vehiculo v funciones

ANEXO 11

La integracion en el vehiculo de un flywheel no debe plantear excesivos problemas, ya

que existe cierta libertad por el hecho de que su conexion con el resto del sistema de

traccion se limita al cableado. Por otra parte, su contenido peso y tamafio tampoco crean

limitaciones de posicion en el vehiculo.

Un aspecto que si que puede influir es el de la seguridad en caso de accidente y

liberacion incontrolada de toda su energia cinética; en este aspecto, para los sistemas

cuyas carcasas no sean capaces de retener en su interior toda la energia, conviene

posicionarlos en los lugares que puedan resultar menos dafiinos en el vehiculo.
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Con relacién a este aspecto, se trabaja en sistemas que dirijan los fragmentos del disco
en todas direcciones, para aumentar el area de impacto en la carcasa y asi reducir su
intensidad, asi como carcasas interiores con capacidad de rotacion para absorber energia
en caso de accidente.

La funcion principal de este sistema en un vehiculo es la de generar o absorber grandes
cantidades de potencia en cortos periodos de tiempo, ya que para periodos largos de
utilizacion, las pérdidas son apreciables.

Debido a su elevada velocidad de carga y descarga, puede utilizarse conjuntamente con
una célula de combustible, supliendo las carencias de ésta en momentos de elevada
demanda. También es muy util para recuperar la energia proveniente del frenado
regenerativo. Otra alternativa, ya usada en tranvias hibridos, es la de recargas rapidas en
estaciones.

El modo de operacion de este tipo de sistemas es el siguiente: para su carga absorbe
energia y actia como motor, incrementando su velocidad angular. Cuando genera
energia actia como alternador, disminuyendo su velocidad angular.

Se concibe principalmente como medio auxiliar de almacenamiento de energia, aunque
cabe la posibilidad de hacerlo funcionar como sistema principal de almacenamiento,
utilizando versiones avanzadas con una velocidad de rotacion de 200.000rpm que
proporcionarian autonomias cercanas a S00km.

Valoraciones econdémicas

El coste de estos sistemas es muy alto en la actualidad, lo que le impide ser una
alternativa real. Esto se debe a que se trata de una tecnologia menos madura que la de
las baterias, por ejemplo, y que el hecho de tratar con velocidades angulares tan
elevadas exige gran calidad y cuidado, tanto en materiales como en disefios y a la hora
de practicar experimentos.

Por otro lado, cuenta con la ventaja de un mantenimiento casi nulo, asi como una casi
total independencia de su rendimiento respecto de las condiciones ambientales. Ademas,
el nimero de cargas y descargas, incluso en el caso de que éstas sean totales, es casi
ilimitado.

A diferencia de los sistemas de baterias, su coste de final de vida es despreciable, por no
contar en su constitucion con elementos que deban ser objeto de tratamientos especiales.

Se llega pues a la conclusion de que, aun partiendo de un coste inicial muy elevado, su
durabilidad y robustez le confieren un coste de operacion tan bajo que hace que la
diferencia de costes en términos totales no sea tan alta.
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En la actualidad, gracias a programas subvencionados, se estan montando en algunas
unidades de vehiculos de transporte urbano, cuyos ciclos incluyen gran cantidad de
arranques y paradas.

I1.2.2. Supercondensadores

Descripcién
-Definicion: Sistema auxiliar de energia basado en condensadores de altas prestaciones.

Los supercapacitores o ultracapacitores (también conocidos como ‘“electrochemical
double layer capacitors”, EDLC, condensadores electroquimicos de doble capa) son
condensadores en los que los electrodos estan fabricados en materiales basados en
carbono poroso, de alta densidad de superficie, el cual forma una fina capa de frontera
con el electrolito, generando asi un condensador de bajo voltaje pero de alta capacidad.
Los prefijos “ultra” y “super” responden a la elevada superficie conseguida,
normalmente por encima de los 2000m?/g.

El electrolito puede ser organico o una solucion de sales, el cual proporciona alta
densidad de energia, o ser un acido acuoso, el cual proporciona elevada capacidad y
potencia.

Los electrodos pueden estar hechos de carbono o de 6xido de metal, siendo la fibra de
carbono activada el material preferido en un 85% de los casos.

Habitualmente se asocian varias células en serie o en paralelo creando un médulo con el
fin de conseguir el voltaje o la capacidad deseados, ya que todavia no se pueden
conseguir altas tensiones por célula. Esta circunstancia hace disminuir la eficiencia
volumétrica.

Su funcionamiento se basa, como cualquier condensador, en mantener dos electrodos
cargados con polaridades opuestas, creando asi un campo eléctrico que almacena la
energia. En el momento de su carga toma energia del exterior en forma de corriente
eléctrica y se genera el campo eléctrico que almacena la energia. Cuando se descarga,
genera corriente eléctrica que proporciona al exterior y dicho campo eléctrico
desaparece.
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CARACTERISTICAS

VALORES HABITUALES

Capacidad

1-1000F (prevision)

Densidad energética

1-10Wh/kg

Densidad de potencia

10Kw/kg (aprox.)

Intensidad maxima <500 A
Tiempo carga o descarga 0.3-30s
Eficiencia carga o 85 - 95 %
descarga
NUmero de ciclos >500000
Durabilidad >10 afios

Tabla 11.9. Caracteristicas principales del supercondensador. Fuente: [1].

ANEXO 11

A continuacion, imagenes de supercondensadores (figura 11.7) y de un moddulo de

supercondensadores (figura II.8):

Figura I1.8. Modulo de supercondensadores.

Integracidn en el vehiculo y funciones

Debido a su pequeiio tamafio y a la ausencia de conexiones mecanicas, no plantea

grandes exigencias en cuanto a su integracion en el vehiculo. Ademas, debido a su casi

nulo mantenimiento no tiene la necesidad de ser colocado en lugares accesibles, tal y

como sucede con las baterias, por lo que existe casi total libertad a la hora de ubicarlo

en el vehiculo.

Algunos fabricantes lo han colocado tras los respaldos de los asientos traseros,

aprovechando su reducido tamafio y peso.
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Su funcién principal es la de satisfacer demandas puntuales y elevadas de potencia, ya
que su limitada densidad de energia los hace inviables, al menos a corto plazo, como
dispositivos de almacenamiento para todas las necesidades del vehiculo.

Este tipo demandas son las siguientes:

-Freno regenerativo: es capaz de absorber toda la energia generada, debido a su alta
densidad de potencia, a su alta eficiencia de carga y descarga y a que puede soportar
intensidades del orden de cientos de amperios.

-Aceleraciones puntuales: por ser capaz de liberar su energia en periodos de tiempo muy
cortos y con alta eficiencia.

-Ciclos con gran numero de paradas y arranques: ya que combinando los dos tipos
anteriores de utilizacion, unido a su gran vida 1til, consiguen eficiencias energéticas
totales cercanas al 50% en caso de estar asociados con pila de combustible como fuente
principal.

-Asociado con una célula de combustible: se puede conectar directamente a la célula de
combustible, ya que su tension es proporcional al estado de carga. Da respuesta a las
fluctuaciones de tension de la célula, haciendo a su vez que ésta trabaje de una manera
mas regular y eficiente.

Su papel, salvo en excepciones, es el funcionar como sistema de almacenamiento

auxiliar.

Valoraciones econdémicas

En la actualidad el coste se sitia por encima de las baterias convencionales de acido y
plomo, aunque por debajo de otro tipo de baterias como, por ejemplo, las de Ni-MH.

Sin embargo, su eficiencia en carga y descarga, su casi nulo mantenimiento y su mejor
operacion en frio hace que pueda resultar mejor que las baterias Ni- MH.

En cualquier caso, su eleccion depende de los requerimientos, ya que en cuanto a
densidad de potencia supera a todos los tipos de bateria.

Su coste de mantenimiento es muy reducido, casi nulo, y su coste de fin de uso es

menor que el de las baterias. Por lo tanto, su valoracion econdmica puede ser positiva en
casos en los que la inversion inicial es superior a otras alternativas.
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I1.2.3. Sistema neumatico (aire comprimido)

Descripcién
-Definicion: Sistema que acumula energia en forma de aire a alta presion.

Cosiste basicamente en un deposito destinado a contener el aire a alta presion. Para
poder funcionar debe estar asociado con un compresor, capaz de introducir el aire a
presion, y con un motor de aire comprimido o con una maquina reversible capaz de
sustituir a las dos anteriores.

Su modo de funcionamiento es el siguiente: en momentos de carga, el compresor debe
ser accionado externamente para conseguir introducir aire a presion en el deposito o
bien el aire presurizado es introducido directamente; en momentos de descarga, el aire a
presion liberado acciona el motor de aire comprimido, proporcionando asi energia al

exterior.
CARACTERISTICAS VALORES HABITUALES
Densidad de energia 60Wh/kg
tanques
Presiones tanques 300 bar
Peso tanques vacios 0.4kg / litro de capacidad
Volumen aire 100 litros / tanque
Peso motor de aire 40 kg (segun tamano)

Tabla I1.10. Caracteristicas principales del sistema neumatico. Fuente: [1].

La densidad de potencia de los tanques se sabe que es elevada, por lo que la limitacion
en una demanda elevada y puntual la imponen otros elementos del sistema,
normalmente el motor de aire.

Ernroltorio de
fibra de carbono

Limar termapalasfion

Figura I1.9. Deposito de aire comprimido.

50



ANEXO 11

Figura 11.10. Deposito de aire comprimido.

Integracion en el vehiculo v funciones

Para lograr una buena integracion del sistema en el vehiculo se debe tener en cuenta de
qué tipo de vehiculo se trata, ya que la ubicacion del sistema condicionara la estabilidad
y el reparto de pesos.

Puesto que se trata normalmente de sistemas alargados, su disposicion habitual es
horizontal y transversal, normalmente en la parte trasera del vehiculo, o en el techo, en
caso de que sea posible.

Debido a tratarse de un sistema que opera en condiciones de alta presion, contard con
los pertinentes sistemas de seguridad. Sin embargo, en este caso, al tratarse de aire
comprimido, gas no explosivo, las normativas de seguridad no suponen un
inconveniente de importancia.

Su funcidn podria ser similar a la de un acumulador hidraulico, es decir, absorbiendo o
generando grandes cantidades de potencia en cortos periodos de tiempo;

Sin embargo, a diferencia de los acumuladores hidraulicos, este sistema también se
muestra capaz de proporcionar energia suficiente como para impulsar un vehiculo
durante una distancia significativa.

De hecho, se han desarrollado ya vehiculos urbanos donde la tecnologia queda probada,
alcanzandose autonomias de 200km con repostajes de apenas 3 minutos.

Su modo de operacion es el que sigue: en los momentos de carga del sistema, un
compresor es accionado gracias a la energia aportada de manera externa al sistema, el
cual introduce el aire a alta presion en el deposito; en momentos de descarga el deposito
se vacia y el motor de aire a presion lo aprovecha para proporcionar energia al exterior.

Su funcién principal serd, por tanto, la de sistema de almacenamiento de energia

auxiliar, aunque también existen en la actualidad proyectos completamente
desarrollados de vehiculos que lo utilizan como fuente principal de energia.

51



ANEXO 11

Valoraciones econdmicas

El sistema estd formado por elementos neumaticos, cuyo mercado estd ampliamente
desarrollado por su utilizacion en multiples campos, por lo que el coste de los elementos
es aceptable.

Ademas, dichos componentes, que no son muy complejos, gozan de bastante robustez,
lo que posibilita que el coste de mantenimiento sea bajo.

Su economia de utilizacion es resefiable, ya que el consumo de aire en ciclo urbano
durante 100 km es de 1€ aproximadamente (para el caso de vehiculos experimentales
ligeros)

Como inconvenientes aparecen la necesidad de sistemas auxiliares para la produccion
de calor, con su coste y consumo correspondientes.

Por otro lado, el hecho de que el escape de aire se produzca a temperaturas cercanas a 0
°C elimina la necesidad de un sistema de aire acondicionado.

Esta tecnologia aparece como prometedora para solucionar los problemas de movilidad
en un ambito urbano; sin embargo, no ha experimentado el desarrollo esperado.

11.2.4. Sistema hidraulico

Descripcion
-Definicion: Sistema que acumula energia en forma de aceite a alta presion.

Cosiste en un sistema con un depdsito capaz de operar a altas presiones dentro del cual
una membrana altamente deformable separa el aceite de un gas, normalmente nitrogeno,
que es el que se comprime al llenarse el deposito.

Conjuntamente se monta una bomba / motor hidraulico, que permite almacenar y
generar energia segun sea la situacion de excedencia o de necesidad de energia.
También debe existir otro deposito de baja presion, del cual se toma el aceite cuando el
sistema se carga y al cual se devuelve el aceite cuando el sistema se descarga.
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CARACTERISTICAS VALORES HABITUALES

Presion del depdsito 350bar

Capacidad de energia >160 Wh/unidad

completa (aprox)

Capacidad de potencia 280KW /unidad completa

(aprox)
Peso del conjunto 180 kg/unidad completa

(aprox)

Tabla 11.11. Caracteristicas principales del sistema hidraulico. Fuente: [1].

Los datos de densidad de potencia son elevados, de manera que una unidad tipo como a
la que se hace referencia en la anterior tabla es capaz de impulsar un vehiculo de unos
4500kg desde 0 hasta unos 45km/h sin necesidad de aporte externo de energia.

El tamafio varia segin los casos, pero en general suele ser demasiado voluminoso para
ser montado en vehiculos turismos o urbanos convencionales.

A continuacién, una imagen de un sistema de acumulacion de energia hidraulica (figura
IL.11):

Figura Il.11. Sistema de acumulacion de energia hidraulica.

Integracion en el vehiculo v funciones

Para conseguir una integracion correcta del sistema en el vehiculo se debe tener en
cuenta el tipo de vehiculo en cuestion, ya que su ubicacion condicionara la estabilidad y
el reparto de pesos.

El tamafio y peso de estos sistemas, como ya se ha comentado, es excesivo para
vehiculos urbanos o de turismo, por lo que su aplicaciéon mas adecuada es en pequefios
camiones, tales como flotas de reparto, cuyo ciclo de funcionamiento es propicio, con
gran numero de arranques y paradas.

Puesto que se trata normalmente de sistemas alargados, su disposicion habitual es
horizontal y transversal o longitudinal, segiin cada caso. De cualquier manera, siempre
estan sujetos a la restriccion de estar acoplados mecanicamente, por lo que su posicion
mas habitual es cerca de la transmision.
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Debido a tratarse de un sistema que opera en condiciones de alta presion, contard con
los pertinentes sistemas de seguridad.

Su funcioén principal es similar a la de un flywheel o a la de una bateria de alta descarga,
es decir, la de proporcionar o absorber altas cantidades de potencia en periodos cortos
de tiempo, ya que es incapaz de impulsar el vehiculo durante largas distancias.

Una diferencia importante entre este sistema y un flywheel o una bateria, es la
existencia de conexion mecanica entre el sistema hidraulico y el tren de rodadura.
Normalmente, la conexion se realiza mediante un embrague, el cual acopla el sistema
hidraulico en momentos de carga y descarga y lo desacopla el resto del tiempo.

Su modo de operacién es en paralelo y, debido a sus caracteristicas, se utiliza siempre
como acumulador de la energia obtenida en frenado regenerativo. Dicha energia es
utilizada para la siguiente aceleracion, sustituyendo al sistema principal durante el
arranque hasta una velocidad aproximada de unos 45km/h. El sistema es capaz de
ofrecer un alto par desde muy bajas velocidades de giro (a veces superiores a los
1000Nm).

El sistema suele conseguir unos ahorros de energia del 30%, una reduccién de
emisiones del 30% y una disminucion del desgaste del sistema de frenado de un 50%,
cuando es utilizado en ciclos con elevado numero de paradas y arranques.

Su modo de operacion es el siguiente: en los momentos de carga del sistema, durante el
frenado, la bomba hidraulica es accionada gracias a la energia aportada de manera
externa al sistema, la cual introduce el aceite a alta presion en el deposito de alta
presion; en momentos de descarga el proceso es el inverso; el deposito de alta presion se
vacia, el de baja presion se llena y la bomba actua como motor, liberando asi al exterior
la energia acumulada.

Por lo tanto, su papel en el vehiculo sera el de sistema auxiliar de almacenamiento de
energia.

Valoraciones econdémicas

Este sistema estd formado por componentes hidraulicos cuyo mercado esta
suficientemente extendido debido a sus multiples aplicaciones en otros campos, lo cual
propicia que el coste de dichos componentes sea aceptable.

Ademas, al tratarse de dispositivos robustos, el mantenimiento es minimo, lo cual
contribuye a que su coste de operacion sea muy contenido.
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Si a todo esto le afiadimos los beneficios antes comentados en cuanto a ahorro de
combustible, reduccioén de emisiones contaminantes y reduccion de desgaste del sistema
de frenos, el periodo normal de recuperacion de la inversion (en comparacion con la
situacion de no montar este sistema) suele ser menor de 3 afios.

I1.2.5. Baterias tipo plomo-acido

Descripcién
-Definicion: Sistema de almacenamiento de energia basado en reacciones quimicas de
oxidacién — reduccidn con electrodos de plomo y electrolito acido.

Se trata de acumuladores colocados en serie para conseguir el voltaje deseado. Dichos
acumuladores estdn formados por catodo y anodo inmersos en un bafio electrolitico
donde tienen lugar las reacciones quimicas de oxidacion y reduccion que se producen en
la carga y descarga del sistema. Para evitar el contacto directo entre los dos electrodos
se utilizan separadores.

Existen varios tipos de baterias de plomo — acido en funcion de los avances que hayan
sido llevados a cabo en cada uno de ellos:

Baterias de plomo — dcido convencionales:

Son baterias similares a las que se comenzaron a fabricar a principios del siglo pasado,
en las que sus mayores avances se limitan a la reduccion de peso en componentes como
la carcasa. Sus electrodos son laminas planas, aunque existen versiones de electrodos
tubulares que, aunque aprovechan peor el espacio, aumentan su ciclo de vida respecto a
las anteriores de 3 a 5 afios.

Necesitan sistemas de venteo para evacuar el hidrogeno producido en momentos de
altas exigencias.
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CARACTERISTICAS VALORES HABITUALES
Densidad de energia 35Wh/kg
Densidad de potencia 150W/kg

NO ciclos al 80% de 1000 ciclos

descarga

Tension de salida

2.1V / acumulador

Coste minimo

50 € /kWh

ANEXO 11

Tabla I1.12. Caracteristicas principales de la bateria de plomo-dcido convencional. Fuente: [1].

Baterias de plomo — acido avanzadas:

Son una version mejorada de las anteriores, en las que se han optimizado peso y
volumen en las partes inactivas. Se incluyen reactivos solidos que optimizan la
estructura del 6xido de plomo, asi como reducciones en el grosor de dichos electrodos,
aunque sin disminuir su resistencia mecanica. Ademds se favorece la agitacion del
electrolito evitando la estratificacion de éste.

Estas mejoras favorecen la retencion del material del electrodo positivo en descargas
rapidas, por lo que mejoran las caracteristicas generales de la bateria.

CARACTERISTICAS VALORES HABITUALES
Densidad de energia 45Wh/kg
Densidad de potencia 250W/kg

NO ciclos al 80% de 1500 ciclos

descarga

Tensidon de salida

2.1V [/ acumulador

Coste minimo

170 € /kWh

Tabla I1.13. Caracteristicas principales de la bateria de plomo-acido avanzada. Fuente: [1].

Baterias de plomo — acido reguladas por valvula:

También conocidas como “valve regulated lead acid, VRLA”, basan su mejora respecto
a las convencionales en el uso de una valvula que s6lo permite el venteo de gases
producidos en situaciones de alta exigencia cuando la situacion es extrema. Ademas
tienen un disefo de electrolito en el que se busca reducir la expulsion de gases mediante
la utilizacién de catalizadores que recombinan oxigeno e hidrégeno en agua.
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Esto las hace mas seguras, ya que sus expulsiones de hidrégeno son poco habituales, al

tiempo que mejora alguna de sus caracteristicas, las cuales se muestran en la tabla de la

tabla I1.14 de la siguiente pagina:

CARACTERISTICAS VALORES HABITUALES
Densidad de energia 50Wh/kg
Densidad de potencia >150W/kg

NO ciclos al 80% de >700 ciclos

descarga

Tension de salida

2.1V [/ acumulador

Coste minimo

130 € /kWh

Tabla 11.14. Caracteristicas de la bateria de plomo-dacido regulada por valvula. Fuente: [1].

Baterias de plomo — dcido de lamina de metal:

Esta version utiliza como electrodo unas ldminas de un grosor muy bajo dispone en

forma de espiral. Separadores y electrolito se disponen de igual forma, entre electrodos

positivo y negativo, los cuales estdn separados por distancias inferiores a Imm. La

superficie de electrodos es muy alta, al tiempo que el aprovechamiento del espacio es

elevado. Ademas, su resistencia interna se consigue reducir hasta valores del orden de

0,5 mQ.

Todo esto le confiere unas caracteristicas diferentes a otras baterias con el mismo par tal

y como se aprecia en la tabla I1.15.

CARACTERISTICAS VALORES HABITUALES
Densidad de energia 30Wh/kg
Densidad de potencia 900W/kg

NO ciclos al 80% de >500 ciclos

descarga

Tension de salida

2.1V / acumulador

Tabla 11.15. Caracteristicas de la bateria de plomo-dcido de lamina de metal. Fuente: [1].

A continuacién, algunas imagenes (figuras 11.12 y I1.13) de baterias de traccion de

plomo — acido:
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Figura 11.12. Bateria de plomo-acido.
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Figura I1.13. Bateria de plomo-dcido.

Integracion en el vehiculo y funciones

Para garantizar unas prestaciones minimas, el nimero de baterias a incluir es elevado, lo
que plantea unas importantes exigencias en cuanto a volumen y peso.

Debido a las recientes normativas de seguridad, no es posible situar las baterias en el
vano motor frontal, por lo que una de las soluciones mas habitual es situar el grupo de
baterias bajo el piso del vehiculo.

Dicha posicion es beneficiosa desde el punto de vista dindmico, ya que el conjunto de
baterias puede llegar a suponer una importante parte de la masa total del vehiculo, por lo
que situarla en una baja cota ayuda a bajar el centro de gravedad.

Ademas, es preciso que su ubicacion sea de facil acceso, para posibilitar reparaciones o
cambios, ya que en el mejor de los casos, son componentes cuya vida util rara vez
excede los 5 afios.

Su funcioén principal es la de fuente de energia principal para la traccion del vehiculo en
los tres primeros casos.

Sin embargo, el ultimo tipo analizado, las de tipo lamina en espiral, debido a su muy
elevada densidad de potencia y baja densidad de energia son més adecuadas para su
utilizaciébn como bateria auxiliar en momentos de alta demanda, como por ejemplo,
arranques.

En general, la mejora del tipo convencional desde sus primeras versiones, a principios
del siglo pasado, no ha sido muy amplia; sin embargo, por seguir siendo la opcion de
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menor coste, continlia apareciendo como bateria de traccion en algunos vehiculos
actuales.

Valoraciones econdmicas

La industria de la bateria de plomo — 4cido cuenta ya con una vida que ronda el siglo,
por lo que se posee un alto conocimiento al respecto, lo cual conlleva que los problemas
que pueden aparecer en su uso se saben tratar adecuadamente, consiguiéndose asi unos
costes de mantenimiento aceptables.

No obstante, en el aspecto econémico es clave la vida util de la bateria, ya que su
sustitucion conlleva unos costes muy elevados. Este es el aspecto por el cual otros
sistemas de almacenamiento de energia alternativos, de mayor coste inicial pero menor
mantenimiento y mayor vida util estdn convirtiéndose en alternativas reales a las
baterias.

Debido a que la industria de la bateria de plomo es considerablemente madura, tal y

como se ha comentado ya, su coste es el mas bajo de todas las opciones existentes en la
actualidad, con unos 50€/kWh.

I1.2.6. Baterias de otros pares

Descripcién

-Definicion: Sistema de almacenamiento de energia basado en reacciones quimicas de
oxidacioén — reduccion con electrodos y electrolito diferentes de plomo y acido y que
pueden operar sin la necesidad de un sistema auxiliar.

Se trata, al igual que en las baterias de plomo, de acumuladores normalmente colocados
en serie para conseguir el voltaje deseado. Dichos acumuladores estan formados por
catodo, anodo y electrolito donde tienen lugar las reacciones quimicas de oxidacion y
reduccion que se producen en la carga y descarga del sistema.

Existen multiples tipos de baterias en funcion de los materiales que actian como anodo
y catodo. Algunos de ellos son los siguientes:

(Existen otros tipos que también presentan caracteristicas interesantes, como por
ejemplo las de Niquel — Cadmio, que no aparecen debido a estar su uso en retroceso

debido a su alta toxicidad).

Baterias de 16n Litio:

Son de construccion muy similar a las del tipo Li — polimero sélido, con electrodos en
forma de ldminas que pueden estar enrolladas y con separadores entre las ldminas. En el
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caso de las de tipo i6n-litio se sustituye el electrodo negativo de litio por otro de grafito
u oxido de estafio.

CARACTERISTICAS

VALORES HABITUALES

Densidad de potencia

120-150 W/kg

Densidad de energia

50-150 Wh/kg

NO ciclos al 80% de

>1000 ciclos

descarga

Tension de salida 3.6 V / acumulador

Coste aprox. 200 € /kWh

Tabla 11.16. Caracteristicas principales de la bateria de ion-litio. Fuente: [1].

Su tension de salida es muy elevada en comparacion con otros pares, lo cual permite
obtener voltajes elevados con nimeros reducidos de unidades en serie.

Baterias de Niquel — metal hidruro:

Es el tipo de bateria que estd sustituyendo a las basadas en Niquel — Cadmio, por sus
mejores prestaciones y por su ausencia de toxicidad. El electrodo negativo esta
compuesto de un complejo aleado de metal hidruro compactado en una sustancia
conductora. El electrolito es de hidroxido de potasio y el electrodo positivo de hidréxido
de niquel. Tolera cargas y descargas bruscas, lo que le confiere robustez de operacion.

descarga

CARACTERISTICAS VALORES HABITUALES
Densidad de potencia 200 W/kg
Densidad de energia 80 Wh/kg

NO ciclos al 80% de >2000 ciclos

Tensidn de salida

1.23 V / acumulador

Coste aprox.

150 € /kWh

Tabla 11.17. Caracteristicas principales de la bateria de niquel-metal hidruro. Fuente: [1].

Baterias de metal - aire:

En primer lugar, se debe mencionar que aunque no se han incluido dentro de la

calificacion de “maquinas bateria”, no son un tipo de bateria similar a los anteriores; por

un lado, segun sea su modo de recarga, pueden incluso llegar a considerarse como
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baterias de un solo uso. Por otro lado, debido a que el electrolito se deteriora en caso de
exposicion prolongada al aire y a que es sensible a los cambios en la humedad y
concentracion de CO2, se hace necesario cierto tratamiento de limpieza en el aire que
contienen dentro. Esta ultima circunstancia las aproxima mas a las consideradas baterias
maquina.

Existen diferentes tipos en funcién del metal usado como electrodo. Los mas habituales
son Cinc, Aluminio, Magnesio y Litio, aunque son sélo los dos primeros los que mejor
se adaptan a su utilizacion en vehiculos.

Estan compuestas del &nodo de metal, un fino catodo de aire y un electrolito alcalino de
base agua, como por ejemplo, hidruro de potasio. Su recarga puede ser eléctrica o
mecanica (sustitucion de electrodos). En el caso del tipo de aluminio, el electrodo debe
ser repuesto cada cortos periodos de tiempo y sus restos evacuados.

Durante su uso, el catodo de aire absorbe oxigeno del aire mientras se descarga y lo
libera durante la carga.

Por lo general sus potencias especificas son muy bajas y su carga dificil y poco
eficiente, en contraste con sus elevadas energias especificas.

CARACTERISTICAS VALORES HABITUALES
Densidad de potencia 30 W/kg
Densidad de energia 220 Wh/kg
NO ciclos al 80% de 200 ciclos (aprox)

descarga
Tensidn de salida 1.5V / acumulador
Coste minimo 100 € /kWh (aprox)

Tabla 11.18. Caracteristicas principales de la bateria de aluminio-aire. Fuente: [1].
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CARACTERISTICAS VALORES HABITUALES
Densidad de potencia 80-140 W/kg
Densidad de energia 200 Wh/kg
N@ ciclos al 80% de 200 ciclos (aprox)
descarga
Tension de salida 1.65 V / acumulador
Coste minimo 90 € /kWh (aprox)

Tabla I1.19. Caracteristicas principales de la bateria de cinc-aire. Fuente: [1].

A continuacion imagenes de baterias de estos pares (figuras 11.14, I1.15 y 11.16):

Figura 11.14. Bateria de ion — litio.

Figura 11.15. Bateria de cinc — aire.

Figura I1.16. Bateria de niquel — metal hidruro.

Integracion en el vehiculo v funciones

Para garantizar unas prestaciones minimas, el nimero de baterias a incluir es elevado, lo
que plantea unas importantes exigencias en cuanto a volumen y peso.

Debido a las recientes normativas de seguridad, no es posible situar las baterias en el

vano motor frontal, por lo que una de las soluciones mas habitual es situar el grupo de
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baterias bajo el piso del vehiculo. Dicha posicion es beneficiosa desde el punto de vista
dindmico, ya que el conjunto de baterias puede llegar a suponer una importante parte de
la masa total del vehiculo, por lo que situarla en una baja cota ayuda a bajar el centro de
gravedad.

Ademas, es preciso que su ubicacion sea de facil acceso, para posibilitar reparaciones o
cambios, ya que baterias como las de metal aire necesitaran ser repuestas a lo largo de la
vida util del vehiculo, ya que sus ciclos de vida son muy cortos, en comparacién con
otras baterias. Ademas, en caso de realizar recargas mecanicas, es decir, sustitucion de
electrodos, y a veces electrolito, el vehiculo debe estar concebido para tal efecto, de
manera que facilite dicha operacion situando sus baterias en el lugar mas propicio.

Su funcioén principal es la de fuente de energia principal para la traccion del vehiculo, en
el caso de las baterias de aire, debido a su elevada energia especifica.

Sin embargo, su reducida densidad de potencia hace que necesiten trabajar en paralelo
con otra bateria (o dispositivo) que genere la potencia necesaria en momentos de alta
demanda, asi como para aprovechar la energia obtenida mediante frenado regenerativo.

Por otro lado, tanto las baterias de i6n — litio como las de Niquel — metal hidruro, puesto
que ofrecen elevados valores en ambas caracteristicas, pueden ser utilizadas sin otros

dispositivos auxiliares.

Valoraciones econdémicas

Los costes de estos tipos de baterias son relativamente bajos, aunque en el caso de las
baterias de aire, sus bajos nimero de ciclos hacen que su coste total aumente.

No obstante, hay que tener en cuenta que el coste de fin de uso de estas baterias es muy
bajo, ya que sus componentes no son de dificil tratamiento.

Por otro lado, las baterias de i6n — litio, a pesar de no contar con densidades de energia
tan elevadas, su densidad de potencia las hace muy interesantes.

Ademas, con un numero de ciclos superior a 1000, y en algunos casos muy superior, no
cuentan la desventaja de corta vida, por lo que el coste total las posiciona en un lugar
préximo a otras baterias mas utilizadas, como por ejemplo las de plomo acido. Al igual
que las baterias de aire, no plantean problemas en cuanto a su reciclado.

Las del tipo Ni — metal hidruro presentan costes comparables a las de i6n litio, si bien
sus caracteristicas, a excepcion de potencia especifica, son algo inferiores.
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ANEXO III. ESTUDIOS PREVIOS RELACIONADOS

Tal y como se anticipaba en el documento principal, a continuacioén se puede encontrar
informaciéon ampliada acerca de los articulos presentados anteriormente. La estructura
que se sigue para cada articulo es la siguiente: datos principales, comentario general y
una conclusion final.

e Articulo 1

TITULO:
“Hybridization of energy sources in electric vehicles”

FUENTE:
“Energy: Conversion and management” journal

AUTORES:
K.T. Chau; Y.S. Wong;

DATOS GENERALES:
Department of Electrical and Electronic Engineering
The University of Hong Kong
Pokfulam road, Hong Kong, China
Afo 2000

COMENTARIO:

Se trata de un estudio realizado en el campo de la automocion de caracter general. El
punto de partida es el reconocimiento de la imposibilidad de competir con los vehiculos
convencionales con una sola fuente de energia. La tnica alternativa es, por lo tanto,
utilizar varios tipos de fuente de energia, intentando aprovechar las mejores
caracteristicas de cada una.

En este estudio se propone un esquema consistente en la utilizacion de dos tipos de
fuentes de energia: una de alta densidad de energia (llamada HSE) y otra de alta
densidad de potencia (HSP), tal y como aparece en la siguiente imagen (figura II1.1):

C_—y_D

HSE 4——>» | Power |4—»| Electric Mechanical
Energy Source ﬁr’ Converter Motor Transmission

Power Flow
Controller

HSP Power Flow
—»
Energy Source Direction

Figura IIl.1. Esquema de las fuentes de energia empleadas en el estudio. Fuente: [5].
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El modo de coordinacion entre los dos sistemas queda representado por el siguiente
grafico (figura II1.2):

o

7

60 4 "0 T & 90" 1 100
X tH ‘ot

-

VAU/ |

Power (kW)

!

B

------- HSP output
s— 1ISE output
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Figura II1.2. Fuente: [5].

Se observa en linea gruesa la fuente de alta densidad de energia, que opera
continuamente, independientemente de la demanda. En linea de puntos esta
representada la fuente de alta densidad de potencia, cuya funcién es proporcionar
energia en los picos de demanda y almacenarla en los momentos de superavit de
energia.

Las variables que se estudian son las llamadas ratios de masa y de hibridacion, que se
explican a continuacion:

-Ratio de masa: cociente entre la masa de los sistemas de energia y la total.

Cuanto mayor sea, mayor autonomia se consigue, a cambio de un peor consumo
provocado por el aumento de peso.

-Ratio de hibridacion: porcentaje de sistema de almacenamiento de alta densidad de
potencia sobre el total.

Las influencias de estos dos pardmetros sobre el consumo y la autonomia se aprecian en
las siguientes graficas (figuras I11.3 y I111.4):
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Figura II1.3. Autonomia y consumo vs ratio de masa. Fuente: [5].
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Figura II1.4. Autonomia y consumo vs ratio de hibridacion. Fuente: [5].

En el caso del ratio de masa no existen puntos optimos; se debera encontrar pues un
compromiso entre autonomia y consumo. En la segunda grafica si que se observan
Optimos, tanto para autonomia como para consumo. Para ratios de hibridacion
superiores al Optimo, se sacrifica excesiva fuente de energia de alta densidad, lo que
disminuye la autonomia y reduce la eficacia total, empeorando también los consumos.
Para ratios de hibridacién menores al 6ptimo, la fuente de alta densidad de potencia no
es capaz de cumplir su cometido, conduciendo al sistema a ineficiencias que provocan
empeoramientos en autonomia y en consumo.

Conclusion:

La principal idea que aporta este estudio es la de la necesidad de utilizar diferentes tipos
de sistemas de almacenamiento de energia simultaineamente. Una vez seleccionados los
sistemas de energia a utilizar, se debe estudiar cudl es su proporciéon optima tal que
satisfaga los requisitos planteados y consiga mejores consumos.
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e Articulo 2

TITULO:
“Optimum Design of Hybrid Powertrain Systems for Non Emission Vehicles”

FUENTE:
“SAE International”

AUTORES:
F. Cebrian; E. Larrodé; J. Gallego;

DATOS GENERALES:
Department of Mechanical Engineering
University of Zaragoza, Espafia
Afo 2007

COMENTARIO:

Se trata de un estudio en el que se ha utilizado una herramienta informatica de
simulacion de vehiculos para ensayar diferentes tipos de configuraciones en diferentes
escenarios. Se busca obtener la proporcion Optima, desde el punto de vista de la
eficiencia energética, entre sistema de energia principal y auxiliar segin el ciclo de
funcionamiento. En primer lugar se justifica el proceso de evolucion desde el vehiculo
convencional hasta el vehiculo basado en pila de combustible, pasando por el vehiculo
hibrido con motor de combustion y por el vehiculo eléctrico puro. Tras simular todas las
opciones, se obtiene el vehiculo de pila de combustible como opcion Optima. En la
siguiente tabla se puede observar los principales resultados de la primera fase de

simulaciones:
Vehiculo Emisiones (gCO,/km) n % Consumo (1 eq/100km)
convencional 206 9,8 8,6
hibrido 146 13,8 6,1
eléctrico 16n-Li 0 42,1 2
eléctrico Ni-mh 0 30,1 2,8
pila combustible 0 20 42

Tabla I1I.1. Resultados de las primeras simulaciones. Fuente: [4].

En la siguiente fase se simulan vehiculos de pila de combustible que utilizan diferentes
sistemas auxiliares de energia para seleccionar finalmente la bateria de i6n-litio como
opcion oOptima. Este vehiculo se simula en escenarios cuyo cardcter va desde
fuertemente urbano hasta completamente suburbano, pasando por varios de tipo
intermedio. Se varia la potencia de los sistemas energéticos primario y auxiliar del
vehiculo en cada ciclo de cara a obtener la maxima eficiencia energética.
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Con el resultado obtenido para cada ciclo se representa la evolucién de la proporcion
entre potencia del sistema auxiliar y potencia total del vehiculo segtn el tipo de ciclo en
el que se simula. En la figura II1.5 se observa dicha evolucion:

Potencia baterias/potencia total segun ciclo

0.2

0.e

0.4

u:z N\

Ciclo

Figura IIL.5. Evolucion del reparto de la aportacion de potencia para cada ciclo. Fuente: [4].

Los valores obtenidos varian aproximadamente desde un 80% para el ciclo mas urbano
hasta un 5% conforme los ciclos adquieren un caracter mas suburbano. Se concluye que
la importancia relativa del sistema auxiliar de energia frente al primario es muy alta en
ciclos urbanos debido a la variabilidad de la demanda energética para descender hasta
valores bajos en ciclos de carretera en los que dicha demanda es casi constante. La
importancia de realizar un dimensionamiento 6ptimo acorde con el ciclo de utilizacion
del vehiculo es elevada, observandose unas diferencias de consumos de hasta 2,75 veces
al comparar, en un ciclo en concreto, un vehiculo optimizado para ese ciclo con otro
dimensionado para un ciclo distinto, teniendo en cuenta que ambos vehiculos cuentan
con el mismo tipo de sistema energético y que so6lo varia el tamafio de los componentes.

Conclusion:

La principal idea que aporta este estudio es la importancia de realizar un correcto
dimensionamiento energético de los vehiculos, ya que se pueden obtener diferencias de
consumo con la opcioén Optima de hasta 2,75 veces, asi mismo destacar también que los
rendimientos de los vehiculos de pila de combustible son superiores a los
convencionales comercializados actualmente.
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e Articulo 3

TITULO:
“Super-capacitor Integration into Hybrid Vehicle Power Source”

FUENTE:
“Renewable Energy and Power Quality Journal”

AUTORES:
V. Brslica;

DATOS GENERALES:
Department of Electrical Engineering
University of Defence in Brno
Kounicova 65, 612 00 Brno (Czech Republic)
Afo 2008

COMENTARIO:

Se trata de un estudio sobre la integracion de supercondensadores en los vehiculos
hibridos enchufables para mejorar su rendimiento en diferentes ciclos de
funcionamiento. El vehiculo hibrido enchufable esta basado en el concepto de pilas con
un motor eléctrico y las baterias electroquimicas son para el confort térmico de la
tripulacion y para alargar la autonomia de viajes ocasionales completado por el
generador, el cual estd disefiado sobre la potencia de traccion y durante el recorrido se
utiliza principalmente en ejecutar la funcién co-generadora para la calefaccion de la
cabina. Tal eficiencia de los vehiculos puede ser mejorada por la fuente de alimentacion
en tercer lugar, solo se utilizan especificamente para la aceleracion y para la
recuperacion de energia en las frenadas. Ese rol es dptimo para supercondensadores, que
tienen muy buena eficiencia de carga y pueden almacenar la energia de frenado para
futuras aceleraciones. Ambas acciones son por lo general muy répidas y con alta
demanda de potencia en muy poco tiempo. Su tamafio y el control de voltaje se
investigan en este trabajo.

En la siguiente figura se muestra el esquema de las fuentes de energia dispuestas en este
estudio para el vehiculo hibrido con supercondensadores.
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Figura I11.6. Fuentes de energia dispuestas en este estudio. Fuente: [7].

La reserva de toda la energia durante la aceleracion del vehiculo y la recuperacion de
energia en las frenadas dejan un unico parametro para el control de voltaje, la velocidad
del vehiculo. La dependencia del voltaje frente a la velocidad (km/h) esta trazada en la
figura II1.7. El condensador se puede reducir mas de tres veces, si soporta la aceleracion
dindmica la velocidad limite en la ciudad (50 km / h), pero todos estos calculos no
tienen en cuenta el grado de la fuerza resistente, por lo tanto la primera version simulada

es mejor.
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Figura I11.7. Dependencia del voltaje frente a la velocidad. Fuente: [7].
Conclusion:

La principal idea que aporta este estudio es que la integracion de la tercera fuente de
alimentacion, en este caso supercondensadores, en disefio moderno con la transmision
eléctrica no cambia considerablemente los pardmetros de los componentes principales.
Todos los analisis presentados se basan en el estado actual de la técnica y todo indica
que en un futuro muy cercano las propiedades de los sistemas de almacenamiento de
energia analizados aqui mejoraran mucho, ya que no sélo el precio da la opcion para
cada tipo de vehiculo.
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ANEXO IV. CICLOS DE FUNCIONAMIENTO

Tal y como se ha explicado en el documento principal, los ciclos de funcionamiento son
los diferentes entornos en los que se simula cada una de las opciones propuestas. Su
grafica mas representativa es la de velocidad/tiempo, incluida ya en la memoria; sin
embargo, existen otras graficas, como por ejemplo la de velocidad / espacio, que pueden
resultar interesantes. En las siguientes paginas se comentan las caracteristicas de cada
ciclo y se muestran algunos graficos de interés:

-Ciclo 1. El ciclo analizado inicialmente sera el ciclo ECE_ EUDC LOW, que es la
resultante de combinar el ciclo urbano ECE y el ciclo suburbano o de carretera EUDC,
pero a velocidades mas bajas. Como se puede observar en la figura IV.1 se aplica el
ciclo urbano 4 veces y por ultimo se aplica el ciclo suburbano 1 vez para completar el
ciclo mixto.

A lo largo del ciclo el vehiculo no tendrd que superar ninguna pendiente. La distancia
recorrida en un ciclo es de casi 11 km, por lo que se va a aplicar el ciclo 48 veces para
obtener una distancia total para el analisis de aproximadamente 500 km.

CYC_ECE_EUDC_LOW

100 T T T T T T 1
key on
speed
elevation
=
— =
£ S
z 5° 19 s
g =
ﬂ E
o H s ﬂ s ﬂ N ﬂ 1
o 200 400 600 800 1000 1200 1400
time (sec)

Figura IV.1. Grafica tiempo-velocidad del ciclo combinado. Fuente: Advisor.

Por ultimo la figura IV.2 muestra las caracteristicas principales del ciclo combinado o
mixto. El tiempo empleado en recorrer un ciclo sera de 1224 segundos, la maxima
velocidad alcanzada sera de 90 km/h y la velocidad media del ciclo serd 31,11 km/h.

time: 1224 s
distance: 10.59 km
0 CYC_ECE_EUDC_LOW max speed: 90 kmih
avg speed 3111 kmh
30 max accel 1.06 mis"2
El_f, max decel: -1.39 mis*2
= avg accel 058 mis"2
= 20
= avgy decel -0.8 mis"2
=
< idle time: 336 s
o 10
no. of stops: 13
M up grace: 0 %
0 L L 5
0 20 40 60 80 100 120 140 ava up grade 0%
Speed (km/h) max dn grade: 0%
avg dn gracde: 0%

Figura IV.2. Caracteristicas del ciclo mixto ECE_EUDC. Fuente: Advisor.
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-Ciclo 2. Una vez seleccionada la arquitectura Optima, se analizard diferentes
modificaciones simuldndolas en el ciclo urbano ECE, que se corresponde con el
comportamiento que tendra un vehiculo por el interior de una ciudad.
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Figura 1V.3. Grafica tiempo-velocidad del ciclo urbano. Fuente: Advisor.

Como se puede observar en la figura IV.3 el ciclo urbano tiene tres tramos bien
diferenciados, el primero de ellos es una aceleracion constante hasta 15 km/h, se
mantiene esa velocidad durante unos 5 segundos y después se decelera de forma
constante hasta detener el vehiculo. El vehiculo permanece unos 20 segundos detenido
para después comenzar a acelerar linealmente hasta una velocidad de 32 km/h que se
mantiene durante 25 segundos aproximadamente y decelerando después hasta detener el
vehiculo de nuevo durante 20 segundos. Por ultimo se vuelve a acelerar el vehiculo
hasta los 50 km/h, se mantiene durante 15 segundos y se decelera en dos pasos, el
primero hasta los 35 km/h manteniendo el vehiculo 10 segundos y después decelerando
hasta detener el vehiculo completamente, terminando asi un ciclo completo.

Este ciclo urbano transcurre por terreno sin inclinacion y tiene una longitud total de casi
1 km. Para las mediciones energéticas de los vehiculos se realizara un ciclo total de
500 km, es decir, se aplicara este ciclo 507 veces.

Otras caracteristicas de este ciclo se pueden observar en la figura IV.4. El tiempo total
de ciclo son 195 segundos, la media de velocidad son 18,26 km/h. En la grafica de la
izquierda muestra el porcentaje de tiempo del ciclo para una velocidad, y se puede ver
que durante mas de la mitad del ciclo la velocidad del vehiculo es inferior a 20 km/h.

time: 195 s
distance: 0.99 km
50 CYC—ECE max speed S0 kmth
avi speed: 18.26 kmvh
40 s aooel 1.06 mis™2
g max decel: -0.83 mis"2
% 30 avg accel 064 miz™2
= . e
Z 20 avg decel O.75 mis™2
= iclle time: 64 =
o
10 no. of stops: 3
mSx up grade:; o %
0 L L L L )\ )
0 20 40 60 80 100 120 140 AvG P grads: 0%
Speed (km/h) max dn grade: 0 %
avg dn grade: o %%

Figura IV 4. Caracteristicas del ciclo urbano ECE. Fuente: Advisor.
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ANEXO V. ANALISIS DE MODELOS ELECTRICOS E HIBRIDOS ACTUALES

A continuacidn se completa la informacion del analisis de modelos eléctricos e hibridos
actuales que aparece en el documento principal. Se sigue el mismo orden que en dicho
documento, pero los analisis se realizan individualmente para cada modelo:

e V.1. VEHICULOS ELECTRICOS CON BATERIAS

DAILY 358 Chasis Cabina Eléctrica (IVECO)

Imagen (figura V.1):

Figura V.1.
- Informacion general:
Tamafio: pequeio (2065kg)
Tipo de vehiculo:  hibrido segun motorizacion: motor eléctrico
+bateria
Dispositivos: motor eléctrico:

Potencia maxima: 60kW

bateria: tipo NaNi/Cl,
Tension nominal: 278V
Capacidad: 228Ah
Tiempo de recarga al 100%: 8h

- Prestaciones:
Consumo: (Wh/km) 350
Autonomia 120km
Velocidad max 70km/h

Capacidad util de carga 1435kg

- Precio de venta: 90.000€ (aprox)
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DAILY 65C Chasis Cabina Eléctrica (IVECO)

Imagen (figura V.2):

Figura V.2.
- Informacion general:
Tamafo: pequeio (2900kg)
Tipo de vehiculo:  hibrido segun motorizacion: motor eléctrico
+bateria
Dispositivos: motor eléctrico:

Potencia méaxima: 60kW

bateria: tipo NaNi/Cl,
Tensién nominal: 278V
Capacidad: 304Ah
Tiempo de recarga al 100%: 8h

- Prestaciones:
Consumo: (Wh/km) -—-
Autonomia 130km
Velocidad max 70km/h
Capacidad util de carga -—-

- Precio de venta: 102.000€ (aprox)
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MODEC Chasis Cabina

Imagen (figura V.3):

Figura V.3.

- Informacion general:

Tamafio:
Tipo de vehiculo:

Dispositivos:

- Prestaciones:

- Precio de venta:

pequetio (3000kg)
hibrido segin motorizacion: motor eléctrico
+bateria
motor eléctrico:
Potencia maxima: 77kW

bateria: tipo LiFePo4
Tensién nominal: 265V
Capacidad: 200Ah
Tiempo de recarga al 100%: 6h

Consumo: (Wh/km) 520
Autonomia 100km
Velocidad méax 80km/h

Capacidad util de carga 2500kg

80.000€ (aprox)
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Tata ACE

Imagen (figura V.4):

Figura V. 4.
- Informacion general:
Tamafo: pequeio (863kg)
Tipo de vehiculo:  hibrido segun motorizacion: motor eléctrico
+bateria
Dispositivos: motor eléctrico:

Potencia méaxima: 10kW

bateria: tipo Pb acido (gel)
Tensién nominal: 80V
Capacidad: 85Ah
Tiempo de recarga al 100%: 7h

- Prestaciones:
Consumo: (Wh/km) -—-
Autonomia 50km
Velocidad max 40km/h
Capacidad util de carga 700kg

- Precio de venta: 17.241€ (aprox)
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Ducato Chassis Cabina (MICRO-VETT)

Imagen (figura V.5):

Figura V.5.

- Informacion general:

Tamano:
Tipo de vehiculo:

Dispositivos:

- Prestaciones:

- Precio de venta:

pequeio (1900kg)
hibrido seglin motorizacion: motor eléctrico
+bateria
motor eléctrico:
Potencia maxima: 60kW

bateria: tipo I6n Litio
Tensién nominal: 260V
Capacidad: 160Ah
Tiempo de recarga al 100%: 6h

Consumo: (Wh/km) ---
Autonomia 95km
Velocidad max 90km/h
Capacidad util de carga 1588kg

90.341€ (aprox)
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Electric Power Top-Deck (PIAGGIO)

Imagen (figura V.6):

Figura V.6.
- Informacion general:
Tamafio: pequefio (1285kg)
Tipo de vehiculo: hibrido seglin motorizacion: motor eléctrico
+bateria
Dispositivos: motor eléctrico:

Potencia maxima: 16kW

bateria: tipo GEL Dryfit-Gel
Tension nominal: 96V
Capacidad: 180Ah
Tiempo de recarga al 100%: 8h

- Prestaciones:
Consumo: (Wh/km) ---
Autonomia 90km
Velocidad méax 57km/h
Capacidad util de carga 650kg

- Precio de venta: 20.417€ (aprox)
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Electric Power Pick-Up/Roll Bar (PIAGGIO)

Imagen (figura V.7):

Figura V.7.
- Informacion general:
Tamafio: pequefio (1310kg)
Tipo de vehiculo: hibrido seglin motorizacion: motor eléctrico
+bateria
Dispositivos: motor eléctrico:

Potencia maxima: 16kW

bateria: tipo GEL Dryfit-Gel
Tension nominal: 96V
Capacidad: 180Ah
Tiempo de recarga al 100%: 8h

- Prestaciones:
Consumo: (Wh/km) ---
Autonomia 90km
Velocidad max 57km/h
Capacidad util de carga 550kg

- Precio de venta: 24.420€ (aprox)
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Electric Power Pick-Up (PIAGGIO)

Imagen (figura V.8):

Figura V.8.

- Informacion general:

Tamano:
Tipo de vehiculo:

Dispositivos:

- Prestaciones:

- Precio de venta:

pequeio (1285kg)
hibrido seglin motorizacion: motor eléctrico
+bateria
motor eléctrico:
Potencia maxima: 16kW

bateria: tipo GEL Dryfit-Gel
Tension nominal: 96V
Capacidad: 180Ah
Tiempo de recarga al 100%: 8h

Consumo: (Wh/km) ---
Autonomia 90km
Velocidad max 57km/h
Capacidad util de carga 650kg

19.689¢€ (aprox)
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Electric Power Pick-Up (PIAGGIO)

Imagen (figura V.9):

Figura V.9.
- Informacion general:
Tamafo: pequeio (1185kg)
Tipo de vehiculo:  hibrido segun motorizacion: motor eléctrico
+bateria
Dispositivos: motor eléctrico:

Potencia maxima: 16kW

bateria: tipo GEL Dryfit-Gel
Tension nominal: 96V
Capacidad: 180Ah
Tiempo de recarga al 100%: 8h

- Prestaciones:
Consumo: (Wh/km) 270
Autonomia 90km
Velocidad max 57km/h
Capacidad util de carga 615kg

- Precio de venta: 20.140€ (aprox)
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Electric Power Big-Deck (PIAGGIO)

Imagen (figura V.10):

Figura V.10.
- Informacion general:
Tamafio: pequefio (1205kg)
Tipo de vehiculo: hibrido seglin motorizacion: motor eléctrico
+bateria
Dispositivos: motor eléctrico:

Potencia maxima: 16kW
bateria: tipo GEL Dryfit-Gel

Tensién nominal: 96V

Capacidad: 180Ah

Tiempo de recarga al 100%: 8h

- Prestaciones:
Consumo: (Wh/km) 270
Autonomia 90km
Velocidad max 57km/h
Capacidad util de carga 595kg

- Precio de venta: 20.646€ (aprox)
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Electric Power Chasis Carrozable (PIAGGIO)

Imagen (figura V.11):

Figura V.11.
- Informacion general:
Tamafo: pequetio (1230kg)
Tipo de vehiculo: hibrido segin motorizacion: motor eléctrico
+bateria
Dispositivos: motor eléctrico:

Potencia maxima: 16kW

bateria: tipo GEL Dryfit-Gel
Tension nominal: 96V
Capacidad: 180Ah
Tiempo de recarga al 100%: 8h

- Prestaciones:
Consumo: (Wh/km) -
Autonomia 90km
Velocidad max 57km/h
Capacidad util de carga 670kg

- Precio de venta: 19.622€ (aprox)
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Electric Power Chasis Cabina Carrozable (PIAGGIO)

Imagen (figura V.12):

Figura V.12.
- Informacion general:
Tamafio: pequeio (1260kg)
Tipo de vehiculo:  hibrido segun motorizacion: motor eléctrico
+bateria
Dispositivos: motor eléctrico:

Potencia maxima: 16kW

bateria: tipo GEL Dryfit-Gel
Tension nominal: 96V
Capacidad: 180Ah
Tiempo de recarga al 100%: 8h

- Prestaciones:
Consumo: (Wh/km) 270
Autonomia 90km
Velocidad max 57km/h
Capacidad util de carga 540kg

- Precio de venta: 20.076€ (aprox)
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Electric Power Basculante Tipper (PIAGGIO)

Imagen (figura V.13):

Figura V.13.
- Informacion general:
Tamafo: pequeio (1315kg)
Tipo de vehiculo:  hibrido segun motorizacion: motor eléctrico
+bateria
Dispositivos: motor eléctrico:

Potencia méaxima: 16kW

bateria: tipo GEL Dryfit-Gel
Tension nominal: 96V
Capacidad: 180Ah
Tiempo de recarga al 100%: 8h

- Prestaciones:
Consumo: (Wh/km) ---
Autonomia 90km
Velocidad max 57km/h
Capacidad util de carga 650kg

- Precio de venta: 21.062€ (aprox)
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Electric Power Tipper Deck XL (PIAGGIO)

Imagen (figura V.14):

Fig:tra V.14.
- Informacion general:
Tamafio: pequeio (1275kg)
Tipo de vehiculo:  hibrido segun motorizacion: motor eléctrico
+bateria
Dispositivos: motor eléctrico:

Potencia maxima: 16kW

bateria: tipo GEL Dryfit-Gel
Tension nominal: 96V
Capacidad: 180Ah
Tiempo de recarga al 100%: 8h

- Prestaciones:
Consumo: (Wh/km) 270
Autonomia 90km
Velocidad max 57km/h
Capacidad util de carga 525kg

- Precio de venta: 21.750€ (aprox)
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Electric Power Tipper Caja Basculante (PIAGGIO)

Imagen (figura V.15):

Figura V.15.
- Informacion general:
Tamafo: pequeio (1275kg)
Tipo de vehiculo:  hibrido segun motorizacion: motor eléctrico
+bateria
Dispositivos: motor eléctrico:

Potencia maxima: 16kW

bateria: tipo GEL Dryfit-Gel
Tension nominal: 96V
Capacidad: 180Ah
Tiempo de recarga al 100%: 8h

- Prestaciones:
Consumo: (Wh/km) 270
Autonomia 90km
Velocidad max 57km/h
Capacidad util de carga 525kg

- Precio de venta: 21.516€ (aprox)
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e V.2. VEHICULOS HIBRIDOS

Hybrid 714 — Serie 300 (HINO)

Imagen (figura V.16):

Figura V.16.

- Informacion general:

Tamafo: grande (2400kg)

Tipo de vehiculo:  hibrido segin motorizacion: motor térmico
+motor eléctrico
+bateria

Dispositivos: motor térmico: diesel

Potencia: 100kW a 3000rpm
Par: 353Nm a 1600rpm
motor eléctrico: Corriente continua, sin escobillas.
Potencia: 36kW a 1000rpm
Par: 350Nm a 1000rpm
Bateria: tipo Ni-MH
Tensién nominal: 288V
Capacidad: 6,5Ah
Tiempo de recarga al 100%: ---
- Prestaciones:
Consumo: (Wh/km) -
Autonomia ---
Velocidad max 116km/h
Capacidad util de carga 6500kg

- Precio de venta:
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Elf Diesel Hybrid (ISUZU)

Imagen (figura V.17):

Figura V.17.

- Informacion general:

Tamano: mediano (--- kg)

Tipo de vehiculo: hibrido segin motorizacion: motor térmico
+motor eléctrico
+bateria

Dispositivos: motor térmico: 4HL1 diesel

Potencia: 95kW a 300rpm
Par: 333Nm a 1500rpm
motor eléctrico: ---
Potencia: 25,5kW
Par: ---
Bateria: tipo ion Litio
Tension nominal: 346V
Capacidad: ---
Tiempo de recarga al 100%: ---
- Prestaciones:
Consumo: (Wh/km) ---
Autonomia -
Velocidad max -
Capacidad util de carga -
- Precio de venta: -
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Fuso Canter Eco Hybrid (MITSUBISHI)

Imagen (figura V.18):

Figura V.18.

- Informacion general:

Tamafo: mediano (2610-3190kg)

Tipo de vehiculo: hibrido segin motorizacion: motor térmico
+motor eléctrico
+bateria

Dispositivos: motor térmico: 3 litros diesel

Potencia: 92kW
Par: -

motor eléctrico: Magnético
Potencia: 35kW
Par: 200Nm

Bateria: tipo ion Litio
Tension nominal: 346V
Capacidad: -
Tiempo de recarga al 100%: ---

- Prestaciones:

Consumo

Autonomia

Velocidad max

Capacidad util de carga 2000/3000kg

- Precio de venta: —
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ANEXO VI. PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LAS SIMULACIONES.
APLICACION INFORMATICA “ADVISOR”

A continuacién se procede a describir con mayor profundidad, tal y como se anticipaba
en el apartado 8 de la memoria, el proceso que se sigue cada vez que se prueba una
determinada configuracion.

1. Se selecciona el tipo de vehiculo en la pantalla de introduccion de datos del vehiculo
de la aplicacién informatica Advisor (figura VI.1):
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Figura VI.1. Pantalla inicial del programa. Fuente: Advisor.

2. Introduccién de las especificaciones técnicas (algunas de ellas aparecen en la figura
VI1.2):
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Figura VI.2. Pantalla del programa. Fuente: Advisor.

3. Seleccion en la pantalla siguiente de la aplicacion informatica Advisor el ciclo en el
que se va a simular los vehiculos (figura VI.3):
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Figura VI.3. Pantalla de seleccion de ciclos del programa. Fuente: Advisor.

ANEXO VI

4. Seleccion de las pruebas adicionales a simular en el vehiculo para comprobar si
cumple las especificaciones técnicas relativas a prestaciones, donde se especifica el
retardo en aceleracion por el cambio de marcha, los sistemas que intervienen en la
prueba y el estado inicial de carga de los sistemas de almacenamiento entre otros (figura

V1.4):
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Figura VI.4. Pantalla del programa. Fuente: Advisor.
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ANEXO VI

5. Simulacién inicial. Se observan los resultados y se comparan con las especificaciones

técnicas de prestaciones. Ademas se comprueba que el vehiculo ha sido capaz de

recorrer el ciclo adquiriendo las velocidades requeridas en todo momento (figura VIL.5):

} Resulis- ADYBOR 2004
Fin Bt Took Uik hep il

AVL

advisor 2004

cyc_kph_r

kpha

1200

O-000 kb (k. 12 Maz Acoel, imds ") nia
e i

B3 knbisk e Teowrdler(sr— A8

~

ovazall rasia
-

an

Figura VI.5. Pantalla de resultados del programa. Fuente: Advisor.

6. Se realizan varias simulaciones iniciales ajustando los tamafios de los elementos de

los sistemas energéticos

(pila

de

combustible,

motor térmico, baterias,

supercondensadores, etc) para cumplir las especificaciones: (figura VI1.6):

Load File |FUEL7CELL7dEfEuHSJI’] j
fel_cel -

Scale Components
trax pyvt peak eff mass

[version, (KA (ke
“ekicle - - ||vEH_SmcaR B 300
Fuel Converter | |feell - net - ||FC_ANLSOH2 - 130
Exhaust Aftertreat - - ||Ex_FUBLCELL - 3
[ Erergy Storage ||rint - li - | [ESS_LI7_temp Q - 405 43
[ Motar J - - | Mc_ac7s - 43
Transmizsion man - marn - || TH_1SPD - a0
wheslide ||t < |[7 ] e < ||wH_smcar = 0
[ ACCESSONY ]Ccm‘l - Const = [|ACC_PRIUS_JPM -
[ Powertrain Cortrol ] fo = marn ~ | \PTC_FUELCELL -

|® front wheel drive () rear whesl drive () four wheel drive |

View Block Diagram

BED_FUELCELL

Cargo Mass 120

Calculated. Mass 1285

[] averride mass
Figura VI.6. Pantalla inicial del programa. Fuente: Advisor.

7. (S6lo para vehiculos eléctricos o de pila de combustible) Una vez que ya se tiene un
modelo cuyas prestaciones son similares a las deseadas, y por tanto se conoce la masa

aproximada que tendra el vehiculo final, se selecciona un tamafio de motor. Para ello se

utiliza una grafica elaborada a partir de multiples simulaciones, en la que se relaciona

peso total del vehiculo con potencia del motor eléctrico necesaria para cumplir los
requerimientos relativos a prestaciones (figura VI.7):
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Potencia motor vs peso total
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Figura VI.7. Grdfica potencia-peso. Fuente: Advisor.

8. Se ajustan los tamanos de los sistemas energéticos, del mismo modo que en el punto
6, pero esta vez iterando hasta minimizar el consumo energético. Se deberd tener en
cuenta, no obstante, que al cambiar el tamafno de los componentes, el vehiculo siga

cumpliendo las especificaciones necesarias (figura VI.8):
Results figure

Component

fuel_canverter j plot contral

Plat “ariable (Select Axis First)

fo_ch_tmp j #of plats |4 j
Fuel Consumption (LM 00 km) 2.7
Gaszoline Equivalent
Distance (k) 10.9
Emissions (gramskm)
HC oo} [ille3:3 P
] ] ] ]

Acceleration Test
0-100 kmh (=) 12 Mz, Accel. (m/z"2) nfa
B4 4-96 6 kmh (=) nfa Distance in 55 (m): néa
0-137 kmh (=) nfa Time in 0.4km (=) nfa
Maix. Speed (kmph): 165.4

Gradeability: nfa %

Figura VI.8. Pantalla de resultados del programa. Fuente: Advisor.

9. El ajuste principal ya estd realizado. Sin embargo puede ocurrir que el vehiculo
cumpla uno de los dos requerimientos, por ejemplo, el de velocidad pero no el otro de
aceleracion. En ese caso se puede realizar un ajuste “fino” variando la relacion de
transmision final, como en cualquier vehiculo actual (figura VI.9):
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i |
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tx_version
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B
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Figura V1.9. Pantalla del programa. Fuente: Advisor.

10. Se ajusta la masa del sistema de almacenamiento de combustible (para vehiculos
con motor convencional o de pila de combustible) en funcion del consumo para que la
autonomia sea la deseada, en torno a 500km. En los vehiculos de gasolina o gasoil, se
toma como peso del deposito un 10% del peso del combustible. En el caso del
hidrégeno, se toma un peso de depdsito del 90% del hidrogeno almacenado. Se simula
de nuevo y si la situacion ha cambiado, se vuelve al punto 8.

Una vez finalizado este proceso, se obtienen los tamafios optimos de los sistemas de
combustible para el vehiculo simulado en el ciclo simulado.
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ANEXO VIl

ANEXO VII. AMPLIACION DE RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

En las siguientes paginas se ofrecen los resultados ampliados de las simulaciones
llevadas a cabo en este proyecto. Aparecen siguiendo el mismo orden que en el
documento principal.

VIL.I. AMPLIACION DE RESULTADOS DE LA FASE “EVOLUCION DE
ALTERNATIVAS”

e Caso a) =2 Ciclo combinado (urbano-suburbano)

VIIL.1.1. Vehiculo convencional ciclo Otto
Sistema energético:  Motor ciclo Otto 150kW
Peso total: 3204kg
Aceleracion (0-100km/h): 19,5s
Velocidad maxima: 168,3km/h
Autonomia: 504,7km
Consumo (1 /100km): 21,71 (litros equivalentes de gasolina)
Consumo energético (Wh/km): 1923,9Wh/km
Eficiencia: 10,2%
Emisiones (gHC/km): 2,751g
Emisiones (gCO/km): 2,191g
Emisiones (gNOx/km): 1,057¢g
Emisiones (gPM/km): Og
Pérdidas aerodinamicas (kJ/km): 327,08
Pérdidas por rodadura (kJ/km): 378,41

Detalle otras emisiones (figura VIIL.1):
0I5

I I T T
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co/10 []
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04
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0.2
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fll { | |
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Figura VII. 1. Emisiones en el primer ciclo de funcionamiento. Fuente: Advisor.
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VIIL.1.2. Vehiculo convencional ciclo Diesel
Sistema energético: Motor ciclo diesel 150kW
Peso total: 3431kg
Aceleracion (0-100km/h): 15,8s
Velocidad maxima: 134,7km/h
Autonomia: 505,9km
Consumo (1 /100km): 16,91 (litros equivalentes de gasolina)
Consumo energético (Wh/km): 1497,7Wh/km
Eficiencia: 13,6%
Emisiones (gHC/km): Og
Emisiones (gCO/km): Og
Emisiones (gNOx/km): 3,056g
Emisiones (gPM/km): 0,185g
Pérdidas aerodinamicas (kJ/km): 326,57
Pérdidas por rodadura (kJ/km): 404,74

Detalle otras emisiones (figura VII.2):

02 T T T T
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= nox
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0 4 = 11:&:‘!\:\ . ] ! ] -
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Figura VIL.2. Emisiones en el primer ciclo de funcionamiento. Fuente: Advisor.
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VII.1.3. Vehiculo hibrido segun motorizacion en paralelo con baterias de Pb
Sistema energético:  Motor ciclo Otto 38kW
Motor eléctrico SOkW
Potencia de las baterias 39kW
Densidad energética de las baterias 28 Wh/kg
Peso total: 3195kg
Aceleracion (0-100km/h): 28,3s
Velocidad maxima: 127,3km/h
Autonomia: 505,9km
Consumo (1 /100km): 141 (litros equivalentes de gasolina)
Consumo energético (Wh/km): 1240,7Wh/km
Eficiencia: 15,7%
Emisiones (gHC/km): 0,933¢g
Emisiones (gCO/km): 1,107g
Emisiones (gNOx/km): 0,286g
Emisiones (gPM/km): Og
Pérdidas aerodinamicas (kJ/km): 326,53
Pérdidas por rodadura (kJ/km): 376,89

Detalle otras emisiones (figura VIIL.3):
02 | T T !

he
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Figura VIIL.3. Emisiones en el primer ciclo de funcionamiento. Fuente: Advisor.
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VII.1.4. Vehiculo hibrido segun motorizacion en paralelo con baterias de Li
Sistema energético: Motor ciclo Otto 37kW
Motor eléctrico SOkW
Baterias 60kW
Densidad energética de las baterias 57,2Wh/kg
Peso total: 2946kg
Aceleracion (0-100km/h): 29,5s
Velocidad maxima: 124,5km/h
Autonomia: 505,8km
Consumo (1 /100km): 13,31 (litros equivalentes de gasolina)
Consumo energético (Wh/km): 1178,6 Wh/km
Eficiencia: 15,9%
Emisiones (gHC/km): 0,892¢g
Emisiones (gCO/km): 1,058¢g
Emisiones (gNOx/km): 0,272¢g
Emisiones (gPM/km): Og
Pérdidas aerodinamicas (kJ/km): 326,55
Pérdidas por rodadura (kJ/km): 347,57

Detalle otras emisiones (figura VII.4):
0.2 | T T !

he
015 co/10 H
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emissions
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Figura VIL4. Emisiones en el primer ciclo de funcionamiento. Fuente: Advisor.
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VIIL.1.5. Vehiculo hibrido segun motorizacion en serie con baterias de Pb

Sistema energético: Motor ciclo Otto S0kW
Motor eléctrico 75kW
Generador 63kW
Baterias 68kW
Densidad energética de las baterias 25,15Wh/kg
Peso total: 3262kg
Aceleracion (0-100km/h): 17,6s
Velocidad maxima: 139,8km/h
Autonomia: 505,9km
Consumo (1 /100km): 15,91 (litros equivalentes de gasolina)
Consumo energético (Wh/km): 1409,1 Wh/km
Eficiencia: 14%
Emisiones (gHC/km): 1,118¢g
Emisiones (gCO/km): 1,343¢g
Emisiones (gNOx/km): 0,376g
Emisiones (gPM/km): Og
Pérdidas aerodinamicas (kJ/km): 326,54
Pérdidas por rodadura (kJ/km): 384,79

Detalle otras emisiones (figura VIL5):
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Figura VIL5. Emisiones en el primer ciclo de funcionamiento. Fuente: Advisor.
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VIIL.1.6. Vehiculo hibrido segun motorizacion en serie con baterias de Li
Sistema energético: Motor ciclo Otto S0kW
Motor eléctrico 62kW
Generador 63kW
Baterias 60kW
Densidad energética de las baterias 56,89Wh/kg
Peso total: 3000kg
Aceleracion (0-100km/h): 38,4s
Velocidad maxima: 122,6km/h
Autonomia: 505,8km
Consumo (1 /100km): 17,41 (litros equivalentes de gasolina)
Consumo energético (Wh/km): 1542Wh/km
Eficiencia: 12,2%
Emisiones (gHC/km): 1,195¢g
Emisiones (gCO/km): 1,417¢g
Emisiones (gNOx/km): 0,406g
Emisiones (gPM/km): Og
Pérdidas aerodinamicas (kJ/km): 326,56
Pérdidas por rodadura (kJ/km): 353,95

Detalle otras emisiones (figura VIL.6):

02 |

he
015 co/10 H
nox

01 pm H

emissions

0 | | | 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Figura VIL.6. Emisiones en el primer ciclo de funcionamiento. Fuente: Advisor.
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VIIL.1.7. Vehiculo hibrido segun motorizacion en paralelo-serie con baterias de Pb

Sistema energético: Motor ciclo Otto 43kW
Motor eléctrico S9kW
Baterias 74kW
Densidad energética de las baterias 25,09Wh/kg
Peso total: 3204kg
Aceleracién (0-100km/h): 23,6s
Velocidad maxima: 130,2km/h
Autonomia: 505,9km
Consumo (1 /100km): 151 (litros equivalentes de gasolina)
Consumo energético (Wh/km): 1329,3Wh/km
Eficiencia: 14,7%
Emisiones (gHC/km): 1,018¢g
Emisiones (gCO/km): 1,209¢g
Emisiones (gNOx/km): 0,309¢
Emisiones (gPM/km): Og
Pérdidas aerodinamicas (kJ/km): 326,53
Pérdidas por rodadura (kJ/km): 376,89

Detalle otras emisiones (figura VIL.7):
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Figura VIL.7. Emisiones en el primer ciclo de funcionamiento. Fuente: Advisor.
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VIIL.1.8. Vehiculo hibrido segun motorizacion en paralelo-serie con baterias de Li

Sistema energético:

Peso total: 2959kg

Motor ciclo Otto 39kW

Motor eléctrico S9kW

Baterias 29kW

Densidad energética de las baterias 56,54Wh/kg

Aceleracion (0-100km/h): 30,1s

Velocidad maxima: 125,7km/h

Autonomia: 505,8km

Consumo (1 /100km): 14,41 (litros equivalentes de gasolina)
Consumo energético (Wh/km): 1276Wh/km

Eficiencia: 14,7%

Emisiones (gHC/km): 0,961¢g
Emisiones (gCO/km): 0,139¢g
Emisiones (gNOx/km): 0,295g
Emisiones (gPM/km): Og

Pérdidas aerodinamicas (kJ/km): 326,55
Pérdidas por rodadura (kJ/km): 349,11

Detalle otras emisiones (figura VILS8):
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Figura VIL.8. Emisiones en el primer ciclo de funcionamiento. Fuente: Advisor.
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VIIL.1.9. Vehiculo hibrido segun motorizacion eléctrica pura con baterias de Pb

Motor eléctrico 62kW
Baterias 410kW
Densidad energética de las baterias 45,03Wh/kg

Sistema energético:

Peso total: 3492kg

Aceleracion (0-100km/h): 46,1s

Velocidad maxima: 119,5km/h
Autonomia: 91,6 km

Consumo (1 /100km): 51 (litros equivalentes de gasolina)
Consumo energético (Wh/km): 443Wh/km
Eficiencia: 54,3%

Emisiones (gHC/km): 0 g

Emisiones (gCO/km): Og

Emisiones (gNOx/km): Og

Emisiones (gPM/km): Og

Pérdidas aerodinamicas (kJ/km): 326,63
Pérdidas por rodadura (kJ/km): 411,95

A continuacion se muestra el resultado de la simulacioén en la que se observa que este

vehiculo no alcanza el requerimiento de 500km de autonomia. En la figura VII.9 se

aprecia como el sistema de almacenamiento de energia (segunda grafica) llega a su 0%

de carga, asi como el mensaje de atencion (abajo a la derecha) por no haber superado el

vehiculo la distancia (unos 90km) de la simulacion:
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Figura VIL9. Resultado de simulacion con fallo. Fuente: Advisor.
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VIIL.1.10. Vehiculo hibrido segun motorizacion eléctrica pura con baterias de Li
Sistema energético: Motor eléctrico 62kW
Baterias 900kW
Densidad energética de las baterias 56,41 Wh/kg
Peso total: 3485kg
Aceleracion (0-100km/h): 46s
Velocidad maxima: 119,6km/h
Autonomia: 132,9km
Consumo (1 /100km): 4,51 (litros equivalentes de gasolina)
Consumo energético (Wh/km): 399Wh/km
Eficiencia: 54,6%
Emisiones (gHC/km): 0 g
Emisiones (gCO/km): Og
Emisiones (gNOx/km): Og
Emisiones (gPM/km): Og
Pérdidas aerodinamicas (kJ/km): 326,76
Pérdidas por rodadura (kJ/km): 411,28

Se muestra a continuacion el resultado de la simulacién en la que se observa que este
vehiculo no alcanza tampoco el requerimiento de 500km de autonomia.

AvVL advicsor 2004 Results figurs

Figura VII. 10. Resultado de simulacion con fallo. Fuente: Advisor.
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VIL.1.11. Vehiculo hibrido segun motorizacion eléctrica pura con baterias de Nimh

Sistema energético: Motor eléctrico 62kW
Baterias 300kW
Densidad energética de las baterias 69,34Wh/kg
Peso total: 3497kg
Aceleracion (0-100km/h): 46,2s
Velocidad maxima: 119,5km/h
Autonomia: 188,2km
Consumo (1 /100km): 4,61 (litros equivalentes de gasolina)
Consumo energético (Wh/km): 408 Wh/km
Eficiencia: 54%
Emisiones (gHC/km): 0 g
Emisiones (gCO/km): Og
Emisiones (gNOx/km): Og
Emisiones (gPM/km): Og
Pérdidas aerodinamicas (kJ/km): 326,7
Pérdidas por rodadura (kJ/km): 411,62

Se muestra a continuacion el resultado de la simulacién en la que se observa que este
vehiculo no alcanza tampoco el requerimiento de 500km de autonomia.
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Figura VIL11. Resultado de simulacion con fallo. Fuente: Advisor.
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VIIL.1.12. Vehiculo hibrido segun motorizacion con pila de combustible y baterias de Pb
Sistema energético: Pila de hidrogeno S0kW
Motor eléctrico 62kW
Baterias 37kW
Densidad energética de las baterias 28,06 Wh/kg
Peso total: 3209kg
Aceleracion (0-100km/h): 41,6s
Velocidad maxima: 121,6km/h
Autonomia: 505,9km
Consumo (1 /100km): 8,21 (litros equivalentes de gasolina)
Consumo energético (Wh/km): 727Wh/km
Eficiencia: 27,2%
Emisiones (gHC/km): 0 g
Emisiones (gCO/km): Og
Emisiones (gNOx/km): Og
Emisiones (gPM/km): Og
Pérdidas aerodinamicas (kJ/km): 326,53
Pérdidas por rodadura (kJ/km): 378,52
Coste estimado baterias: 355€ (calculado a partir de los datos del Anexo II)

VIIL.1.13. Vehiculo hibrido segun motorizacion con pila de combustible y baterias de Li
Sistema energético: Pila de hidrogeno 50kW
Motor eléctrico 62kW
Baterias 30kW
Densidad energética de las baterias 55,57Wh/kg
Peso total: 2979g
Aceleracion (0-100km/h): 38s
Velocidad maxima: 122,5km/h
Autonomia: 505,9km
Consumo (1 /100km): 7,81 (litros equivalentes de gasolina)
Consumo energético (Wh/km): 691 Wh/km
Eficiencia: 27,2%
Sin emisiones
Pérdidas aerodinamicas (kJ/km): 326,54
Pérdidas por rodadura (kJ/km): 351,42
Coste estimado baterias: 256€ (calculado a partir de los datos del Anexo II)
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VIIL.1.14. Vehiculo hibrido segun motorizacion con pila de comb. y baterias de Nimh
Sistema energético: Pila de hidrogeno 50kW
Motor eléctrico 62kW
Baterias 73kW
Densidad energética de las baterias 52,04Wh/kg
Peso total: 3140kg
Aceleracion (0-100km/h): 40,5s
Velocidad méaxima: 122km/h
Autonomia: 505,8km
Consumo (1 /100km): 7,91 (litros equivalentes de gasolina)
Consumo energético (Wh/km): 700,1 Wh/km
Eficiencia: 27,8%
Sin emisiones
Pérdidas aerodinamicas (kJ/km): 326,58
Pérdidas por rodadura (kJ/km): 370,46
Coste estimado baterias: 1436€ (calculado a partir de los datos del Anexo II)

e (Caso b) = Ciclo urbano

Pot. Pot. Pérdidas

Motor Motor Pot. Pila Pot. Pot. Densidad  Pérdidas de

térmico eléctrico  Combustible Generador Baterias energética aerodindmicas rodadura
Modelo (kW) (kW) (kW) (kW) (kW) (Wh/kg)  (kJ/km) (kJ/km)
gasolina 55 108,85 343,71
diesel 55 108,96 344,02
paralelo Pb 35 35 64 28 108,87 386,39
paralelo Li 35 35 32 57,2 108,86 337,69
serie Pb 35 55 33 64 28 108,99 393,95
serie Li 35 55 33 32 57,2 108,85 344,95
mixto Pb 35 35 16 28 108,60 354,98
mixto Li 35 35 18,5 56,5 108,86 343,96
eléctrico Pb 75 1000 45 108,83 550,06
eléctrico Li 75 850 56,4 108,81 413,37
eléctr. Nimh 75 500 52 108,81 472,47
eléctr. disco 75 300 154,3 108,86 339,94
pila Pb 75 35-H, 15,5 28 108,82 358,88
pila Li 75 35-H, 17 56 108,87 347,67
pila Nimh 75 35-H, 29 52 108,87 354,47
pila disco 75 35-H, 17 154,3 108,36 347,03

Tabla VII.1. Resultados mas destacados vehiculos en ciclo urbano. Fuente propia.
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ANEXO VIl

VIL.2. AMPLIACION DE RESULTADOS DE LA SIMULACION DE LAS
DIFERENTES ALTERNATIVAS DE VEHICULOS BASADOS EN PILA DE
COMBUSTIBLE

La pila de combustible es un componente comun a todas las propuestas, solo varia su
tamafio. Se muestran a continuacion las graficas de eficiencia segin potencia de salida
(kW) (figura VII.13) y de consumo de combustible por energia producida (g/kWh)
seglin potencia de salida (kW) (figura VII.12) para una pila de combustible de tamafio
medio (50kW):
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Figuras VII.12. y 13. Curvas consumo-potencia y eficiencia-potencia de la pila de H,. Fuente: Advisor.

Seguidamente se profundiza en los sistemas de almacenamiento de energia que
caracterizan a cada una de las opciones:

VIL.2.1. Vehiculo de pila de combustible con bateria de plomo-acido

Se trata de la configuracion de pila de combustible analizada en el apartado anterior.
Las baterias de plomo-acido se caracterizan por una baja densidad de energia (28Wh/kg
en este caso), una densidad de potencia media (varia segun el tipo) y un coste asequible.
A continuacién se muestra la curva de potencia (kW) vs estado de carga para la bateria
de esta configuracion (figura VII.14):
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Figura VII 14. Curva potencia-estado de carga de la bateria de Pb-dcido. Fuente: Advisor.

VIL.2.2. Vehiculo de pila de combustible con bateria de ion-litio

La bateria utilizada en esta opcion, de i6n-litio, se caracteriza por una elevada densidad
de potencia, asi como por un valor también bueno de densidad de energia (55,6 Wh/kg
en este caso). Su coste unitario es algo superior al de las baterias de tipo niquel-metal
hidruro. Seguidamente se muestra su grafica de potencia (kW) vs estado de carga en la
que aparecen varias curvas en funcion de la temperatura.
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Figura VII.15. Curva potencia-estado de carga de la bateria de ion-Li. Fuente: Advisor.

VIL.2.3. Vehiculo de pila de combustible con bateria de niquel metal hidruro

Esta opcidén se caracteriza por montar una bateria de niquel-metal hidruro, cuya

densidad de potencia es relativamente elevada, y su densidad energética tiene valores

claramente superiores a las baterias convencionales de plomo acido (52Wh/kg en este

caso). Su coste es superior al de estas ultimas, aunque no es demasiado elevado. A

continuacion se muestra su curva de potencia (kW) vs nivel de carga para dicha bateria.
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Figura VI 16. Curva potencia-estado de carga de la bateria de Nimh. Fuente: Advisor.

VIL.2.4. Vehiculo hibrido segun motorizacion con pila de comb. y supercondensador

Se muestran a continuacion las caracteristicas del vehiculo con pila de H,, con
supercondensador, que mejores resultados mostraban.

Sistema energético:

Peso total: 3364kg

Pila de hidrogeno 50kW

Motor eléctrico 62kW

Supercondensador 5000kW

Densidad energética del supercondensador 9Wh/kg

Aceleracion (0-100km/h): 44s
Velocidad maxima: 120,5km/h

Autonomia: 505,8km

Consumo (1 /100km): 81 (litros equivalentes de gasolina)
Consumo energético (Wh/km): 708,96 Wh/km

Eficiencia: 28,3%
Sin emisiones

Pérdidas aerodinamicas (kJ/km): 326,62
Pérdidas por rodadura (kJ/km): 396,86
Coste estimado supercondensador: 30000€-50000€
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VIL.2.5. Vehiculo hibrido segun motorizacion con pila de comb. y disco de inercia
Como ya se ha comentado en el capitulo 9 de la memoria, este componente no se
encontraba disponible en la aplicacion informatica utilizada. Para suplir esta carencia se
utilizaron baterias de plomo acido a las que se les modificaron los parametros “peso por
modulo” y “proporcion entre densidad de potencia y de energia” para conseguir los
siguientes valores:

- Densidad energética: 2kW/kg

- Densidad de potencia: 150Wh/kg

La grafica de funcionamiento (potencia en funcion del estado de carga) utilizada es la
misma que la de la bateria de plomo-acido. Para que la simulacién fuera mas exacta, se
deberia haber contado con la grafica de funcionamiento del disco de inercia. Como ya
se ha comentado, el programa no permitia esa opcion.
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Figura VII.17. Gradfica potencia-nivel de carga del disco de inercia empleado. Fuente: Advisor.

Se muestran a continuacion las caracteristicas del vehiculo con pila de H,, con disco de
inercia, que mejores resultados mostraban.

Sistema energético: Pila de hidrogeno S0kW
Motor eléctrico 62kW
Disco de inercia S6kW
Densidad energética del disco de inercia 154,3Wh/kg
Peso total: 2984kg
Aceleracién (0-100km/h): 37,1s
Velocidad méxima: 123km/h
Autonomia: 505,8km
Consumo (1 /100km): 7,81 (litros equivalentes de gasolina)
Consumo energético (Wh/km): 691,2Wh/km
Eficiencia: 27,2%
Sin emisiones
Pérdidas aerodinamicas (kJ/km): 326,56
Pérdidas por rodadura (kJ/km): 352,06
Coste estimado del disco de inercia: muy alto
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Como conclusion de este apartado, se ha realizado un calculo del “porcentaje de
potencia de salida de las baterias frente al total” (baterias y pila de combustible), para
aportar otro dato significativo que ayude a la hora de la eleccion final.

Plomo-icido  Ién-Litio Nimh Supercondensador Disco Inercia
Pot. Baterias 37 30 73 5000 56
Pot. Pila 50 50 50 50 50
Pot. total 87 80 123 5050 106
% 0,43 0,38 0,59 0,99 0,53

Tabla VIL.2. Andlisis del reparto de potencia (kW) aportada por cada sistema. Fuente propia.
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ANEXO VIII. AHORRO DE EMISIONES Y CONSUMOS

Como ya se ha comentado en el documento principal el estudio comparativo trata de ver
las diferencias entre una empresa que usa actualmente vehiculos con motor de gasolina
y que en su vez podria usar vehiculos no contaminantes. Para ellos se supone una
empresa con distribucion a nivel nacional, la cual dispone de 10 camiones, que trabajara
250 dias al afio durante 10 afios. Para la comparativa se han seleccionado los vehiculos
con las arquitecturas energéticas dptimas, tanto para el ciclo urbano como para el ciclo
combinado, obtenidas en este trabajo.

Vehiculo Ciclo Motor
1 urbano gasolina
2 urbano eléctrico - Li
3 combinado gasolina
4 combinado pila H, - Li

Tabla VIII 1. Tipologia de vehiculos usados para las comparativas. Fuente propia.

A continuacidn, se muestra una tabla de los kilometros que recorrerian en el periodo de
10 afios cada vehiculo.

km al total km

Vehiculo Afios dias/afo Dias Camiones dia/camion al dia total km
1 10 250 2500 10 150 1500 3750000
2 10 250 2500 10 150 1500 3750000
3 10 250 2500 10 500 5000 12500000
4 10 250 2500 10 500 5000 12500000

Tabla VIIL2. Tabla de los kilometros recorridos por cada vehiculo. Fuente propia.

En el andlisis de emisiones, como se ha comentado en la memoria y se puede observar
en la grafica siguiente, los vehiculos de gasolina generan muchas emisiones.

PN ‘
NOx
- ‘
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D 5 10 15 20 25 30 35 40
HC co NOx PM
m4 0] 0] 0] o]
3 34,39 27,39 13,21 0
m?2 6] 4] 8] 0
ml 4,84 5,93 1,07 o

Figura VIII. 1. Grdfica toneladas emitidas por cada vehiculo. Fuente propia.
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Sin embargo, no s6lo se contamina cuando circulan los vehiculos, sino también cuando
se generan los distintos “combustible”, ya sea gasolina, electricidad o hidrogeno. Para
un analisis mas exhaustivo de las emisiones que se producen en la generacion de la
electricidad, se parte del reparto de energias de las que se produce toda la electricidad en
Espafia. En la tabla siguiente se observa como un 68,91% proviene de energias no
renovables, de las cuales un 30,44% genera gases de efecto invernadero.

kWh Rendimientos = kWh Extraidos % Energias
Tipo de tecnologia Producidos tecnologia del medio extraidas
carbon/fuel/gas/ciclo comb. 24,40 28,90 84,43 30,44
nuclear 23,80 22,30 106,73 38,47
hidraulica 20,20 71,20 28,37 10,23
resto renovables 31,60 54,60 57,88 20,86

100,00 277,40 100,00

Tabla VIIL.3. Tabla del mix de produccion de electricidad en Esparia en 2010. Fuente: [25].

Para el célculo de las emisiones generadas al producir la electricidad necesaria para
recorrer los 3.750.000 km que recorrerd el vehiculo 2, se tienen en cuenta la emisiones
por kWh que estima la REE en Abril de 2010, que para las energia no renovables es de
0,67 kg CO»/kWh, con lo que si son 30,44% las energia que generan este tipo de gases,
se toman 0,20 kg CO,/kWh como medida de referencia.

consumo a los 100 km
4,4

consumo en kWh kg CO,/’kWh kg CO,/100km toneladas de CO,

42,51 0,20 8,71 326,68
Tabla VIIL4. Calculo de las toneladas de CO,. Fuente propia.

Lo mismo ocurre con la produccion de hidrégeno, para estimar las toneladas de CO,
que se emiten en su generacion, se toma como referencia la siguiente grafica. Destacar
que el 96% del hidrogeno procede de energias no renovables.
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Figura VIII.2. Emisiones generadas en la produccion de hidrogeno. Fuente: GM-Opel, octubre 2005.

gr CO/km toneladas de CO,

120 1.500.000
Tabla VIILS. Calculo de las toneladas de CO;. Fuente propia.
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Por lo tanto, se concluye que los vehiculos que no contaminan, ya sean eléctricos o con
pila de hidrégeno, durante su circulacion no generan contaminacién, pero dependiendo
de donde procedan la electricidad y el hidrogeno se generan gran cantidad de emisiones
de gases de efecto invernadero.

Para el calculo de gastos econdomicos lo primero que se hizo fue obtener el precio de los
distintos “combustibles”. Para la gasolina se ha seguido la tendencia de los ultimos diez
afos, para la electricidad se estima un aumento constante de un 1% cada afio, y en
cambio, para el hidrogeno se estima una bajada constante de un 1% al afio, ya que se
espera que el aumento de su uso haga que disminuya su precio. En la tabla VIIL.6 se ve
la evolucion de los precio planteada.

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

gasolina

(c€) 109,78 108,58 111,89 115,20 118,51 121,82 125,13 128,44 131,75 135,06 138,37
electricidad

(c€/kKWh) 11,50 11,62 11,73 11,85 11,97 12,09 12,21 12,33 12,45 12,58 12,70
hidrégeno

(c€/km) 10,00 9,90 9,80 9,70 9,61 9,51 9,41 9,32 9,23 9,14 9,04

Tabla VIIL6. Tabla de la estimacion de precios de los diferentes “combustibles”. Fuente propia.

A la hora de poner un precio inicial de compra de cada vehiculo se toma como
referencia vehiculos con similares caracteristicas en el mercado actual. Para el vehiculo
con pila de H, como existen escasisimos modelos se ha estimado un poco su precio.

Vehiculo Precio de compra (€) Vehiculo equivalente
1 25.000 Fiat Ducato Chasis Cabina 100CV
2 90.000 Ducato Chassis Cabina (Micro-Vett)
3 30.000 Ford Transit Chasis Cabina 200CV
4 250.000 Honda fcx

Tabla VIIL.7. Estimacion del precio inicial del vehiculo. Fuente: Sus fabricantes.

En la siguiente grafica se ven los gastos totales de los cuatro vehiculos al final de los 10
afios, teniendo en cuenta que se compran 10 vehiculos de cada tipo en el primer afio.

GASTOS TOTALES 2010-2020

4500000,00
4000000,00
3500000,00

3000000,00
2500000,00
2000000,00

1500000,00
1000000,00
500C00,00

0,00 —
URBANO - gesolina URBANDO - electrico MIXTO - gasolina MIXTO - pila

Figura VIII.3. Gastos durante los 10 afios. Fuente propia.
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