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RESUMEN DEL PROYECTO:

En el presente TFG se realiza un andlisis detallado de los componentes que forman los
vehiculos hibridos eléctricos mds actuales, indicando la manera en que funcionan vy las
principales caracteristicas que tienen. Los mas importantes son la bateria de traccidn, el
motor eléctrico, inversor y convertidor, el cargador integrado y el sistema reductor.

Se desarrollara la manera en que funcionan el vehiculo hibrido y eléctrico, diferenciando los
distintos tipos que hay segun la configuracion de sus componentes, indicando las ventajas e
inconvenientes en cada caso.

Ademas, se estudiara la importancia que tiene la movilidad eléctrica en la sociedad actual,
mostrando la evolucién del mercado y la infraestructura existente.

Por ultimo, para evaluar la danabilidad que puede sufrir un vehiculo eléctrico y sus
componentes, se ha realizado una serie de pruebas de impacto de la Nissan e-NV200 en
CESVIMAP, con el objetivo de comparar los costes con su version térmica.

PALABRAS CLAVE:

Movilidad eléctrica, hibrido, eléctrico, componentes, infraestructura de recarga.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.1. INTRODUCCION

Hace ya mas de un siglo desde la creacion del motor de combustién, y debido a los
multiples beneficios que tenia para la sociedad de la época experimenté un elevado
crecimiento, muy superior al que tuvo el motor eléctrico creado unos afios antes. El
combustible empleado para la propulsidon de los vehiculos de combustién era un tipo de
gasolina, un derivado del petréleo con gran energia especifica. Pero la sociedad de la época
no conocia los efectos negativos que esta fuente de energia tenia.

Hoy en dia, la situacion es muy distinta. El trafico, los problemas de salud y cancer
prematuros, el mal olor del aire que respiramos, la dificultad del tratamiento del agua o
residuos materiales debido a una sociedad consumista, el cambio climatico y el
agotamiento de las fuentes de energia no renovables, como el carbdén o el petréleo, son
noticias del dia a dia en nuestras vidas. En especial, tiene mayor relevancia la situacion de
las ciudades, donde la movilidad en transporte y la mala calidad del aire hacen que se
convierta en un ambiente insostenible.

Estos factores hacen que las personas cada vez tengan una mayor conciencia de los
problemas que conlleva usar este tipo de vehiculos, ya que el transporte es uno de los
sectores que mds consume estas fuentes de energia no renovable, agravando los efectos
sobre el medio ambiente. Ademas, los recursos naturales de la Tierra son limitados, y la
posibilidad de su carencia ha llevado a los fabricantes de vehiculos a buscar otras
alternativas al uso del combustible fésil. Esto y la implantacion de una normativa mucho
mas restrictiva en cuanto a la emisidon de sustancias nocivas al medio ambiente han
favorecido la investigacion y desarrollo de unas fuentes de energia mucho mas limpia,
como la electricidad, pila de hidrogeno o la luz solar, y los fabricantes han tenido que
buscar soluciones para reducir la contaminacion procedente de sus vehiculos.

Una de las principales soluciones que se quieren implantar es una flota completamente
eléctrica. Bien es cierto que la movilidad eléctrica ha crecido mucho en los ultimos afos,
pero sus principales inconvenientes como la escasa autonomia o infraestructura de carga
frena su implantacion. Por tanto, el campo que mas ha avanzado ha sido la tecnologia
hibrida, en la que se combina el uso de un motor eléctrico y otro de combustidn,
funcionando de manera conjunta y consiguiendo una eficiencia del combustible mas
elevada que en los vehiculos convencionales a la vez que se reduce el nivel de emisiones
contaminantes. Con este tipo se consigue eliminar el problema de la autonomia que tienen
los vehiculos eléctricos. Pero lo cierto es que la tecnologia hibrida tan solo es una transicion
entre los actuales vehiculos de combustién interna y los eléctricos.

Por todo lo expuesto anteriormente, se hace necesario seguir investigando nuevas
tecnologias que consigan mejorar los puntos débiles de la tecnologia eléctrica en la
automocidn, como puede ser la autonomia de las baterias o su vida util. Debido al
desconocimiento que tiene el usuario acerca de los vehiculos hibridos y eléctricos, en este
proyecto se describird y se analizara el funcionamiento de estos vehiculos y la viabilidad de
su integracion en el mercado automovilistico.
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Especial atencion a aquellos vehiculos industriales de caracteristicas hibridas o eléctricas,
gue pese a estar en menos proporcidn en el parque automouvilistico, tienen gran influencia
sobre la economia del sector, gracias a los autobuses o vehiculos destinados al transporte
de mercancias.

1.2. OBJETIVOS

El objetivo principal de este proyecto serd analizar y describir el funcionamiento de los
diferentes elementos que componen un vehiculo de propulsién alternativa como son los
hibridos y eléctricos. Se prestara especial atencidn a los componentes que funcionan con
corriente a alta tensién y se describira el funcionamiento conjunto del sistema.

Se analizard las ventajas e inconvenientes que tiene la movilidad eléctrica actualmente y se
comparara con las del vehiculo tradicional.

Se estudiara la viabilidad de la implantaciéon de una flota completamente eléctrica en el
mercado automovilistico, incidiendo en los factores que influyen en el crecimiento que estd
experimentando esta tecnologia.

Se realizard un estudio econdmico de los costes de reparacion de los vehiculos eléctricos,
mediante el ensayo de impacto de una furgoneta Nissan e-NV200 completamente eléctrica,
y se comparara el resultado con su version térmica. Esta parte del proyecto serd abordada
por el Centro de Experimentacion y Seguridad Vial de MAPRFRE (CESVIMAP), empresa
referente en el campo de la investigacion del automdvil. Gracias a este ensayo, sera posible
conocer el impacto del vehiculo eléctrico en el negocio asegurador.

Introducir las medidas de seguridad necesarias para la manipulacién de vehiculos hibridos y
eléctricos, teniendo en cuenta la legislacion vigente sobre el riesgo eléctrico para la salud
humana. Se explicard el mecanismo de desconexién del sistema de alto voltaje en esta clase
de vehiculos, indicando la manera de actuar frente a un vehiculo de esta clase siniestrado.
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2. ESTADO DEL ARTE

Una vez se ha explicado la importancia de los vehiculos hibridos y eléctricos para la
sociedad y la economia mundial, hay que destacar que no solo son importantes los
turismos por ser la categoria de vehiculo mas numerosa, sino otras categorias que suponen
un enorme gasto de combustibles fésiles y tienen porcentaje de emisiones contaminantes
muy superior al de los vehiculos. Estos vehiculos, englobados dentro de los vehiculos
industriales, son los camiones, autocares y autobuses y la maquinaria de trabajo pesada.

Las normativas actuales cada vez ponen unas restricciones mas firmes acerca de las
emisiones contaminantes, y por eso los grandes fabricantes de vehiculos industriales estan
en constante investigacion y desarrollo para cumplir estas normativas y reducir sus
emisiones, buscando la maxima eficiencia y sostenibilidad posibles. Como dato, indicar que
las emisiones nocivas de los vehiculos pesados representan el 27% del total en el sector
transporte, una cifra muy elevada a la que hay que poner solucién. Tal y como indica la
Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA), en el afio 2018 los vehiculos por carretera
son una de las principales fuentes de contaminacién atmosférica en Europa.

En la siguiente Figura se puede observar el impacto medioambiental de cada medio de
transporte en funcidn de las emisiones de diéxido de carbono por pasajero y por kildémetro.
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-~ @ N -

= Q I

Figura 2.1: Generacion de CO, por pasajero en funcion del tipo de transporte.
Fuente: indice de figuras.
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Como se observa en la imagen superior, lo camiones son el segundo medio de transporte
gue mas contamina. En cuanto a los autobuses, su contaminacién es similar pero queda
repartida entre todos los pasajeros que lo ocupan, por tanto resulta un medio de
transporte muy recomendado para mejorar la habitabilidad de las ciudades, reduciendo la
emisién de CO,.

Por este motivo, se buscan maneras de conseguir hibridar y electrificar toda la flota de
vehiculos industriales, aunque esta tecnologia no esta tan implantada como en la categoria
de turismos. Aunque en los Ultimos afios, cada vez es mas facil encontrarse medios de
transporte publicos, en especial los autobuses, que funcionan total o parcialmente
electrificados.

Este retardo que lleva la tecnologia eléctrica para establecerse en los vehiculos industriales,
puede deberse a los siguientes factores:

e El sector de los vehiculos industriales avanza a un ritmo diferente. Los cambios
tecnoldgicos se producen a un ritmo mas lento, a pesar de los multiples beneficios
sociales, ambientales y econdmicos que conllevarian.

e Es necesario madurar la tecnologia investigada antes de poder implantarla, ya que al
inicio de utilizarla tendrd una fiabilidad mas reducida, pudiendo acarrear grandes
costes.

e Los componentes eléctricos necesarios para mover estos vehiculos pesados
necesitan una elevada potencia, como por ejemplo en los motores y las baterias. Esto
hace que debido al uso constante que se da a los vehiculos industriales, puedan sufrir
una pérdida de vida util relativamente prematura.

A pesar de estos inconvenientes, muchas marcas de vehiculos industriales estan fabricando
modelos hibridos o eléctricos, basandose para ello en la tecnologia empleada en los
turismos. Por eso, es importante tener claros los distintos componentes existentes en la
actualidad para comprender el funcionamiento generalizado de cualquier vehiculo
eléctrico. Tanto los componentes como el funcionamiento sera explicando y desarrollado a
lo largo de este proyecto.
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3. COMPONENTES NECESARIOS EN VEHICULOS DE PROPULSION
HIBRIDA Y ELECTRICA

Tanto la electrificacién como la hibridacién de un vehiculo no son tareas faciles de realizar
debido a la complejidad de los elementos que deben de trabajar perfectamente
acompasados para que el sistema funcione de la mejor manera posible. Ademas debido a la
innovacién tecnoldgica aplicada, es necesaria la obtencién de unos buenos resultados
relativos al consumo y a la emisién de residuos contaminantes.

Los vehiculos hibridos, como se ha indicado anteriormente, estan compuestos de dos
motorizaciones diferentes, un motor de combustién interna junto con uno o varios
eléctricos o una pila de combustible, y con un acumulador de energia. Estan vistos como la
transicién de los vehiculos térmicos convencionales a los eléctricos puros al ser mas
eficientes, pero no eliminan por completo la emisidon de residuos contaminantes a la
atmédsfera ya que su uso en modo eléctrico es muy limitado. Ademds para el correcto
funcionamiento de estos, es necesario introducir otros elementos fundamentales como un
inversor y un BMS (battery management system), sistema electronico encargado
principalmente del funcionamiento éptimo y seguro de las baterias mediante el control de
todos los parametros implicados en el sistema.

En cuanto al vehiculo completamente eléctrico, su funcionamiento es mucho mas sencillo
que el de un hibrido, ya que el nimero de componentes y de piezas es mucho menor. De
esta manera se reduce tanto el mantenimiento como la posibilidad de sufrir averias. Junto a
esto se une que no producen emisiones y son muy silenciosos, por tanto es un mercado
completamente en auge. Por el contrario, este tipo de vehiculos tiene mucho margen de
mejora, ya que tiene serias desventajas como puede ser la escasa autonomia y los elevados
tiempos de recarga.

3.1. BATERIA

3.1.1. Clasificacion de las baterias:

Una primera clasificacién de las baterias puede venir dada por el uso que vayan a tenery la
posibilidad de ser recargadas. En este sentido se definen dos tipos:

- Baterias primarias: Su reaccidn quimica es irreversible, es decir, una vez se ha descargado
no permiten ser recargadas. Por lo tanto, una vez se haya descargado la energia
almacenada, la bateria debe de ser sustituida; son las denominadas baterias desechables.
Son empleadas para requerimientos pequefios de potencia.

- Baterias secundarias: Su reaccién quimica es reversible, por lo que después de que la
bateria se haya descargado pueden volver a ser cargadas suministrandolas corriente
continua desde una fuente externa; son las denominadas baterias recargables o
acumuladores. Tienen un amplio rango de capacidades y cada vez estdn adquiriendo un
papel mas importante en aplicaciones donde se requieren potencias elevadas, como puede
ser en los vehiculos eléctricos. [4]
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3.1.2. Concepto de bateria:

El componente principal en el desarrollo de todo vehiculo hibrido o eléctrico es la bateria.
De ella dependen factores cruciales como la autonomia del vehiculo y el mayor o menor
coste de este. Con el objetivo de mejorar el rendimiento de los sistemas de baterias
existentes y de desarrollar otros nuevos que cumplan las estrictas exigencias actuales se
estd promoviendo el estudio de esta tecnologia, con el fin de:

e Aumentar la eficiencia energética del vehiculo.

e Promover el cambio de los combustibles actuales por otras fuentes de energia mas
sostenibles como la electricidad.

e Disminuir las emisiones nocivas de los vehiculos y su impacto en el medio ambiente.

e Mejorar la seguridad y prestaciones eléctricas de las baterias.

Los fabricantes especializados en el desarrollo y produccién de baterias de traccion para
vehiculos buscan obtener una mayor capacidad y potencia en el menor volumen y peso
posible. Por eso se trata de un amplio campo de investigacién al que cada vez se van
incorporando nuevas tecnologias que garantizan almacenar mads energia en un menor
espacio y con peso inferior, a un precio competitivo y con mayor vida util, sin perder de
vista su capacidad de reciclaje.

Una bateria de traccién recargable es un elemento electroquimico capaz de convertir la
energia eléctrica en energia quimica durante el proceso de carga, y de convertir la energia
quimica en energia eléctrica durante la descarga. Estas conversiones son debidas a
reacciones electroquimicas de oxidacion/reduccién. [5]. Para que estas conversiones
puedan llevarse a cabo, es necesario dos electrodos metalicos vinculados mediante un
medio llamado electrolito.

No hay que olvidar que las baterias son generadores secundarios, es decir, no pueden
funcionar sin que se les haya suministrado electricidad previamente. Una vez cargadas, la
energia quimica de los materiales activos de los electrodos se puede transformar directa y
espontdneamente en energia eléctrica mediante reacciones red-ox reversibles. Estas
reacciones llevan asociada una transferencia de electrones entre los electrodos.

Las baterias empleadas tanto en vehiculos hibridos como en eléctricos tienen que ser
capaces de soportar un elevado nimero de cargas y descargas durante su vida Util, sin
perder capacidad de carga y permitiendo un funcionamiento correcto del conjunto de
componentes. Debido a que la autonomia en modo eléctrico de los vehiculos hibridos va a
ser menor que en los eléctricos, las baterias tendran menos capacidad, lo que conlleva a
tener un menor tamafio y una instalacidn, en teoria, mas facil en el vehiculo.

Un efecto importante que sufren las baterias es el llamado “efecto memoria”. Este
fendmeno se produce cuando se realiza la carga de una bateria sin haber sido descargada
del todo, lo que conduce a la creacion de una especie de cristales en el interior que van a
debilitar los electrodos. Como consecuencia, la bateria pierde capacidad real debido a las
cargas incompletas.

12



Universidad deValladolid

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

3.1.3. Caracteristicas de una bateria desde el punto de vista
constructivo:

Las baterias estan compuestas de distintos elementos, en todas ellas comunes, pero con

caracteristicas diferentes, lo que otorga distintas propiedades segun el tipo de bateria. La

unidad basica de una bateria es la celda, pudiendo estar una bateria constituida por varias

celdas conectadas en serie o en paralelo con el fin de conseguir la capacidad y tensién

deseadas.

Serie-paralelo

Paralelo-serie

i
Il

Matricial

Figura 3.1: Posibles configuraciones en la conexidn de las celdas de una bateria.

Fuente: [1]

Una celda electroquimica funciona en base a un proceso de reacciones quimicas de

oxidacion y reduccién; la oxidacidn es un proceso de liberacidn de electrones, mientras que

la reduccidn es un proceso de captacidn de electrones. La celda es la unidad bdsica de una

bateria y estd compuesta por un anodo y un catodo recubiertos por una rejilla conductora y

sumergida en un electrolito, estando ambos separados por un aislante eléctrico o

separador. Las principales reacciones quimicas se producen en las conexiones anodo-

electrolito o catodo-electrolito, seglin se desarrollen los procesos de carga y descarga.

DESCARGA e
electrones
(CARGA) (4—)
ELECTRODO CIRCUITO ELECTRODO
NEGATIVO POSITIVO
ELECTROLITO
I
iones (-) )
e
ANODO (iones +) : CATODO
(CATODO) s (ANODO)
| (iones -)
|
| «—— SEPARADOR

Figura 3.2: Componentes basicos de una celda recargable.

Fuente: [2]
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Las principales caracteristicas de cada uno de los componentes de una celda electroquimica
son:

e (Cdtodo o electrodo positivo: Es el elemento que se reduce durante la descarga de la
celda, aceptando electrones del circuito exterior aportados por el dnodo. Algunos
ejemplos de electrodos positivos son el didxido de plomo en baterias de plomo-acido
y una aleacidn de hidruro metalico en las baterias de niquel-metal hidruro.

e Anodo o electrodo negativo: Es el elemento que se oxida durante la descarga de la
celda, aportando electrones al circuito para que sean aceptados por el catodo.
Algunos ejemplos de electrodos negativos son el plomo en baterias de plomo-acido y
el hidréxido de niquel en las baterias de niquel-metal hidruro.

Durante la descarga, el danodo aporta electrones debido a la oxidacidon y también
genera iones positivos. De la misma forma, el catodo produce iones negativos
durante el proceso de aceptacion de electrones.

Durante la carga, ocurren los mismos procesos electroquimicos debido a la
reversibilidad de las reacciones de oxidacién-reduccidon. Debido a la aportacién de
electricidad, el electrodo negativo se comportara como catodo y el electrodo positivo
actuara de dnodo.

Por lo general, el electrodo negativo estd formado por un metal base y el electrodo
positivo por un oxido metalico.

e Rejilla: Constituye la estructura mecdnica del material activo y es el conductor
eléctrico de la corriente generada por el sistema. Las caracteristicas ideales que
deben tener estos elementos son una elevada conductividad eléctrica, elevada
resistencia mecdanica y a la corrosiéon, buena adherencia de la superficie que se
encuentre en contacto con el material activo y elevada sobretensiéon de
desprendimiento de gases.

e Material activo: Elemento en el que se desarrollan las reacciones electroquimicas de
oxidacién/reduccion. Es fundamental una fijacion éptima de este con la rejilla para
gue su funcionamiento sea correcto. Las caracteristicas buscadas en este elemento
son una elevada tension, lo que permite reducir el nimero de celdas a conectar en
serie para alcanzar la tensidon deseada; elevada eficiencia de las reacciones quimicas
qgue tienen lugar, que permite una eficiencia energética elevada en el proceso de
conversion de la energia quimica en eléctrica y viceversa; bajo peso, para conseguir
baterias mucho mas ligeras; y que tenga una porosidad adecuada y buena cohesion,
con lo que se consigue una celda con alta resistencia a esfuerzos mecdnicos
mejorando a su vez la estabilidad y fiabilidad durante los procesos de trabajo.

e Electrolito: Se trata de una solucidn acuosa acida, de una base o de sales, cuya

finalidad es funcionar como conductor idnico permitiendo la transferencia de
electrones en el interior de la celda entre el anodo y el catodo. Las principales
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caracteristicas a tener en cuenta cuando se selecciona un electrolito son la alta
conductividad idnica, buena estabilidad térmica, bajo efecto corrosivo sobre los
electrodos, bajo nivel de impurezas y bajo coste.

e Separador: Es un elemento de gran importancia en la celda, ya que proporciona el
aislamiento eléctrico necesario entre el anodo y el catodo, evitando asi cortocircuitos
entre electrodos de diferente polaridad mientras permite una libre circulacién de
iones a través del electrolito. Para que el funcionamiento de la celda sea optimo, el
separador debe poseer un elevado aislante eléctrico, adecuada porosidad vy
permeabilidad, alta resistencia a la oxidaciéon y bajo grado de impurezas vy
contaminantes.

e Contenedor o caja: Recipiente que contiene a todos los elementos de la celda
mencionados anteriormente. El contenedor proporciona el soporte y la rigidez
necesaria a la bateria, por lo que sus principales caracteristicas son una elevada
resistencia dieléctrica y a los impactos, y sobretodo buena resistencia a la corrosién
por la accién de los agentes quimicos que contiene.

En el interior del contenedor puede haber varias celdas interconectadas,
proporcionando al conjunto una determinada tensién y capacidad. A este conjunto
se le denomina “bateria o monobloque”. Algunas cajas estdn equipadas con una
valvula de seguridad, encargada de expulsar los gases generados en el interior. [1][2]

RELECTRODO
FOSITIVO

UNION ENTRE
BLECTRODO
POSITIVO Y
NEGATIVO

ELECTRODO
NEGATIVO

CAJA DE LA BATERIA
MULTIPLATOS ELECRODO

SEPARADOR ENTRE CELDAS ’ NEGATIVO

Figura 3.3: Estructura de una bateria.
Fuente: indice de figuras.
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CONEXIONES INTERNAS Y
TERMINALES DE SALIDA

/‘ VALVULA DE SEGURIDAD I
T
[ S—

ELECTRODO
NEGATIVO

ELECTRODO
POSITIVO

CONTENEDOR

SEPARADOR

Figura 3.4: Estructura de una bateria.
Fuente: [2]

3.1.4. Parametros funcionales de las baterias:

Las caracteristicas y prestaciones de las baterias estaran definidas por una serie de
pardmetros, los cuales regiran el funcionamiento de estas. Los parametros electroquimicos
utilizados para caracterizar una celda o bateria son:

e Tensidn, voltaje o fuerza electromotriz: Es un pardmetro fundamental a la hora de
elegir el tipo de bateria. En funcion de las celdas de cada bateria, y segin estén
conectadas en serie o paralelo, se obtendra el potencial deseado en cada caso. Se
distingue entre:

- Tensidn en vacio (Eo): Es la tension que tiene una bateria entre sus terminales
cuando no se cierra el circuito entre ellos. El valor de este parametro
dependerd de la naturaleza de los electrodos y del electrolito, asi como de la
temperatura de funcionamiento. Esta tensién ird disminuyendo durante la
descarga de la bateria, debido a las transformaciones quimicas que tienen
lugar en el electrolito y al aporte de energia que realiza.

- Tensidn en circuito cerrado (E): Es la tensidon que hay entre los terminales de
una bateria cuando el circuito se encuentra cerrado al estar conectada una
carga. Es importante disponer de celdas con alto voltaje, ya que de esta forma
se reduce el numero de elementos a conectar en serie para obtener un alto
voltaje nominal de la bateria. A medida que la bateria suministra energia a la
carga la tensién disminuye. [4]
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e Capacidad (C): La capacidad de una bateria es la cantidad de carga eléctrica total,
medida en amperios-hora (Ah) que puede suministrar o almacenar una bateria. Se
definen diferentes medidas de capacidad en funcidn de las condiciones en las que se
realiza la medida: [5]

- Capacidad nominal: Capacidad que puede entregar una bateria desde que esta
cargada completamente hasta alcanzar una tensién en descarga determinada,
fijando unas condiciones de temperatura y patron de descarga determinados.
Dependera fundamentalmente del régimen o velocidad de descarga,
temperatura y tension final a obtener. Estas condiciones estaran normalizadas
por distintos organismos nacionales e internacionales.

- Capacidad real: Capacidad que es capaz de entregar una bateria desde su
estado de plena carga hasta alcanzar la tension de descarga en unas
condiciones de funcionamiento diferentes a las fijadas para evaluar la tension
nominal. La capacidad real por lo general serd menor que la capacidad
nominal. Dependera de la razén de descarga seguida y la temperatura
ambiente en el momento de funcionamiento.

- Capacidad retenida: Es la capacidad que conserva la bateria después de un
periodo de tiempo en reposo o sin actividad.

Figura 3.5: Organizacién de las celdas de una bateria de vehiculo eléctrico Nissan Leaf.
Fuente: indice de figuras.

e Potencia especifica: Potencia por unidad de peso que puede suministrar la bateria
durante la descarga. Su unidad de mediad es el W/kg.

e Energia: Es funcion del voltaje y la cantidad de carga eléctrica que pueda almacenar.
Su unidad es el Vatio-hora (Wh).

Energia=P-t=V-I-t
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e Energia especifica: Es la energia que almacena la bateria por unidad de masa, por
tanto su unidad de medida es Wh/kg. [3]

ENERGIA ESPECIFICA DE ALGUNAS FUENTES DE ENERGIA
Fuente de energia Energia especifica (Wh/kg)

Hidrégeno 33.300

Gasolina 12.500

Gas natural 9.350

Carbén 8.200

Metanol 6.050
Bateria de Li-Po 200
Bateria de lon-Li 120
Bateria de ni-MH 50
Bateria de Plomo-acido 30
Condensadores de ultracapacidad 3,3

Tabla 3.1: Energia especifica de varias fuentes de energia.
Fuente: Elaboracidn propia.

e Densidad de energia: También denominada “energia especifica volumétrica”, indica
la cantidad de energia eléctrica que se puede almacenar por unidad de volumen de
bateria. Se mide en W h/I.

e Sobrecarga: Suceso que tiene lugar cuando se continlia cargando una bateria una vez
se ha perdido la eficiencia de las reacciones quimicas durante la carga.

e Autodescarga: Pérdida de capacidad de una bateria, debido a no estar conectada a
una carga, es decir, por encontrarse en circuito abierto.

e Estado de carga (SOC): Porcentaje que indica el estado de la carga de la bateria
respecto al cien por cien de la capacidad cuando esta se encuentra completamente
cargada. Es un aspecto fundamental, ya que nos permite conocer el tiempo de
autonomia y el estado de cada celda, permitiendo comprobar si las celdas se cargan
de manera uniforme y verificar que no realicen esfuerzos excesivos.

e Profundidad de descarga (Depth Of Discharge-DOD): Relacién entre la capacidad en
amperios-hora (Ah) entregada por una bateria durante su descarga y la capacidad
nominal de la misma.

e Rendimiento: Es la relacidn porcentual entre la energia eléctrica recibida en el
proceso de carga y la que el acumulador entrega durante la descarga.
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Tiempo de recarga normal: Tiempo en horas (h) necesario para recargar
completamente la bateria. Suelen ser periodos de tiempos largos.

e Tiempo de recarga rapida: Es el tiempo necesario para restablecer la capacidad que
ha sido descargada mediante una instalacion de alta potencia, permitiendo la
aceleraciéon del proceso de carga. Los tiempos de forma habitual son inferiores a 3
horas.

e Vida util: Tiempo que la bateria puede seguir ofreciendo el servicio para el que ha
sido disefiado al no haberse degradado sus caracteristicas funcionales por debajo de
unos limites predeterminados. También se define como el nimero de ciclos de
carga/descarga que puede alcanzar la bateria. Este tiempo esta relacionado con el
numero de meses o afios de funcionamiento de las baterias. [1][5]

3.1.5. Tipos de baterias:

Actualmente, la tecnologia mas empleada es la bateria de Plomo-acido por ser las primeras
que se desarrollaron, mientras que las baterias basadas en la tecnologia Niquel-metal
hidruro estan triunfando claramente en el sector de los vehiculos hibridos, donde la
equipan el 90% de la flota de vehiculos. Aunque la situacién de estas dos tecnologias se
encuentra en declive en los uUltimos afios gracias a irrupcién en el mercado de las baterias
denominadas lon-litio, las cuales son equipadas en la mayoria de vehiculos eléctricos,
teléfonos moviles y ordenadores portatiles.

El objetivo perseguido por los investigadores y fabricantes es alcanzar unos determinados
indices de funcionamiento, los cuales definen las prestaciones que los dispositivos
electroquimicos pueden ofrecer. En la uUltima década se ha mejorado en gran medida la
tecnologia relativa a las baterias, reduciendo su coste a la vez que se aumenta la capacidad
de almacenamiento por unidad de peso y volumen, y eliminando en la medida de lo posible
el efecto memoria, con el objetivo de permitir mas ciclos de carga y mayor vida util.

Todas las baterias que van a ser explicadas en este proyecto son de media y alta capacidad
para trabajar bajo regimenes ciclicos de carga-descarga, disefiadas para ofrecer una elevada
autonomia y las cuales se encuentran equipadas en todo tipo de vehiculos hibridos o
eléctricos: motocicletas, turismos, buses...

A continuacidn se explican los tipos de baterias mas empleados en la actualidad, incidiendo
en sus parametros fundamentales.
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3.1.5.1. Bateria de Plomo-Acido (Lead Acid/Pb-acido):

Se trata de las baterias mas antiguas (inventadas en 1859), por lo que su desarrollo ya esta
muy madurado. Esto hace que la mayoria de vehiculos las lleven instaladas, gracias a su alta
disponibilidad y bajo costo. Aproximadamente el 50% del mercado total de baterias tanto
primarias como secundarias son de este tipo. [2]

La mayoria de vehiculos de combustion interna las emplean como baterias de arranque o
alimentacién de sistemas, por lo que su tensién en estos casos es pequefia, de 6 0 12 V, con
celdas de 2 V conectadas en serie, que proporcionan al circuito eléctrico corriente continua
(CC). Estan formadas por un depésito de acido sulfirico en el que se encuentran una serie
de placas de plomo dispuestas alternadamente segln sea su polaridad positiva o negativa.
(4]

Borne positivo Borne negativo

Tapas de salida

- Disolucion electrolitica
(5cido sulfdrico diluido)

Conector de las células

Electrodo positive AL Revestimiento protector
(didxido de plomo)

Electrodo negativo Separador de las células
(plomo)

Figura 3.6: Partes de una bateria Pb-acido.
Fuente: indice de figuras.

Durante la descarga, la corriente generada produce una reaccion entre el electrodo positivo
de didxido de plomo (PbO,) con el electrodo negativo de plomo puro (Pb) y el electrolito de
acido sulfarico (H,S0,), formando sulfato de plomo (PbSO,) y agua (H,0). De esta forma, a
medida que se descarga, baja la concentracién de acido sulfurico. Aunque el proceso es
reversible, nunca se alcanza una eficiencia de conversion del 100%, ya que los electrodos
pierden material con cada descarga y ademas hay pérdidas de energia durante el ciclo
carga-descarga.

Las reacciones que tienen lugar se muestran a continuacién, indicandose de izquierda a
derecha el proceso de descarga, y de derecha a izquierda la carga. [4][5]

PbO, + Pb + 2H,S0, < 2 PbSO, + 2H,0

(placa+) (placa—) electrolito
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Alta Electrolito Baja
A Densidad ™ Ph Densidad [~
Dicxido Sulfato 7 Sulfato
de Ph de Ph de Ph

Figura 3.7: Bateria Pb-acido. Cargada (izquierda) y descargada (derecha).
Fuente: [22]

Las principales caracteristicas de estas baterias vienen recogidas en la siguiente tabla:

Anodo Plomo puro esponjoso (Pb)

Catodo Diéxido de plomo (PbO,)

Electrolito Disolucidn de acido sulfurico (H,SO,)
Energia especifica 30-50 Wh/kg

Potencia especifica 180 W/kg

Densidad energética 60— 110 Wh/I

Eficiencia de carga/descarga Alta eficiencia 50 —95%

Velocidad de autodescarga Inferior al 5%/mes

Durabilidad 500 - 800 ciclos

Tabla 3.2: Caracteristicas de las baterias Pb-acido.
Fuente: Elaboracidn propia.

En cuanto a sus principales ventajas, destaca su facilidad de reciclado, bajo coste, buen
comportamiento, buena capacidad para suministrar picos de corriente altos durante la
descarga y su fiabilidad durante el funcionamiento. Por el contrario, sus principales
desventajas son el bajo rango de energia especifica y densidad energética, elevado peso
debido a la alta densidad del plomo, elevados tiempos de recarga (entre 8 y 10 h), corta
vida util y poco aporte de autonomia, y sobre todo la presencia de compuestos tdxicos
como el plomo y el riesgo de explosién.

Como conclusidn, estas baterias no son adecuadas para aplicaciones donde se requieran un
elevado nimero de ciclos carga/descarga, por lo que su desarrollo futuro esta dirigido a
aumentar su vida util con un menor mantenimiento y una reduccién del tiempo de recarga.

3.1.5.2. Bateria de Niquel-Cadmio (NiCd):

Las baterias de niquel-cadmio constituyen una de las tecnologias de baterias mas
desarrolladas en la actualidad, aunque se encuentran en desuso debido a que incorporan
materiales especialmente tdxicos, como es el cadmio, por lo que han sido prohibidas en
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Europa. Debido a estas caracteristicas se utilizan cada vez menos para el sector de la
automocidn, aunque se siguen empleando en electrodomésticos. [1]

Desde el punto de vista funcional, estas baterias tienen prestaciones superiores a las de
Plomo-acido, pero debido a lo expuesto anteriormente estan siendo sustituidas por las de
Niquel-metal hidruro (NiMH), ya que suponen un acumulador de energia menos toxico.

Son un tipo de baterias recargables que emplean un cdtodo de hidréxido de Niquel y un
anodo de Cadmio que se encuentran separados entre si por una membrana
semipermeable, y como electrolito utilizan una solucién acuosa de una base, formada por
hidréxido de Potasio.
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Figura 3.8: Esquema de una bateria Ni-Cd.
Fuente: [11]

La reaccién quimica que tiene lugar en la bateria de Niquel-Cadmio es la siguiente:

Cd + 2Ni(OH) + 2H20 « Cd(OH)2 + 2Ni(OH)2
(placa—) (placa+)

El electrolito en este tipo de bateria no forma parte de las reacciones electroquimicas que
se producen, por lo que su concentracidn no varia practicamente durante la carga-descarga
de la bateria. Esto hace que el punto de congelacidn del electrolito se mantenga invariable
durante el ciclo de carga. [2]

En la proximidad del estado de plena carga, se produce un aumento subito de la tension de
la bateria lo que se traduce en un incremento de la resistencia interna. Este efecto de
sobrecarga se denomina “Delta de Peak” y es empleado para determinar el fin del proceso
de carga.

ESCUELA DE INGENIERIAS
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Figura 3.9: Curvas de descarga de bateria Ni-Cd.
Fuente: [11]
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Su comportamiento frente a regimenes de carga lenta es bueno, reduciendo las

necesidades de mantenimiento ya que se evita la pérdida del agua del electrolito.

Entre sus caracteristicas fundamentales destacan:

Anodo Cadmio

Cétodo Hidréxido de Niquel
Electrolito Hidréxido de Potasio
Energia especifica 40— 80 Wh/kg
Potencia especifica 150 W/kg

Densidad energética 50— 150 Wh/I
Eficiencia de carga/descarga 70 -90%

Velocidad de autodescarga

Inferior al 10%/mes

Durabilidad

Mas de 1.500 ciclos

Tabla 3.3: Caracteristicas de las baterias Ni-Cd.
Fuente: Elaboracidn propia.

Entre sus ventajas se puede destacar su gran robustez, lo que las hace menos propensas a

perder el electrolito. Tienen una fiabilidad de funcionamiento superior a las baterias de

Plomo-acido y su resistencia interna es muy inferior. Se comportan bien en un rango de

temperaturas comprendidas entre los -40°C y los 60°C y se pueden seguir cargando cuando

ya no admiten mas carga, lo que es poco recomendable ya que se genera calor en este

proceso deteriorando la bateria.

A pesar de las ventajas que tienen, existen inconvenientes que han frenado su uso. El
principal problema que presentan es el bajo valor de la tension de la celda, de 1,29 V/celda,
por lo que se requiere una conexidn en serie de un nimero muy elevado de celdas para

alcanzar una tension determinada. El coste de estas baterias también es elevado, ademas si

se tiene en cuenta que el Cadmio es altamente contaminante, dificultando las tareas de

reciclado una vez se quedan fuera de servicio, aunque ya existen técnicas para el reciclado

total. [10]. Por ultimo, el efecto memoria es alto al cargarlas parcialmente o cuando se

encuentran parcialmente cargadas, aunque este efecto no impide la carga rapida tomando

las debidas precauciones indicadas por el fabricante.
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3.1.5.3. Bateria de Niquel-Metal Hidruro (NiMH):

El Niquel-Metal hidruro comenzé a introducirse en baterias comerciales a finales del siglo
XX. Esta tecnologia va teniendo cada vez un papel mas importante en el mercado de
baterias recargables que funcionen bajo regimenes ciclicos de carga-descarga, aunque tiene
importantes competidores como son las baterias de lon-Litio, de las que hablaremos mas
adelante.

Tiene un rendimiento similar al de la bateria de Niquel-cadmio, siendo la principal
diferencia la composicién de sus electrodos. Como catodo se emplea Oxihidréxido de
niquel (NiOOH) y como anodo una aleacion de hidruro metdlico que mejora el
comportamiento de la bateria, aumentando la capacidad de caga por unidad de volumen.
La sustitucion del cadmio por una aleacién metalica elimina el principal inconveniente de
las baterias anteriores reduciendo el impacto ambiental y la dificultad de reciclar estas
baterias. Generalmente se emplean dos tipos de aleaciones metalicas: Una conocida como
aleacién AB5 que se compone de Lantano-Niquel, y la otra denominada como AB2 con
Titanio y Circonio. En cuanto al electrolito, al igual que en el tipo anterior, estd compuesto
fundamentalmente por hidréxido de Potasio.

\x\\\\\“\\“‘“‘/
A

Figura 3.10: Bateria de NiMH.
Fuente: [1]

La reaccién quimica que sucede en su interior es la siguiente:

MH + NiOOH & M + Ni(OH)2

(placa—)  (placa+)

Metal Hydride Electrode Nickel Electrode Metal Hydride Electrode Nicke:l Elecyode

MtHDte—eMHIOH  N[OH)*OHw NIQOHH;Cre| NHIOH —eM +HOte  NOOHHO+o—s Ni{OHL+OH

@ 1 Hydrogen A ir alloy © Ft Hydrogen Alom

Figura 3.11: Reaccion de los electrodos en una bateria de NiMH.
Fuente: [6]
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Cuando una bateria de Niquel-Metal Hidruro se encuentra cargada, la aleacion metalica
permite almacenar hidrégeno que se ha generado durante la carga y liberarlo durante la
descarga. Este electrodo negativo es el responsable de que se consiga una mayor capacidad
por unidad de volumen que en las baterias Niquel-Cadmio.

La densidad de energia producida por las baterias NiMH es el doble que las de NiCd a
voltajes similares, el peso es mejor y también se ha conseguido reducir el efecto memoria,
se mantiene el empleo del efecto “Delta de Peak” para determinar el fin del proceso de
carga.

Practicamente la totalidad de las baterias de Niquel-Hidruro Metalico que se comercializan
actualmente son selladas. Esto se debe a la presencia del hidrogeno como parte del
material activo y la necesidad de querer conservar este compuesto, ya que la perdida de
este material afectaria seriamente a la reversibilidad del sistema. Precisamente el principio
de funcionamiento de esta tecnologia se basa en las reacciones de absorcidon y
desabsorcion del hidrogeno en el electrodo negativo.

Sus caracteristicas son las siguientes:

Anodo Aleacién de hidruro metdlico
Catodo Oxihidroxido de Niquel (NiOOH)
Electrolito Hidréxido de Potasio

Energia especifica 60 — 120 Wh/kg

Potencia especifica 250 — 1000 W/kg

Densidad energética 140 — 300 Wh/I

Eficiencia de carga/descarga 50-70%

Velocidad de autodescarga 15 - 25%/mes

Durabilidad 1.000 ciclos

Tabla 3.4: Caracteristicas de las baterias NiMH.
Fuente: Elaboracidn propia.

Como se aprecia en la tabla superior, las caracteristicas son notablemente mejores a los dos
tipos de baterias anteriores, lo que la convierte en una tecnologia idonea para el sector de
la automocidn. A pesar de que la tensién de la celda es muy similar a las de NiCd, son mas
ligeras y tanto su densidad energética como la energia especifica son superiores.

En cuanto a sus principales inconvenientes destaca su alto nivel de autodescarga, su pobre
funcionamiento a temperaturas extremas debido a la degradacion de la aleacién metalica, y
su elevado coste de fabricacidn. Ademas, durante los procesos de carga, la bateria se
calienta en exceso, por lo que deben llevar incorporadas un sistema de refrigeracion.

Hasta ahora, estas baterias han sido muy utilizadas en vehiculos hibridos, entre los que
destacan fabricantes como Toyota y Honda. Su uso se va reduciendo, siendo la bateria de
lon-Litio su principal sustituta.
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3.1.5.4. Bateria de Ion-Litio:

Las baterias de Litio-ion estdn formadas por celdas que utilizan compuestos de
intercalacion de Litio como materiales positivos y negativos. En el ciclo de una bateria, los
iones de Litio (Li+) se alternan entre los electrodos positivos y negativos. El material activo
del electrodo positivo o catodo suele ser un oxido de metal, como por ejemplo el éxido de
Litio-Cobalto (LiCoO,) o el dxido de Litio-Manganeso (LiMn,0,). El dnodo suele ser un
material de carbono, grafito o silicio. De esta forma, durante el ciclo de carga-descarga los
iones de litio se inserta no se extraen del espacio intersticial de las capas atdmicas que
forman los materiales activos. [11]

Metal Oxide Graphite
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Figura 3.12: Interseccion de iones en una bateria lon-Litio.
Fuente: [6]

En funcion del material empleado para los electrodos, las especificaciones eléctricas de la
celda varian notablemente. En la tabla siguiente se muestran los valores de tensién y
capacidad especifica de una celda en funcidn del material empleado:

Material del catodo Tension media de la celda | Capacidad especifica
LiCoO, 3,7V 0,140 Ah/g
LiMn,0, 4,0V 0,100 Ah/g
LiFePO, 3,3V 0,150 Ah/g

Tabla 3.5: Parametros eléctricos de una celda lon-Litio. Fuente: [11]

Durante el proceso de carga, los dtomos de litio existentes en el catodo se transforman en
iones de Litio que fluyen desde el electrodo positivo al electrodo negativo de Carbono a
través del electrolito. Los electrones también van desde el electrodo positivo hacia el
negativo, pero toman el camino mas largo a través del circuito exterior. Una vez llegan al
anodo, los iones de Litio y los electrones se combinan, depositandose en el interior de las
capas de Carbono como atomos de Litio.

Durante la descarga, los iones fluyen de vuelta a través del electrolito desde el electrodo
negativo al electrodo positivo, a través del circuito externo. De nuevo, cuando los iones y
los electrones se combinan en el electrodo positivo, se depositan en este como atomos de
Litio.
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Figura 3.13: Esquema de funcionamiento de una bateria lon-Litio.
Fuente: indice de figuras.

Debido a que el Litio es el metal mas ligero que existe, ya que su peso atédmico es muy bajo,
tiene un gran potencial quimico para crear baterias de gran capacidad y un peso reducido.
Actualmente la mayoria de las baterias de litio emplean como catodo el éxido de litio-
cobalto (LiCo0,), ya que presenta un buen rendimiento eléctrico, tiene buenas propiedades
de seguridad y es relativamente insensible a las variaciones de procesos.

Pero el alto voltaje que soportan conduce a otro limite, llamado vida de calendario. Este
efecto poco conocido, trata de la degradacion de las baterias debido a la formacién de
capas en el electrolito debido a la deposicidén de los atomos de litio. Las capas se forman de
manera progresiva en largos periodos de tiempo. El problema es que esto hace que
aumente la resistencia interna de la bateria, y cuando la capa es suficientemente grande
acaba impidiendo el paso de los iones y por tanto terminando con la vida util de la bateria
de forma temprana. La temperatura alta y la carga y descarga repetidas hacen que este
factor se acentué mas rapido de lo habitual.

Otro aspecto importante en esta tecnologia es que no sufren el efecto memoria. Aun asi
hay que tomar ciertas precauciones para evitar la prematura degradacion de las baterias,
como por ejemplo no cargarlas cuando tienen mas del 50% de la capacidad y evitar que se
descarguen por completo.

Estas baterias tienen un rango déptimo de funcionamiento que varia enormemente con la
temperatura, teniendo su mejor eficiencia en ambientes suaves (de 15 a 25°C), aunque
pueden funcionar entre los -20 y los 60°C. A temperaturas muy bajas o excesivamente altas,
la autonomia se reduce drasticamente.
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Figura 3.14: Curvas de potencia y energia vs temperatura de las baterias lon-Litio.

Fuente: [1]
Sus parametros mas destacados son:

Anodo Grafito
Catodo Oxido de litio-metal
Electrolito Disolucidn de una sal de Litio
Energia especifica 75— 250 Wh/kg
Potencia especifica 420 W/kg
Densidad energética 300 — 400 Wh/I
Eficiencia de carga/descarga 80 -95%
Velocidad de autodescarga Inferior al 8%/mes
Durabilidad 3.500 ciclos

Tabla 3.6: Caracteristicas de las baterias lon-Litio.
Fuente: Elaboracién propia.

Entre sus ventajas hay que hacer referencia a su gran capacidad especifica por el bajo peso
que tiene el litio; al escaso mantenimiento que requiere; reducido ratio de descarga y
elevado numero de ciclos carga-descarga que soporta. También pueden generar voltajes
mucho mayores que las de NiMH, entre 3,3 y 4 V por celda.

En contra, hay que tener en cuenta la degradacidn que sufren se usen o no; la elevada
influencia de la temperatura en su funcionamiento que hace que requiera de un circuito de
proteccion y gestion de carga; el elevado costo de esta tecnologia y el riesgo de ignicidn
gue existe ante posibles sobrecargas.

Hoy en dia son uno de los tipos de baterias mas empleados en el mercado, tanto en
smartphones, ordenadores o tablets como en los mas modernos vehiculos eléctricos. Son
integradas tanto en vehiculos industriales como en el bus hibrido Volvo 7900, como en
fabricantes de turismos: Tesla, Renault, Toyota, Lexus, Wolkswagen entre otros.
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Figura 3.15: Bateria lon-Litio.
Fuente: indice de figuras.

3.1.5.5. Bateria de Polimero de Litio (LiPo):

La bateria de polimero de Litio (LiPo) data de los afios 70, y se diferencia del resto de
baterias por el electrolito utilizado. Este compuesto es un polimero solido de textura
grumosa, en lugar del electrolito liquido de las baterias lon-Litio. El material puede estar
constituido por diferentes compuestos, pero la tendencia actual es que sea construida
mediante una matriz polimérica con sales de Litio rellenando los intersticios de la
estructura atdmica, por lo que puede considerarse una bateria de estado sdlido.

El funcionamiento de este acumulador se basa en la reaccién del metal de Litio ionizado, el
cual se encuentra separado en dos cdmaras por medio de un tabique poroso, con un gel de
densidad y composicién variable. De esta forma se mantiene una diferencia de potencia
gracias a la energia de ionizacién que se ha aplicado durante el proceso de carga.

Cada celda estd compuesta de por un dnodo de Litio metdlico con forma de ldmina
ultradelgada, que funcionara como emisor y colector de iones de Litio (segun sea el proceso
de descarga y de carga respectivamente); un catodo formado por capas intercaladas de
oxido de Vanadio, sal de Litio y polimero conductor, todo ello laminado sobre una hoja de
aluminio; el electrolito es un sélido de textura gomosa al que se afiade un gel para mejorar
las propiedades térmicas, y en él se encuentra un membrana que sirve de separador entre
las ldminas del anodo y el catodo. [4]
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Figura 3.16: Ubicacidn bateria LiPo en el vehiculo Hyundai loniq.
Fuente: Hyundai Motor.

Sus parametros eléctricos mas caracteristicos se encuentran recogidos en la siguiente tabla:

Anodo Litio metdlico

Catodo 6xido de vanadio, sal de litio y polimero
Electrolito Polimero solido con gel

Energia especifica 130 — 200 Wh/kg

Potencia especifica 420 W/kg

Densidad energética 300

Eficiencia de carga/descarga 99%

Velocidad de autodescarga 5%/mes

Durabilidad Mads de 1.000ciclos

Tabla 3.7: Caracteristicas de las baterias LiPo.
Fuente: Elaboracidn propia.

Ademas hay que destacar que al igual que la bateria lon-Litio, no sufren el efecto memoria,
y que el material del electrolito dota a la bateria de una alta densidad de energia. Su
mantenimiento es reducido y el porcentaje de autodescarga como se aprecia en la Tabla
3.7 es muy pequeio. Ademas estdn preparadas para tener general voltajes muy elevados,
dado que la tensiéon de cada celda puede llegar a los 3,6 V. Otra ventaja, es que el
empaquetado de la bateria puede tener multiples formas, lo que proporciona una buena
versatilidad y facilidad de acoplamiento.

Entre sus desventajas esta la temperatura de funcionamiento, que va de los 60 a los 120°C
debido a la baja conductividad iénica de los polimeros a temperatura ambiente. Por lo
tanto la temperatura es un factor que influye mucho en su funcionamiento éptimo, como
se puede ver en la siguiente grafica de curvas de descarga. De la misma forma que en la
tecnologia anterior, la temperatura es un pardmetro a tener muy controlado, ya que si se
produce una sobrecarga excesiva puede existir riesgo de que la bateria se incendie.
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Figura 3.17: Curvas de descarga de baterias LiPo a distintas temperaturas.
Fuente: indice de figuras.

El primer fabricante que ha comenzado a montar en sus automoviles esta tecnologia ha
sido Hyundai en su modelo lonig completamente eléctrico, y a este le han seguido otras
marcas como Kia.

3.1.5.6. Baterias Zebra o de sal fundida:

Las baterias Zebra (Zeolite Battery Research Africa Project) son baterias cuyo
funcionamiento se produce a una elevada temperatura (aproximadamente los 300°C) por lo
que la temperatura exterior no tiene demasiada influencia en las prestaciones de la bateria.
Para poder mantener esta temperatura, es necesario que la bateria venga montada sobre
una caja que sirva de aislante con la temperatura exterior.

Para utilizar la bateria es necesario que sea calentada, empleando para ello la energia
eléctrica, lo que supone un consumo de energia extra. En ella, el catodo esta formado por
Niquel (Ni), el anodo por Sodio (Na) y el electrolito por Cloroaluminato de sodio. [13][16]

Estas baterias han sido empleadas en algunos modelos de automdviles, autobuses,
camiones e incluso trenes, obteniendo buenos resultados gracias a la posibilidad de
trabajar con voltajes muy elevados (proximos a los 600 Voltios).

Su principal ventaja es su bajo precio, siendo muy inferior al de las baterias lon-litio. Posee
una energia especifica de 125 Wh/kg y una vida util de 2.000 ciclos de carga-descarga. Sin
embargo, en cuanto a los inconvenientes, el hecho de que funcione a temperaturas
elevadas supone un problema.
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3.1.5.7. Baterias en investigacion:
e Baterias de estado sélido:

Aungue estan en desarrollo, se prevé que comenzaran a integrarse primero en dispositivos
electrénicos y después en vehiculos eléctricos. En ellas, la novedad estda en incluir un
electrolito cristalizado de sodio metal en lugar de un electrolito liquido. Esto hace que sea
una bateria mas barata y de elevada capacidad, pudiendo eliminar la corrosién de algunos
componentes de la bateria.

Entre las ventajas que tienen este tipo de baterias esta la elevada densidad energética que
tiene (aproximadamente 1.200 Wh/I), el doble que las baterias de lon-Litio, y una energia
especifica de 650 Wh/kg. Ademds se prevé que los tiempos de carga se reducirian
considerablemente, tendria elevado nimero de ciclos de carga y el calentamiento durante
Su Uso sera menor que en otras tecnologias.

Otro punto fuerte de este tipo, es que apenas sufren pérdidas de carga a temperaturas
ambientales bajas, teniendo un buen comportamiento a -20°C, lo que las hace idéneas para
entornos con temperaturas frias. [1]

Las importantes ventajas que tienen hacen que muchos fabricantes estén trabajando en el
desarrollo de esta tecnologia, como por ejemplo Kia-Hyundai o Toyota, que ha anunciado el
lanzamiento de un vehiculo eléctrico que incorpore esta tecnologia en el afio 2.022. Esta
tecnologia es vista como el principal relevo a las baterias de ion-Litio.

CORRIENTE

CORRIENTE
o © -]

A 4 Yy A 'y

CATODO ELECTROLITO fiNoDO CATODO ANopo

Liguino ELECTROLITO
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(ELECTROLITO LIQuUIDO) (ELECTROLITO SOLIDO)

Figura 3.18: Evolucién de la bateria lon-Litio a Estado Sélido.
Fuente: indice de figuras.
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e Baterias de grafeno:

Este tipo de baterias estan elaboradas con un polimero de grafeno, lo que permitiria a los
vehiculos eléctricos que las equipen aumentar su autonomia un 45% respecto a los
modelos de lon-Litio. A medio plazo se seguirdn empleando baterias de lon-Litio, pero a
largo plazo el grafeno promete ser la principal opcidon de equipamiento junto con las de
estado soélido.

El grafeno es un nanomaterial formado por carbono puro, con atomos dispuestos de forma
regular hexagonal, similar al grafito, y caracterizado por una elevada dureza y flexibilidad.
Posee una excelente conductividad térmica y eléctrica y es muy ligero.

Otra ventaja que tendrian estas baterias respecto a las de ion-Litio es su menor peso, el
cual puede reducirse hasta un 75%, ocupando menos espacio, proporcionando mayor
autonomia y una recarga mucho mas rapida, que se alcanzaria en pocos minutos.

En concreto, estas baterias prometen un aumento de capacidad del 45%, una recarga 5
veces mas rapida, pero manteniendo el tamano y peso de las actuales de ion-Litio. La
densidad energética tendra un valor aproximado de 1.000 Wh/kg y un voltaje por celda de
2,3 V. Ademas prescindiran del efecto memoria.

Sin duda la principal desventaja del grafeno es la forma de obtenerlo, ya que los métodos
gue proporcionan una alta calidad no permiten una elevada produccidn a un precio
razonable.

De momento, el sector de la automocion seguira esperando la llegada de estas baterias y
las propiedades que prometen, lo que permitiria a los vehiculos eléctricos alcanzar
autonomias similares a los de combustidn.

e Baterias Metal-Aire:

El funcionamiento de estas baterias es similar al de las baterias normales. Estan
constituidas por un anodo metalico, (los mas empleados son aluminio, zinc, litio, sodio,
vanadio, hierro), facilmente oxidable, pero con la diferencia de que el catodo es oxigeno
procedente del aire que rodea la bateria. Esto hace que el peso y tamafio de la bateria se
reduzcan considerablemente. El electrolito estd formado por una solucidon acuosa de
hidréxido de potasio por lo general.

Estas baterias se caracterizan por una excelente densidad energética, con un valor de hasta
2.500 Wh/kg en funcién del dnodo empleado. Con el inconveniente de que al descargarse
la bateria no puede ser recargada de manera convencional, ya que el anodo al estar
oxidado queda inservible, teniendo que sustituirlo por uno nuevo. Esto provoca que el
numero de ciclos de carga sea mds reducido.
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Por esta razén, la idea de funcionamiento de esta bateria es la de recargar a la bateria
tradicional de ion-Litio, combinando ambas. Asi se conseguiria una reduccion del peso y
tamafio de la bateria de ion-Litio.
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Figura 3.19: Bateria Metal-Aire.
Fuente: indice de figuras.

e Baterias de Silicio-aire:

Las baterias de silicio-aire son consideradas una alternativa prometedora a las actuales
tecnologias de almacenamiento de energia. Pero su desarrollo tiene poco recorrido, por lo
que los avances conseguidos hasta el momento son escasos, consiguiendo un tiempo de
funcionamiento relativamente corto.

En teoria, se espera conseguir una bateria cuya densidad de energia sea mucho mayor y en
un tamafio y peso inferiores a las actuales de lon-Litio. La capacidad se veria incrementada
enormemente.

Ademas, el silicio es el segundo elemento mas abundante de la corteza terrestre tras el
oxigeno, por lo que es barato de conseguir, al igual que el oxigeno. Esto supone una ventaja
importante ya que su costo de fabricacién podria ser bajo.

Ya hay bastantes empresas dedicadas al desarrollo de este producto, como Amprius, cuyos
resultados experimentales otorgan a este tipo de baterias una capacidad por unidad de
volumen de entre 800 y 1.000 Wh/L, y una energia especifica de 400 Wh/kg.

Por supuesto, hay mucho margen de mejora en esta tecnologia, pero si se llegaran a
obtener unos buenos resultados podria cambiar el mundo de las baterias gracias a la
utilizacién de los elementos mas abundantes de medio ambiente.

ESCUELA DE INGENIERIAS
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e Supercondensadores:

Un supercondensador es un dispositivo electronico que almacena carga entre dos
superficies conductoras o electrodos de carbono con una superficie equivalente muy
elevada, las cuales se encuentran separadas por un aislante.

Su principal virtud es que son capaces de obtener grandes cantidades de energia en poco
tiempo, permitiendo una carga y descarga del mismo en tan solo segundos, y su vida util es
muy larga. Sin embargo, el principal inconveniente es que su capacidad y energia especifica
es bastante baja en comparacién con otro tipo de baterias, como por ejemplo las de ion-
litio que son las mas implantadas actualmente.

Pero también tiene otras caracteristicas muy buenas, como su elevado rendimiento que
llega hasta el 99%, la elevada potencia especifica y con una tasa de autodescarga del 1%
mensual. Estas caracteristicas quedan reflejadas en la siguiente tabla, donde se comparan
con las de la bateria lon-Litio:

Propiedad Bateria lon-Litio Supercondensador
Energia especifica (Wh/kg) 75-250 4-10
Densidad energética (Wh/L) 300 — 400 4-14
Potencia especifica (W/kg) 450 3.000 - 40.000
Voltaje de celda (V) 33-45 2,7-3
Eficiencia (%) 80-95 98 -99
Durabilidad (ciclos) 500 - 3.500 500.000-10.000.000
Wil d:):/t::‘(;csi;ascarga Inferior al 8 1
T2 de carga 0a45 -40 a 65
T2 de descarga -20a60 -40 a 65

Tabla 3.8: Comparativa bateria lon-Litio vs Supersondensador.
Fuente: Elaboracidn propia.

Debido a las prestaciones que puede ofrecer, la principal idea que se tiene respecto a los
supercondensadores es que funcionen junto a otra fuente de almacenamiento, de tal forma
que se complementen las mejores caracteristicas de cada uno durante el funcionamiento
del vehiculo, es decir, la potencia de actuacién del supercondensador con la buena
capacidad de almacenamiento de la bateria. Este sistema ya esta siendo aplicado en
vehiculos de uso colectivo, como los autobuses, y es denominado “condensador hibrido”
combinando una bateria de lon-Litio y un supercondensador que recoja la energia
rapidamente durante la frenada regenerativa y la recarga en cada parada. Otra ventaja de
esta tecnologia es que puede suministrar los picos de potencia de forma rdpida cuando sea
requerido durante la conduccidn, como por ejemplo en subidas de pendiente.
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Los supercondensadores estan siendo empleados en marcas como Man, con su Man Lion’s

City Hybrid y por Iveco con la nueva Daily electric.

Figura 3.20: Supercondensadores empleados en el bus MAN Lion’S City Hybrid.

Fuente: MAN Truck. & Bus Company

3.1.5.8. Tabla resumen de propiedades:

Parametro Pb-Acido Ni-Cd NiMH Li-lon LiPo Supercondensador
Energia 130 —
especifica 30-50 40-80 | 60—120 | 75-250 200 4-10
(Wh/kg)
Densidad 300 -
energética 60-110 | 50-150 | 140-300 400 300 4-14
(Wh/L)
Potencia 250 —
especifica 180 150 1000 450 420 3.000 - 40.000
(W/kg)
UEHDEALE 2 1,29 1,2 33-45| 3,7 2,7-3
(v)
Eficiencia (%) 50-95% | 70-90 50-70 80-95 99 98 -99
Autodescarga
1 15-2 1
(%/mes) <5 <10 5-25 <8 <5
Durabilidad 200~ 1 1500 | 1.000 | 3.500 | >1.000 10.000.000
(ciclos) 800
Coste (€/kWh) 120-150 | 250-350 | 300-450 530 - -
Mantenimiento Bueno malo medio bueno bueno bueno
Influen.lt_:;a ezl Media no media mucha mucha no

Tabla 3.9: Resumen de las caracteristicas de los principales acumuladores.
Fuente: Elaboracidn propia.
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3.1.6. Sistema de gestion de baterias (BMS):

El gran desarrollo producido en los dispositivos electrénicos en los ultimos afos ha
generado la necesidad de sistemas de almacenamiento de energia con mayores
prestaciones. Por eso, practicamente todas las baterias que hay en dispositivos electronicos
estan acompafiados de un Sistema de Gestidn de Bateria (BMS).

El BMS (de las siglas en ingles Battery Management System) es un dispositivo electrénico
que gestiona una bateria o celda recargable. Este elemento es especialmente importante
en las baterias formadas por un elevado nimero de celdas, y sobre todo en las baterias de
Litio ya que presentan el inconveniente de que tienen facilidad para salirse de la zona de
funcionamiento seguro (Safe Operating Area, SOA), lo que reduce significativamente su
vida util.

Este dispositivo se encarga de monitorizar una serie de parametros de la bateria y gracias a
un algoritmo que los relaciona realiza las funciones necesarias para que el uso de la bateria
se encuentre dentro de unos estdndares que se consideran adecuados y seguros, a la vez
gue nos permite conocer el estado de la bateria.

Figura 3.21: Disposicién del BMS.
Fuente: [1]

Las funciones que realiza el BMS estan enfocadas a asegurar el correcto funcionamiento de
la bateria, y para ello se encarga de: [18]

e Determinacion del estado de la bateria.

e Control de la carga y descarga de la bateria.

e Establecer un equilibrio de tensién en todas las celdas.
e Gestion térmica.

e Gestion de seguridad.

e Comunicacion con la interfaz de usuario.
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Y los objetivos principales que persigue con estas funciones son:

e Proteger las celdas y mddulos de posibles dafios eléctricos.

e Situar el estado de la bateria en el de éptimo funcionamiento, cumpliendo los
requisitos para la que se ha disenado.

e Prolongar la vida util de la bateria.

e Cargary descargar las celdas de manera uniforme.

Las baterias actuales de los vehiculos hibridos y eléctricos tienen una tensién nominal de
200 a 800 V y hasta 1000 A, lo que supone un grave peligro si se produce un defecto de
aislamiento. Para evitar fugas en el chasis del vehiculo, los BMS implementados para este
tipo de aplicaciones incorporan un bloque de actuacién el cual en caso de detectar un
defecto eléctrico activa los protocolos de seguridad correspondientes.

El funcionamiento de una bateria de alto voltaje y alta potencia en automoviles, fuera de
sus limites de disefio especificados, conducird a la produccidon de dafios irreversibles en la
bateria, pudiendo llegar a tener que reemplazar la misma. Por eso, el BMS se encarga de
generar una respuesta adecuada ante posibles parametros dafinos, como por ejemplo:
temperatura del ambiente elevada o baja, proteccién frente a cortocircuitos, tension
superior a la recomendable durante la recarga, tension inferior a la recomendable durante
la descarga o sobrecalentamiento de la bateria.

Otra de las funciones principales del BMS es la determinacion del Estado de Carga (State of
charge, SOC). Este es uno de los pardmetros mas importantes de cualquier bateria. Se
define como estado de carga de la bateria respecto de su capacidad nominal. Esto nos
permite conocer el final de la carga y descarga de la bateria, y con ello la autonomia
disponible en cada momento, y el estado individual de cada celda, comprobando si se
cargan y descargan de manera uniforme. Por ejemplo, si el SOC de una bateria es alto el
BMS tiene que evitar que se produzca la transformacién de energia cinética a eléctrica
mediante frenado regenerativo, con el fin de evitar una sobrecarga que dafiaria la bateria.

Otra medida importante es el Estado de Salud (State of heal, SOH), que refleja las
condiciones fisicas de la bateria, ya sean condiciones internas como la perdida de carga o
comportamientos externos mas graves. En un vehiculo eléctrico, el SOH indica la capacidad
maxima de la bateria en relacién con la capacidad nominal de disefio de la bateria. Es decir,
es un reflejo de la vida actual de la bateria en relacién a una bateria nueva. Para medir esta
condicidn se tienen en cuenta pardmetros como la resistencia interna, voltaje y la
autodescarga. Sin embargo no es una medida exacta, sino mas bien una estimacién del ciclo
de vida que tiene en cada momento la bateria.

El desarrollo de un BMS que cumpla con las maximas exigencias posibles es muy
importante para los fabricantes, ya que de esta manera se puede lograr un importante
aumento de la vida util de la bateria y una mejor actuacion sobre todos los factores que
influyen negativamente en la bateria.
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3.1.7. Conclusiones y problemas que presentan las baterias:

Actualmente el precio de las baterias sigue disminuyendo, debido a que su evolucién no
cesa y se fabrican un mayor nidmero de unidades, todo esto favorecido gracias a la entrada
de los vehiculos hibridos y eléctricos en el mercado. La mayoria de fabricantes de
automdviles tienen la mirada puesta en la mejora de estos vehiculos, en especial de los
eléctricos, ya que sin duda es un mercado emergente y en el que se estan buscando
soluciones a los principales problemas que tienen: autonomia, vida util de la bateria y
elevado precio de estas.

La eleccién de la bateria es una parte esencial en el dimensionado de las caracteristicas de
un vehiculo. Su correcta eleccion permitird aprovechar al maximo las cualidades del
vehiculo, asi como cumplir con las necesidades demandadas en cada situacion y garantizar
una larga vida util de las mismas.

La energia especifica (kWh/kg), la potencia especifica (kW/kg), la densidad energética
(kwh/l) y la densidad de potencia (kW/H) son pardametros fundamentales a la hora de elegir
una bateria; de ellos dependeran los valores de autonomia y peso. Ademds de los citados
anteriormente, se busca que las baterias tengan reducido tiempo de carga, elevada
fiabilidad y un alto grado de reciclabilidad con el objetivo de evitar el agotamiento de
materiales que las componen, como por ejemplo el Litio, y de reducir la contaminaciéon
ambiental. [1]

Debido al elevado peso que tienen las baterias, la mayoria de fabricantes optan por
colocarlas lo mas bajas posible, ya que su ubicacién afecta tanto a la habitabilidad del
vehiculo como a su comportamiento en carretera. Por ello, en la mayoria de casos se
colocan bajo el piso del vehiculo. En cambio, algunos buses hibridos y eléctricos las llevan
colocadas en el techo protegidas por un carenado.

Bus Hibrido Volvo 7700

Sistema aire acondicionado

Banco Baterias

Motor eléctrico

Controlador de Potencia

Motor diesel

Figura 3.22: Ubicacion de las baterias de alta tensidn en el techo del bus.
Fuente: indice de figuras.
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En cuanto al coste de esta tecnologia, algunos tipos de baterias estan en fase inicial por lo
que integrarlas al proceso productivo supone un elevado coste. Y es que este elemento es
el que dispara el precio de un vehiculo de este tipo, de ahi que el usuario tenga especial
cuidado a la hora de elegir la tecnologia que va a comprar. En la siguiente imagen se puede
apreciar como cada vez que se dobla la produccién de baterias su precio desciende casi un
20%, convirtiéndose cada vez mas en una tecnologia mas asequible.

Battery cost Battery energy density
Worldwide, $/kWh Watt-hours per litre

500

2008 10 12 1415 20 2022

target
Source: US Department of Energy

Figura 3.23: Precio ($/kWh) y densidad de energia (Wh/I).
Fuente: indice de figuras.

En cuanto a los problemas y averias de estos componentes, se pueden producir por
innumerables variables tales como la suciedad, temperatura ambiente inadecuada, forma
de conduccidn del usuario o modo de carga. Estos factores, entre otros, reducen la vida util
de las baterias de traccion en este tipo de vehiculos.

Actualmente hay fabricantes que garantizan hasta ocho afos de un nivel atractivo de
autonomia, estimandose la vida util media de las baterias entre los 10 y los 15 afios. Para
conseguir una vida aceptable de tus baterias el usuario debe tener en cuenta lo siguiente:

- Ciclos de carga: Deben ser lo menos numerosos y frecuentes posible, y realizarla
cuando el nivel de carga sea bajo, pero evitando la descarga profunda de la misma. A
su vez, mantener el estado de carga al 100% durante un tiempo prolongado
supondra un efecto negativo, y lo ideal para uso diario es recargar hasta el 80%.

- Sistema de carga: Las cargas rdpidas a elevada potencia no son aconsejables
realizarlas de manera frecuente, debido a la degradacion que sufren las baterias. Esto
se debe a que cuanto mas se caliente la bateria, mas rapida sera la reaccidon quimica,
produciéndose una pérdida de vida.
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- Modo de conduccion: Debe ser aquel que sea mas eficiente y favorezca la carga
mediante frenado regenerativo.

- Temperatura: Las baterias funcionan mejor a temperatura ambiente. Cualquier
desviacidn hacia unos extremos de temperaturas frios o calientes provocaran una
variacién del rendimiento de la bateria. Es comprobado que este factor puede
reducir la autonomia de las baterias has en un 50%.

A pesar de los avances considerables en los ultimos afios, el mayor problema de las
baterias es la seguridad: las baterias de iones de Litio se incendian si estan sobrecargadas o
si una averia interna provoca un cortocircuito; en ambos casos, las baterias se calientan.
Esto es lo que se llama “desbordamiento térmico”. Con el tiempo, si se produce este efecto,
las baterias pueden llegar a incendiarse o explosionar.

3.1.8. Cuidado y mantenimiento de las baterias:

En cuanto al cuidado de las baterias lo aconsejable es que se realicen recargas normales y
lentas sin sobrepasar el estado de carga del 80% durante la recarga. Se sobrepasara este
nivel de recarga cuando se realicen desplazamientos largos y viajes, o cuando el vehiculo se
vaya a quedar estacionado demasiado tiempo, debido a la autodescarga. [7]

Recargar la bateria al 100% es igual de dafiino que permitir una descarga profunda de la
misma. Por esto mismo se debe procurar que el nivel de carga de este componente no baje
del 20%, y que bajo ninglin concepto baje del 15% de la capacidad, ya que esto produciria
unos dafos irreversibles.

La carga rapida solo se aconseja para situaciones de emergencia o carga durante un
trayecto largo. En el resto de situaciones o para uso diario, queda totalmente
desaconsejado ya que esta funcién provoca una degradacion prematura de los
componentes que forman la bateria, pudiendo reducir drasticamente la vida util.

Si se va a estacionar el vehiculo durante un tiempo prolongado, lo mas conveniente es
mantener el nivel de carga en un punto éptimo, realizando recargas lentas periddicamente
con el fin de evitar la autodescarga y el riesgo de descarga profunda, que produciria dafios
a la bateria. Por tanto es conveniente seguir las siguientes instrucciones:

- Aparcar en lugares frescos, en los que ya una temperatura mas o menos estable,
evitando climas extremos.

- Emplear la recarga lenta para mantener el estado de carga en un punto dptimo, el
cual puede aproximarse al 60%.

- Antes de volver a arrancar el vehiculo, comprobar las pérdidas de nivel por la
autodescarga. Si el vehiculo ha estado parado mas de tres meses y el nivel ha
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descendido mucho, resulta aconsejable recargar el vehiculo 2 o 3 veces al 80%, para
conseguir equilibrar las cargas.

3.1.9. Precio de las baterias:

El componente de mayor importancia en un vehiculo eléctrico es la bateria, la cual
determinara las principales prestaciones que pueda ofrecer el vehiculo: autonomia, tiempo
de carga, peso y precio. Es el componente mas costoso, y es que desde la presentacidn de
los primeros vehiculos eléctricos, el precio de las baterias ha disminuido drasticamente;
pero tendrd que seguir esta senda para poder competir con los precios de los vehiculos
convencionales.

La reduccion de precio se debe principalmente a que inicialmente estos vehiculos apenas se
vendian, por lo que el costo de fabricacidn en serie era muy elevado, y como la tecnologia
estaba comenzando a desarrollarse era muy dificil su produccién, por lo que no era un buen
negocio para los fabricantes. A esto habia que anadir que la infraestructura de recarga de
entonces era muy escasa. A medida que la poblaciéon fue tomando conciencia de los
beneficios del empleo de esta tecnologia, se produjo un aumento del interés hacia los
vehiculos eléctricos e hibridos, por lo que se crearon mas puntos de recarga y los métodos
de produccidn se hicieron menos costosos. Esta concienciacién hizo que se impulsase el
desarrollo de vehiculos de transporte colectivo hibridos, o vehiculos industriales de carga
para transporte urbano inicialmente. Sin embargo, para trayectos largos la tecnologia
eléctrica se sigue quedando corta, ya que la autonomia que puede ofrecer es relativamente
escasa en comparacion con la que aporta la gasolina o el diésel.

En este momento la produccion de baterias estd dominada por los fabricantes asiaticos, en
especial los japoneses y coreanos. Las compaiiias asiaticas que mas despuntan son
Samsung SDI, BYD, Panasonic, LG Chem, CATL y SK Innovation ente otras. Y es que la
experiencia que tienen los fabricantes asidticos en el campo de la tecnologia electroquimica
es mucho mas avanzada que en la industria europea. [20] En Europa, en cambio hay
escasos puntos donde se fabriquen baterias, y su produccién es mucho menor. Destacan
empresas como AESC o LiTec Battery, la cual pertenece a Daimler. Y en Estados Unidos
destaca sin lugar a dudas Tesla. La firma estadounidense fabrica sus propias baterias para
incorporarlas a sus vehiculos. Este es uno de los pocos que maneja todo el proceso desde la
produccién al transporte, siendo la fabricaciéon de baterias uno de los puntos fuertes para
mantener su negocio.

Para que Europa pueda hacer frente al comercio asidtico es necesaria la creacién de
alianzas cooperativas entre los principales fabricantes europeos y americanos. El principal
fin que persiguen todas ellas es desarrollar la tecnologia que permita obtener una ventaja
competitiva que les permita diferenciarse de sus rivales directos. [20] También se imponen
restricciones a la importacién a la UE, lo que da ventajas a los fabricantes préximos a los
puntos de ensamblado con la reduccion de los costes de transporte.
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En la figura siguiente se muestra la evolucion del precio de las baterias de ion-Litio desde
2011, cuando comenzé a impulsarse la tecnologia hibrida y eléctrica, hasta una previsién en
el ano 2030. Todos los datos recogidos en la realizacion de este estudio han sido
desarrollados por expertos, haciendo un analisis de los precios pasados y actuales segun los
modelos de mercado. Ademas, se estima el precio de manera optimista o pesimista (curva
inferior y superior respectivamente), por lo que el precio de las baterias en el futuro se
encontrard entre los rangos establecidos en la grafica, siendo la curva centran la evolucion
mas ajustada.

800 -t Optimistic
R Base Case
700 Scenario
Pessimistic
g 600
£
£
8 400
‘E. 300
g 200 -
100 -
0 ,
2010 2015 2020 2025 2030
Time
Figura 3.24: Evolucidn del precio de las baterias en €/kWh.
Fuente: [21]
2011 2015 2020 2030
({EURKWhH) (BEURKWhH) (BEURKWh) (BURKWh)
Optimistic 712 253 212 187
Base Case Scenario 7i2 419 331 294
Pessimistic 712 560 384 360

Tabla 3.10: Estimacidn de la evolucion de los precios de baterias. Fuente: [21]

Por lo tanto de la grafica se deduce que en el precio de las baterias esta sufriendo un gran
desplome, lo que hara que el precio total del vehiculo eléctrico se reduzca y de esta forma
puedan tener una mayor aceptacion en la sociedad. Si nos fijamos en la curva central, en el
afio 2030 el precio de la bateria se habra reducido un 59% respecto del precio de 2011, por
lo que se convertira en un mercado mucho mas asequible. De hecho el poco éxito que han
tenido los vehiculos eléctricos se debe en gran medida al sobrecoste que tiene esta
tecnologia en comparacién a los vehiculos de combustién interna.

En los vehiculos industriales eléctricos e hibridos las baterias sufren un mayor desgaste
debido al uso que tienen, ya que sufren un elevado nimero de ciclos de carga-descarga, en
periodos de tiempo breve. Por tanto son elementos muy sensibles en los que hay que
seguir un determinado protocolo de uso para intentar prolongar la vida util que tienen.
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3.2. MOTOR ELECTRICO

Los motores eléctricos son dispositivos electromecdnicos rotativos, que mediante un
campo magnético, convierten la energia eléctrica en energia mecanica de rotaciéon. Estos
elementos generan la potencia de propulsién necesaria para impulsar el vehiculo, a la vez
que es capaz de recuperar energia y entregarla a la bateria de alto voltaje para su recarga.
La principal clasificacién para los motores se hace en funcién del tipo de corriente de
alimentacidn, y esta puede ser corriente continua (CC) o corriente alterna (CA).

Tradicionalmente, debido a la madurez de su tecnologia los motores eléctricos utilizados
como propulsidn de los vehiculos hibridos y eléctricos han sido los motores de corriente
continua. Estos motores tienen la ventaja de tener una enorme flexibilidad en el control de
las prestaciones que proporciona en cada momento, pero sin embargo requieren un
mantenimiento frecuente.

En estos ultimos afios, debido a la evolucién de la electrénica de potencia, se han logrado
implementar complejas estrategias de control sobre los motores de induccién, por lo que
en la actualidad lo mds comun es que los vehiculos hibridos y eléctricos incorporen este
tipo de motores para su propulsidén. Estos motores tienen poseen mayor potencia que los
de corriente continua, pero el control sobre la velocidad es mucho mas complejo.

La investigacion sobre la tecnologia de motores eléctricos no se ha frenado, lo que conlleva
al desarrollo de nuevos tipos de motores eléctricos como por ejemplo los de reluctancia
variable o sincrénicos.

En la siguiente tabla se recogen las principales ventajas e inconvenientes del uso de
motores eléctricos:

Ventajas del motor eléctrico
No quema combustible durante su uso
No emite gases contaminantes a la atmosfera
Es mds compacto, mas barato y mas simple que un motor de combustién interna
Reducido mantenimiento
Funcionamiento mds silencioso y con menos vibraciones
Larga vida util
No necesita cambio de marchas
Desarrolla el par maximo desde bajas revoluciones
Elevada eficiencia del motor, situada alrededor del 90%
Recuperacidn de energia durante las frenadas para recargar la bateria
Posibilidad de generar energia eléctrica a partir de energia mecanica
Desventajas del motor eléctrico
Vehiculos eléctricos con menor autonomia
Tiempo de carga de la bateria
Reduccidn progresiva de la vida util de la bateria con los ciclos de carga-descarga
Necesidad de ampliar la infraestructura eléctrica

Tabla 3.11: Ventajas y desventajas del motor eléctrico.
Fuente: Elaboracidn propia)
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Ademas, los motores eléctricos presentan curvas caracteristicas que se aproximan a la

curva ideal requerida para un motor de traccién, es decir, proporciona potencia constante

en todo rango de velocidades y pares elevados desde velocidades bajas, como se puede
apreciar en la siguiente imagen: [15]

| Par

I 1

II II

| I|I

I'. Patencia \

"-, potencia

— e par
velocidad de giro velocidad de gino
Figura 3.25: Curvas Par-Potencia Ideal VS motor eléctrico.
Fuente: [14]

En este apartado se van a definir las principales particularidades de cada tipo de motor en
aplicaciones de traccién.

3.2.1. Tipos de motores eléctricos:

Motores
eléctricos

Motores de

Motores de
CC CA

| | | |

Sincrono de . Sincrono de

. . . - Asincronos o . . .
Con escobillas Sin escobillas reluctancia - ; imanes De flujo axial
de induccion
conmutada permanentes
| |
| | | | | |

Monofasico

Trifasico

Rotor interior

Torus

Figura 3.26: Clasificacién de los motores eléctricos.
Fuente: Elaboracién propia.
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3.2.1.1. Motor de corriente continua sin escobillas (Brushless):
Este tipo de motor, es la evolucion mejorada del motor de corriente continua con
escobillas, donde precisamente estas escobillas sufrian un gran desgaste debido a
encontrarse en la parte mévil del motor.

La innovacién en los motores sin escobillas esta incluir en el rotor dos o mds imanes
permanentes (en el motor con escobillas los imanes estaban en el estator) y los bobinados
de hilo conductor en el estator. La corriente eléctrica pasa directamente por los bobinados
del estator, generando un campo magnético de corriente continua. Este campo magnético
interacciona con el campo magnético creado por los imanes permanentes del rotor,
produciendo un par de giro en el rotor y por lo tanto en el eje del motor. A medida que el
rotor gira, es necesario que la polaridad de las corrientes del estator varien continuamente
de tal forma que el par de torsidén permanezca constante y la conversidn de energia
mecdnica a energia eléctrica sea lo mas eficiente posible. Este control sobre la corriente la
realiza el inversor.

En los motores Brushless, cuando se solicita un par mdaximo, especialmente a bajas
velocidades, la fuerza del campo magnético debe ser maxima, para conseguir que las
corrientes del inversor y del motor tengan unos valores lo mas bajos posible. De la misma
forma, cuando el par requerido tenga un valor bajo, el campo magnético debe de ser
reducido de tal manera que las pérdidas en la corriente debido a la histéresis también se
reduzcan.

Su funcionamiento es muy parecido al del motor sincrono de imanes permanentes, pero
con la diferencia de que el sistema electrdnico es considerado parte del motor.

Solder Tabs

Ball Bearings

High Temperature
Neodymium Magnets

Figura 3.27: Motor de corriente continua sin escobillas (Brushless).
Fuente: indice de figuras.

46



Universidad deValladolid ESCU%#SLIJ)SETE‘IEEE;ER[AS

Entre las principales ventajas de estos motores destacan la sencillez del control de la
velocidad y buenas caracteristicas potencia/par. Por el contrario, su eficiencia no es
demasiado alta y su coste de fabricacion es elevado.

En contraste, los motores de induccidn no tienen imanes permanentes y los campos
magnéticos son ajustables, ya que la fuerza del campo magnético es proporcional a la
relacién Tension/Frecuenta. De esta forma podemos conseguir una eficiencia superior. Este
es el motivo por el que los motores Brushless estan siendo sustituidos en la mayoria de
fabricantes por los motores de corriente alterna.

3.2.1.2. Motores asincronos o de induccion:

Los motores de induccidn son ampliamente usados en todo tipo de maquinas industriales, y
aproximadamente el 80% de los motores de la industria son de este tipo. Debido a ser una
tecnologia ampliamente desarrollada, son una buena eleccidén para su uso en aplicaciones
de traccion.

Estos motores estan formados por el estator y el rotor. El estator del motor de induccidn de
tres fases y el del motor de corriente continua sin escobillas son practicamente idénticos.
Se trata de un anillo cilindro con chapas magnéticas donde se encuentran tres conjuntos de
bobinas o devanados desfasados 120°. El rotor, a diferencia del motor de CC, no tiene
imanes. En su lugar tiene un conjunto de ldminas de metal apiladas formando un cilindro
con ranuras, en las cuales se coloca el devanado. Hay dos tipos de rotores, en funcién de la
disposicion que tengan los conductores:

e Rotor de jaula de ardilla: Formado por dos anillos laterales unidos por una serie de
conductores de aluminio o cobre.

Anillos

; /* ' \\ able,

..A’\ =i‘l" - .
' : —-— : o) 4
.'.- = ——1 {f v S
O YR— o

Barras de Al

Figura 3.28: Rotor de jaula de ardilla.
Fuente: indice de figuras.

e Rotor bobinado o con anillos: Dispone de un arrollamiento similar al del estator, en el
gue las tres fases se conectan por un lado en estrella y por el otro a unos anillos que
se encuentran aislados entre si. Esta disposicién permite introducir resistencias en los
anillos para limitar las corrientes y controlar el pary la velocidad.
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Bobinado

Bokinado

Anilios

Escobillas

Rotor Estator

Figura 3.29: Rotor de bobinado.
Fuente: indice de ficuras.

Las corrientes que fluyen en los devanados del estator producen un campo magnético
giratorio que entra en el rotor. La tensién eléctrica inducida en el rotor junto con el campo
magnético generado por las bobinas del estator produce el movimiento del rotor. Pero el
rotor nunca conseguira alinearse completamente con el campo magnético creado por las
bobinas, quedando siempre desfasado respecto a estas, de ahi que se le llame motor
asincrono.

El uso de estos motores en la industria es tan amplio debido a que un motor de induccion
de tres fases conectado a la red eléctrica convencional (CA) produce par desde el principio,
sin necesidad de convertir la corriente mediante un inversor. Pero en cuanto a los vehiculos
eléctricos, la energia eléctrica almacenada en las baterias se encuentra en forma de
corriente continua (CC), siendo necesario el uso de un inversor para obtener corriente
alterna (CA) como alimentacién del motor.

A parte de la limitacidn que supone el empleo de la corriente alterna como alimentacion,
estos motores tienen grandes ventajas respecto a los motores de corriente continua. Entre
ellas destacan: buena robustez mecanica y térmica, requieren poco mantenimiento, buen
control sobre la velocidad y par, son mas econdmicos y fiables y tienen una alta eficiencia a
potencias elevadas. [13]

En cuanto a sus desventajas, poseen una baja densidad de potencia y el rendimiento del
par de arranque es bajo en comparacion con los motores de corriente continua.
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Estator

Rotor

Figura 3.30: Motor de induccién Tesla Model S.
Fuente: indice de figuras.

3.2.1.3. Motor sincrono de imanes permanentes (CA):

Los motores sincronos son maquinas cuyo estator se encuentra alimentado por corriente
alterna, mientras que el rotor tiene alimentacién continua, ya sea a través de un bobinado
de campo o mediante imanes permanentes. Se denominan sincronos porque el rotor gira a
la misma velocidad que el campo magnético rotativo, segun la velocidad de sincronismo (n):

[1]
n= Tf (r/min)

Donde f es la frecuencia de la corriente alterna de alimentacion en Hercios (Hz), y p es el
numero de pares de polos del motor.

En este tipo de motor el estator estd formado por tres bobinas desfasadas 120° y el rotor
estd compuesto por electroimanes o imanes permanentes que son los encargados de
generar un flujo constante en el entrehierro, lo que permite suprimir las escobillas de otros
modelos. Por los devanados del estator deben alimentarse con tensiones trifasicas
simétricas, de manera que circulen por las bobinas intensidades simétricas y equilibradas.

En las mdquinas de corriente alterna (CA) se utiliza alimentacién trifasica para aprovechar
los desfases de las ondas y asi crear campos magnéticos giratorios. En este tipo resulta
fundamental la colocacion estratégica de los bobinados del estator y de los electroimanes
del rotor. Su funcionamiento consiste en que el campo magnético generado por los imanes
permanentes entra en el nlcleo del estator e interactta con las corrientes que circulan por
el interior de las bobinas, produciendo un par de torsién entre el rotor y el estator.
Mientras el rotor gira, es necesario que la polaridad del estator varié continuamente, de
esta forma el par de torsién se mantendra constante. En el caso de funcionar como motor,
el iman del rotor seguird al del estator, y cuando funcione como generador, el iman del
estator persigue al del rotor.
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GENERAL MOTORS
Motor eléctrico de imanes permanentes

» Conjunto soporte
de rodamiento

Seccion del nlcleo del
? rotor de acero laminado

o, Cable enrrollado
en forma de jaula

o
Instalados a pares

Plato de acero ©
Cubo del rotor ©

Nducleo del estator de acero laminado o

Figura 3.31: Motor sincrono de imanes permanentes.
Fuente: indice de figuras.

El rotor de una maquina sincrona puede estar conformado por:

e Rotor cilindrico o liso.
e Rotor de polos salientes.
e Iman permanente.

Dependiendo de la velocidad de giro, la potencia nominal y la construccién del motor seran
de un tipo u otro.

En cuanto a la configuracion, de estos tres tipos el mas simple es el de imanes
permanentes, ya que evitan el uso de anillos rozantes para alimentar el rotor. Ademas
pueden funcionar a altas potencias gracias a los imanes de alta densidad energética.

Actualmente para la fabricacion de los imanes permanentes se emplean aleaciones de
tierras raras, como neodimio-hierro-boro (NdFeB) o samario-cobalto, ya que son capaces
de crear un campo magnético mayor. [15]

Hasta el momento, este tipo de motores ha sido el mas utilizado para impulsar vehiculos.
Gracias a su simplicidad de funcionamiento y su buena respuesta hacen que estos motores
sean ideales para la propulsidon de vehiculos. Entre sus ventajas destacan la alta densidad
de energia, elevado par de arranque, bajo coste de mantenimiento, buen control de la
velocidad y potencia constante en un amplio rango.

Sin embargo, son unos motores cuya fabricacion es costosa y a elevadas velocidades la
eficiencia puede disminuir debido al riesgo de desmagnetizacion.

Tanto los motores de induccion como los de imanes permanentes van a continuar
aumentando su presencia en vehiculos hibridos y eléctricos debido a sus buenas
caracteristicas. Sin embargos los motores de corriente continua con escobillas actualmente
va a ser muy dificil que entren a formar parte de los ultimos modelos de vehiculos.
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3.2.1.4. Motores sincronos de reluctancia conmutada o variable:

El avance producido en la electronica de potencia esta permitiendo que el motor de
reluctancia variable sea una alternativa interesante a los motores de corriente alterna
explicados anteriormente, gracias a su sencillo funcionamiento, bajo coste y elevada
eficiencia.

En ellos, tanto el estator como el rotor poseen una configuracién de polos salientes,
careciendo de devanados o imanes permanentes en el rotor. Esto hace que exista cierta
dificultad en su analisis y control. En los polos del estator se colocan las bobinas que,
conectadas en los pares diametralmente opuestos, forman las fases del motor. [15]

Figura 3.32: Motor de reluctancia variable.
Fuente: [14]

Su funcionamiento, mediante la alimentacion de corriente continua, se basa en el
movimiento del rotor, el cual sera regido por el campo magnético generado en el estator,
que tenderd a alinear el rotor con el estator para reducir al minimo el espacio de
entrehierro entre estos (momento de reluctancia minima). Mediante una determinada
conmutacion del campo magnético, se conseguird un movimiento rotatorio del nucleo
ferromagnético. Por tanto, con el empleo de un dispositivo electrénico de potencia que se
encargue de la conmutacién de los bobinados podemos conseguir el par y la velocidad de
giro deseada. [14] Con este elemento de electrénica de potencia nos referimos al
convertidor de corriente y al convertidor de frecuencia.

La principal dificultad de estos motores es controlar la corriente. Pero a excepcion de esto,
el rotor es mucho mas simple, barato y resistente que los motores de induccidn.

O 2

C/\\“ —-'L'/I @)emm ae
— /\ posicion
A I

Figura 3.33: Esquema de un motor de reluctancia variable.
Fuente: [1]
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3.2.1.5. Motores de flujo axial:

En los motores de flujo axial, al variar la disposicidn de los devanados e imanes del rotor y
del estator, se crea un flujo de campo magnético paralelo al eje del motor. La arquitectura
de estos motores permite separar el estator en dos discos magnéticamente activos que van
a ser los que induzcan la fuerza del campo magnético al rotor, el cual se encuentra situado
entre los dos discos que forman el estator. De esta forma, las fuerzas axiales se
contrarrestan y el momento de inercia se reduce.

Existen dos configuraciones en funcién de la disposicidn del rotor y el estator:

e El rotor de imanes permanentes situado entre los dos discos que forman el estator.
Es la opciéon mads usada.
e Torus: dos rotores se sitlan alrededor de un estator fijo.

Rotor de imanes permanentes Discos del rotor
Discos del estator Estator
a) Rotor interior b) Torus

Figura 3.34: Configuraciones de motores de flujo axial.
Fuente: [15]

Esta configuracion optimiza el nimero de componentes que forman el motor, por lo tanto
la principal ventaja de esta tecnologia es su reducido tamafo, lo que permite la
implantacion de estos pequefos motores en cada una de las ruedas del vehiculo. Ademas
poseen una elevada densidad de potencia y un par elevado a bajas velocidades.

Figura 3.35: Motor de flujo axial integrado en la rueda del vehiculo.
Fuente: indice de figuras.
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3.2.1.6. Tabla resumen de propiedades de los motores:

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

TIPO DE
DESCRIPCION VENTAIJAS INCONVENIENTES EJEMPLOS
MOTOR
. I - Eficiencia no
La corriente eléctrica pasa .
. . . demasiado alta
directamente por los - Sin escobillas Coste de fabricacion
bobinados del estator, - Volumen reducido elevado
Motor CC generando un campo - Buen control de la .
- . Necesitan de un
Brushles magnético que provoca el velocidad .
. ) inversor para
giro del rotor. Es necesario - Buen parde . .
. cambiar la polaridad
un inversor para tener arranque .
. del iman
control sobre la corriente.
permanente
- Bajo coste de
Motores mas usados en la fabricacién
industria (80%). - Buena fiabilidad - Mercedes
Motor Velocidad del rotor y del - Bajo mantenimiento Rendimiento inferior EQC
p estator diferente. Las - Alta eficiencia a en el arranque - Audi e-Tron
asincrono o de . . . .
induccion (CA corrientes del estator potencias elevadas Baja densidad de - Tesla Model X
induccién (CA) producen un campo - Buen control sobre potencia - Solaris Urbino
magnético que entra al la velocidad y par 12e
rotor. - Robustez mecanica
El campo magnético .
. - Nissan
generado en los imanes . .
- Funcionamiento eNV200
permanentes entra en las )
Motor bobinas del estator sencillo Elevado cotes - Renault
e A interactuando con la - Alta de'nS|dad de (tlerras r.a’ras) ' Kangoo Z..E.
. . . potencia Fabricacién compleja | - Toyota Prius
imanes corriente que circula por - JYRR
estas, produciendo un par - Elevado par de Dificultad para - lrizari2e
permanentes "y arranque alcanzar velocidades | - BYD k7 e
(CA) de torsion entre ambos . L o,
- Bajo mantenimiento elevadas - MAN Lion’s
Estator: formado por 3 Alt dimient Cit
. o - Alto rendimiento ity e
bobinas desfasadas 120 y
Rotor: iman permanente
Construccién tanto del
estator como del rotor de
Motor polos salientes. Movimiento Ruido
e ok del rotor |nduIC|'do por el - FabrlcaFlon simple Dificil analisis y
. campo magnético del - Rotor sin devanado control de la
reluctancia . L - Renault Zoe
d estator, que tenderd a - Muy buen control posicién
LT alinear ambos. sobre el par Bajo factor de
(cq) Estator: bobinas opuestas potencia
Rotor: lamina de acero con
nucleo ferromagnético
- Menor volumen
. . — - Aplicacién como
Se varia la disposicién de los ”p ”
devanados e imanes del motor rueda
Motor de flujo debido a su reducido Perdidas por friccidn
. rotor y del estator, N .
axial (CA) . tamafio Esfuerzos radiales
produciendo un campo .
magnético paralelo al eje - Elevado para bajas
& P Je. velocidades

Tabla 3.12: Resumen tipos de motores.

Fuente: Elaboracidn propia.
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3.3. INVERSOR o REGULADOR ELECTRICO

Normalmente cuando se habla de vehiculos eléctricos se nombran con frecuencia los
componentes fundamentales del mismo, entre los que siempre se destaca el motor
eléctrico y sus caracteristicas (rendimiento o entrega de par constante) y las baterias de
alta tensidn y sus limitaciones (peso, capacidad de almacenaje o elevado coste econémico).
Pero aparte de estos dos hay un tercer elemento apenas reconocido y que tiene un papel
vital para el funcionamiento de los vehiculos electrificados. Este elemento es el inversor o
regulador eléctrico.

El inversor y el transformador, que normalmente vienen situados en la misma caja
integrada, son los componentes encargados de realizar las conversiones necesarias,
adaptando la tensién almacenada en la bateria y frecuencia de onda a los niveles
adecuados, para suministrarlas al motor y asi poder alcanzar el par y la velocidad deseados.
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Figura 3.36: Variacion de la curva caracteristica del Par, al variar la tensidn y frecuencia.
Fuente: [7]

El par es proporcional a la relacion que hay entre la tensién y la frecuencia, de tal forma
qgue a bajas velocidades (zona izquierda de la gréfica) el inversor mantiene constante la
relacién tensidon/frecuencia. Esto sucede en los arranques del motor.

Los inversores (también llamados onduladores) son convertidores estaticos de energia
encargados de transformar la corriente continua de alta tensiéon almacenada en la bateria
(HV) en corriente alterna trifdsica que servira para impulsar el motor eléctrico. Las baterias
entregan una determinada tensidn constante, pero para conseguir que el motor funcione al
régimen de revoluciones deseado, esta corriente debe de ser adaptada por el inversor.
Ademas poseen un convertidor integrado, que envia parte de la electricidad del sistema ala
bateria auxiliar de 12 V. El transformador se encarga de armonizar los voltajes de la bateria
y el motor de traccidn, ya que por lo general el motor trabaja a una tension superior de lo
que lo hace la bateria, por tanto se hace necesario rectificar ambas frecuencias de corriente
y tension. [7]
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La caja del inversor contiene a los siguientes elementos en el mismo bloque:

e Transformador para la elevacion de la tension.
e Inversor para la circulacion.
e Conversor de CC/CC.

Figura3.37: Inversor Nissan Leaf
Fuente: indice de figuras.

Convertidor o transformador de elevacion de la tension: Cuando los motores eléctricos
actuan como generadores recuperando la energia producida durante la frenada, el inversor
se encarga de convertir la corriente alterna (CA) que se produce en corriente continua (CC),
y para que pueda ser almacenada en las baterias de alta tensidon es necesario que el
convertidor de elevacion aumente esta tension. Por lo tanto, este convertidor eleva la
tensién nominal de CC a la tension maxima de CC de trabajo.

Inversor para la circulacién / Conversor CC/CA: Cuando queremos impulsar al motor, la
alta tension de corriente continua generada en el convertidor de elevacion es transformada
en tensién de corriente alterna en el inversor, y esta es la que alimenta al motor. También
realiza una funcidn rectificadora, es decir, durante las frenadas regenerativas se realiza el
proceso inverso, transformando la corriente alterna generada en el motor eléctrico en
corriente continua para llevar a las baterias. El funcionamiento del inversor esta basado en
el uso de transistores bipolares. Estos suelen ser tipo MOSFET (Metal Oxide Semiconductor
Field Effect Transistor) o IGBT (insulated Gate Bipolar transistor), aunque las prestaciones
que ofrecen los segundos son mayores al poder trabajar con tensiones y corrientes mucho
mas elevadas. [7]

Conversor de CC/CC: Encargado de transformar la tensidon de corriente continua
almacenada en la bateria de alta tensidon a baja tensién para alimentar y recargar la bateria
auxiliar de 12 V. Esta bateria se encarga de proporcionar carga eléctrica a los sistemas
eléctricos auxiliares del vehiculo, como pueden ser las luces, elevalunas eléctrico etc.
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Motor eléctrico
Bateria alta tension

Inversor

Figura 3.38: Esquema del paso de CC de la bateria por el inversor y entrada al motor como CA.
Fuente: Elaboracidn propia.

Al igual que sucede con las baterias y los motores, resulta esencial que el inversor tenga un
elevado rendimiento, para conseguir las maximas prestaciones sin generar pérdidas de
energia en cada transformacion. La materializacion de esta pérdida de energia se
manifiesta en una generacién de calor por lo que es necesario un buen sistema de
ventilacién y refrigeracion para mantener una temperatura aceptable y evitar de esta forma
sobrecalentamientos y dafios en el sistema. Por lo general, el rendimiento de estos
elementos es superior al 95%.

3.4. CONVERTIDOR Y CARGADOR INTEGRADO

Para llevar a cabo la carga de la bateria del vehiculo, se necesitan ciertos componentes,
tanto equipados en el propio vehiculo como externos a él. El vehiculo debe de estar
provisto de una conexién de carga y un sistema electréonico de potencia que se encargue de
realizar la transformacion de la tensidn. Y los elementos exteriores, seran la propia red
eléctrica y un cable de carga con la conexion adecuada. Ademdas como se trabaja con
tensiones elevadas, se necesita de ciertos dispositivos destinados al control y proteccion de
los componentes implicados.

El cargador integrado es el elemento que se encarga de tomar la corriente alterna
directamente de la red eléctrica y la convierte en corriente continua, para recargar la
bateria de alta tension.

1. Cargador integrado
b c 2. Bateria de alta tension
4. Enchufe (red doméstica)

b) Tension de la red doméstica

1 2 c) Tension de carga de la bateria de
alta tension

Figura 3.39: Esquema de carga de baterias con cargador integrado.
Fuente: [1]
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El convertidor aumenta o reduce la tensidon continua transformada por el cargador para

que pueda ser almacenada en las condiciones adecuadas en la bateria de alta tension.

Funciona de la misma forma que el conversor CC/CC explicado anteriormente.

Se distinguen principalmente dos tipos de carga: la recarga convencional y la carga rapida,

las cuales serdn explicadas mas adelante. Por el momento solo comentar que la principal

diferencia de ellas se encuentra en el proceso de toma de electricidad. En el caso de los

cargadores rapidos, la conexién se hace directamente a la bateria y se toma energia en

corriente continua, y no al cargador integrado del vehiculo, como se aprecia en la siguiente

imagen. Este ultimo modo de carga es el que se encuentra habitualmente en los puntos de

repostaje y ademas permite una recarga a alta tensidén en menos tiempo.

Figura 3.40: Recarga vehiculo eléctrico.
Fuente: [7]

En funcidn de la forma de energia en la entrada y salida de un convertidor, se pueden

clasificar como:

Rectificador no controlado: Transforma la corriente alterna de tensidon constante en
corriente continua de tensién constante.

Rectificador controlado: Transforma la corriente alterna de tensién constante en
corriente continua de tension variable mediante la utilizacidn de tiristores,
elementos que invierten el sentido de la corriente.

Reguladores de C.A.: Transforman la corriente alterna de tensién constante en
corriente alterna de tensién variable y de la misma frecuencia.

Cicloconvertidores: Convertidores directos alterna/alterna, que permiten variar la
frecuencia, siendo siempre la frecuencia de salida inferior a la frecuencia de entrada.

Ondulador o inversor: transforman una corriente continua en corriente alterna de
tensidn y frecuencia fija o variable.

Convertidor CC/CC o troceador: Transforma la corriente continua de tension
constante en corriente continua de tensidn fija o variable.

INDUSTRIALES
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1. Convertidor
2. Bateria de alta tension
3 3. Bateria de servicio (auxiliar)
d) Tension de la bateria de alta tension

e) Tension de carga de la bateria auxiliar

Figura 3.41: Esquema de carga de dos baterias y un convertidor en el vehiculo.
Fuente: [1]
Todas estas transformaciones de corriente que son realizadas por los convertidores se
basan en el mismo funcionamiento: semiconductores de potencia que funcionan como
interruptores.

3.5. REDUCTOR

La transmision es la conexion que hay entre el motor y las ruedas de traccidn. En el caso de
los vehiculos eléctricos, esta se simplifica de manera considerable. Esto es debido al alto
par que ofrecen los motores eléctricos desde muy bajas revoluciones, lo que hace que la
caja de transmisidén convencional con mas de una velocidad no sea necesaria. Por eso la
mayoria de los fabricantes de vehiculos eléctricos utilizan una Unica relacién de velocidades
(fixed-speed o single-speed), debido al amplio rango de revoluciones que es capaz de
adquirir el motor eléctrico.

1 POWER ELECTRONIC CONTROLLER

2 STATOR
3 RoTOR

4 REDUCER

Figura 3.42: Esquema de la transmision eléctrica de un vehiculo.
Fuente: [1]
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A pesar de la elevada eficiencia que tiene la transmisidn de una Unica velocidad, se estdn
desarrollando cajas de transmisién automaticas de 2 y 3 velocidades con el fin de conseguir
unas eficiencias superiores.

El reductor permite transmitir la energia mecanica del motor a las ruedas, aumentando el
par y reduciendo la velocidad de rotacion respecto del motor eléctrico. Estos estan
formados por sistemas de engranajes, cuya funcidon es conseguir un equilibrio perfecto
entre la velocidad y la potencia transmitida en cada momento.

Con este sistema, se reducen las pérdidas de energia al no haber tantos elementos
mecanicos implicados, y su instalacion requiere de un espacio menor.

El reductor equivale a una caja de cambios de una sola velocidad. En el engrana el eje del
motor eléctrico, reduciendo su velocidad de giro y repartiendo la potencia a los ejes de
salida, que son los dos palieres que transmiten la fuerza de giro directamente a las ruedas.
La marcha atrds se obtiene mediante la inversidon del sentido de rotacién del motor
eléctrico.

Reductor

1. Diferencial
2. Arbol secundario (conducido)
3 Arbol primario (conductor)

Figura 3.43: Reductor.
Fuente: [1]
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3.6. CABLERIA DE ALIMENTACION

En los vehiculos hibridos y eléctricos conviven dos circuitos eléctricos principales: uno
trabaja con una tensién nominal de 12 o 24 V, destinado a la alimentacién de los sistemas
eléctricos auxiliares del vehiculo como son los elevalunas, faros, sistema de audio etc, y
otro destinado al sistema de alta tension para impulsar al motor eléctrico, llegando hasta
los 800 V en algunos casos.

Se entiende por cable de alta tensidn aquel cuya tension de funcionamiento es superior a
los 60 V e inferior o igual a 1.500 V en corriente continua o superior a 30 V e inferior o igual
a 1.000 en corriente alterna. Los cables de alta tensidn deberdn estar identificados
mediante una cubierta exterior de color naranja. Asi viene recogido en el Reglamento n2
100 de la Comisién Econdmica de las Naciones Unidas.

Figura 3.44: Sefial de advertencia por riesgo eléctrico.
Fuente: indice de figuras.

El cableado de alta tensién y alto amperaje, conecta la bateria de alta tension (HV) con el
inversor, el inversor con el motor eléctrico y el inversor con el compresor de aire
acondicionado (A/A). [1]

Como se indicé al inicio de este apartado, el cableado de alto voltaje ira por el interior de
un tubo exterior de color naranja con revestimiento ignifugo y este debera estar sujeto a la
carroceria, de esta forma se avisa de la presencia de voltajes elevados.

ey S Bateria de alta tension (HV)

Baterial2V

Motor a Combustion

Transmision

Motor Eléctrico

Figura 3.45: Distribucion de la cableria de alta tensién en un vehiculo hibrido.
Fuente: indice de figuras.
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4. VEHICULOS HIBRIDOS

Las emisiones de CO, fruto del empleo de combustibles fésiles para la propulsién de
vehiculos que circulen por medio terrestre son una de las causas mads evidentes vy dificiles
de controlar del cambio climatico. A esto se afade el espectacular aumento del parque
automovilistico en todo el mundo, lo que conlleva un mayor gasto de reservas de
combustibles fdsiles y otras fuentes de energia. Todo esto supone unas graves
consecuencias medioambientales que obligan a plantear una serie de objetivos y
limitaciones para conseguir cierto grado de bienestar econémico y humano. Estas medidas
se centran en la reduccién de emisiones contaminantes y ruido, menor consumo de
combustibles no renovables y un aumento de seguridad en el trafico. Para ello, se pone de
manifiesto desarrollar nuevas formas de transporte como son los vehiculos eléctricos
hibridos (HEV), hibridos enchufables (PHEV) y vehiculos eléctricos puros (EV). Sin embargo,
hasta que se consiga desarrollar un sistema eléctrico para vehiculos idoneo, en el que se
mejoran sus principales inconvenientes como son la autonomia o el tiempo de carga, una
de las principales ideas de la investigacidon es acondicionar los motores térmicos para que
cumplan con las exigencias sociales de la actualidad; por eso una solucién a corto plazo son
los vehiculos hibridos e hibridos enchufables.

Segln la SAE (Society of Automotive Engineers), la definicion de vehiculo hibrido es la
siguiente: “Hibrido es todo aquel vehiculo que se pueda impulsar con dos o mds fuentes
diferentes de energia, ya sea de forma conjunta o independiente.” Como dice la definicidn
anterior, el funcionamiento de un vehiculo hibrido se basa en la combinacién de dos tipos
de motores, uno eléctrico y otro convencional o de combustiéon interna, incorporando lo
mejor de las mecdnicas de combustién y de las eléctricas. En ellos, segun los
requerimientos de cada momento, se permite mover al vehiculo con el motor térmico,
consiguiendo una autonomia superior a la de los vehiculos eléctricos (lo cual es su principal
problema), a la vez que se reducen los niveles de consumo y emisiones gracias al apoyo que
proporciona el motor eléctrico en las situaciones donde el motor térmico es mas
ineficiente.

Estos vehiculos estan concebidos como la transicién de los vehiculos convencionales a los
vehiculos eléctricos, ya que en ellos se logra una mayor eficiencia que en los térmicos pero
no son tan limpios como los eléctricos. Por lo tanto se corrigen las principales limitaciones y
problemas de cada tipo de vehiculo. Pero no son ideales, ya que la tendencia es la
electrificacidn total de la flota automovilistica, y con ellos tan solo se puede ir educando a la
sociedad para que vea con buenos ojos esta electrificacion.

Un componente fundamental de estos tipos de vehiculos son los acumuladores de energia,
gracias a los cuales se puede almacenar energia eléctrica para alimentar al motor eléctrico.
Estos acumuladores es posible recargarlos mediante la red eléctrica convencional en
algunos casos, y mediante frenada regenerativa, gracias a la cual se produce una conversion
de energia cinética producida durante las frenadas del vehiculo a energia eléctrica que se
almacenara en las baterias.

En la siguiente imagen se muestra el funcionamiento segun las necesidades de los vehiculos
eléctricos hibridos:
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Figura 4.1: Funcionamiento basico del vehiculo hibrido.
Fuente: Toyota Motor Company.

Sin embargo, también se presentan contras al uso de esta tecnologia, como son los
elevados costes de adquisicion y la duda de obtener un beneficio real por parte del
consumidor, ya que amortizar un vehiculo hibrido es muy complicado, excepto para alguien
gue se mueva mayoritariamente por ciudad y adapte su estilo de conduccién a obtener la
maxima eficiencia posible de esta tecnologia. Este es el motivo de que un gran niumero de
ciudades adquieran buses hibridos como transporte colectivo urbano, ya que en estos casos
si se amortiza la gran inversién que supone la hibridacién de la flota de buses.

La tecnologia hibrida se sigue desarrollando para mejorar sus prestaciones, y un resultado
de ello son los hibridos enchufables. Estos se pueden conectar a la red eléctrica para
recargar sus baterias y por lo general aportan una autonomia en modo eléctrico superior.
Pero la infraestructura actual carece de instalaciones suficientes para motivar al usuario a
adquirir este tipo de vehiculos.

4.1. CLASIFICACION DE LOS VEHICULOS HIBRIDOS

Los vehiculos hibridos se pueden clasificar en funcidn de la configuracién que presenten sus
componentes mecanicos, o atendiendo al tipo de energia alternativa empleada o grado de
hibridacidn eléctrica.

4.1.1. En funcion del tipo de configuracion hibrida:

e Hibrido en serie: Configuracion en la que el motor térmico no tiene conexién
mecanica con las ruedas, si no que va acoplado a un generador, de tal forma que se
usa para generar electricidad y cargar el paquete de baterias, asi se alimentara el
motor eléctrico que propulsara las ruedas. Su funcionamiento es muy similar al de un
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vehiculo eléctrico con la diferencia de que en este caso se puede generar energia
durante la circulacién para cargar las baterias y asi lograr una mayor autonomia.

El sistema estd formado por los siguientes componentes:

- Motor térmico: En este caso va acoplado a un generador y no al eje de
transmisidn. Funciona a un régimen éptimo, lo que reduce el consumo y
emisiones, trabajando, por lo tanto de una manera mas eficiente. En el
momento en el que las baterias estar completamente cargadas, el motor se
desconecta temporalmente.

- Generador: Va acoplado al motor térmico y se encarga de generar la energia
eléctrica que sera enviada a las baterias acumuladoras.

- Motor eléctrico: Sera el encargado de transmitir el movimiento al eje de
transmisidn para mover las ruedas y recibird la energia eléctrica de las
baterias. A su vez, puede funcionar como generador para recuperar la energia
generada durante las deceleraciones, mediante freno regenerativo, y asi
recargar las baterias.

Esta configuracién se caracteriza por ser Unicamente el motor eléctrico el encargado
de suministrar la potencia al eje de transmisién para impulsar el vehiculo. El motor
térmico no debe tener una alta potencia, ya que no va a necesitar responder a las
exigencias del acelerador, tan solo generard la energia necesaria para ir cargando las
baterias. Debido a esto tendra unas dimensiones menores en comparacién a las del
motor de un vehiculo térmico convencional. En consecuencia, no sera necesaria la
existencia de una caja de cambios para manejar el motor térmico, ya que este no
estara conectado al tren de potencia, por lo que el rendimiento del motor serd mayor
al funcionar en regimenes 6ptimos. Debido a esta disociacién entre las ruedas
motrices y el motor, hay una mayor flexibilidad a la hora de situar cada elemento en
la carroceria.

El motor eléctrico al tener un amplio rango de funcionamiento necesitara una
transmisidn reductora, para acoplar de manera adecuada el movimiento del motor al

eje.
Energia
wem) mecinica s Electricidad
Q! ey W
DO Bateria >>&>
1599 -__ : ?\5\,
| (‘52} ; "(*':"“’.“‘ )()\
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beneradcr@ ngT”” formador
Motor de 3
explosion ﬁ .
OO0 Genmadqr/ »
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Figura 4.2: Sistema hibrido en serie.
Fuente: indice de figuras.
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Las ventajas de este sistema son:

- Los motores de combustidon interna operardn siempre dentro de su regién de
maxima eficiencia, gracias que no tiene una conexién mecanica directa con la
cadena cinematica.

- Flexibilidad a la hora de ubicar los componentes mecdnicos y eléctricos.

- Simplicidad del funcionamiento y control de la transmisidn.

- Mas eficientes en viajes cortos, donde se reducen las emisiones
considerablemente.

Sin embargo, tiene algunas desventajas como las que siguen:

- El generador y el motor eléctrico de elevada potencia generan un peso
adicional al vehiculo.

- Debido a que el motor de eléctrico es la Unica fuente que impulsa al vehiculo,
debe dimensionarse para producir suficiente potencia para un desempefio
optimo en todas las situaciones de la conduccién.

- Las baterias deben tener grandes capacidades, ya que son las encargadas de
proporcionar la energia eléctrica al motor para la circulacién. [14]

e Hibrido en paralelo: El tren de potencia estd formado tanto por un motor eléctrico
como por un motor térmico, pudiendo funcionar cada uno de forma independiente o
de manera conjunta. Ambos motores se encuentran acoplados al eje de
accionamiento final de las ruedas.

Por el motivo anterior, en esta hibridacion es necesario el empleo de un embrague
gue se encargue de seleccionar el movimiento del motor adecuado, o de ambos a la
vez si la situacion lo requiere.

Se trata de una configuracion mas compleja que la anterior, ya que hay que combinar
las potencias suministradas por los motores térmico y eléctrico de la forma mads
Optima posible para conseguir vencer la potencia requerida por la traccién mecanica.

El motor eléctrico al no trabajar de forma constante, tendra un volumen mas
pequefio que en los hibridos en serie. A su vez el motor de combustidn aportara un
trabajo mayor, por lo que sera imposible que funcione siempre en puntos éptimos de
rendimiento, por lo que el rendimiento total de la instalacidn sera menor.

Cabe destacar que ahora no es posible recargar las baterias eléctricas mediante el
motor térmico, pues no existe un generador dedicado para tal fin. Por eso, las
baterias solo podran ser cargadas mediante suministro eléctrico externo (hibrido
enchufable) o mediante frenada regenerativa actuando el motor eléctrico como
generador.
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Bateria

Caja de
cambios

Figura 4.3: Sistema hibrido en paralelo.
Fuente: indice de figuras.

Las ventajas de la configuracidn en paralelo sobre la de serie son las siguientes: [24]

- Tanto el motor eléctrico como el de combustién suministran potencia a las
ruedas, y al no necesitar una conversién de energia previa, las pérdidas de
energia son menores.

- Tanto el motor de combustion como el eléctrico tienen un tamafo mas
reducido, ya que durante la conduccidn se pueden complementar.

- La bateria, como consecuencia a lo anterior, puede tener un menor tamaio.

En cuanto a las desventajas:

- El vehiculo no puede obtener soporte del motor eléctrico cuando la carga de la
bateria es baja.

- La complejidad del control mecanico aumenta significativamente.

- El hecho de que el motor térmico este acoplado al eje de transmision, supone
gue no puede funcionar en una regién acotada de eficiencia, teniendo que
ajustarse a los distintos modos de conduccidn. Por tanto el rendimiento total
sera inferior. [14]

e Hibrido combinado: Se trata de una configuracién que combina los dos sistemas
anteriores, conectando el motor térmico, motor eléctrico y el generador mediante un
engranaje planetario. La implantacion de este engranaje supone un aumento de peso
y de costes debido a su complejidad mecdnica y electrénica.
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Figura 4.4: Engranaje planetario Toyota Prius.
Fuente: Toyota Motor Corporation.

El sistema en condiciones normales funcionara como hibrido paralelo, combinando
las potencias de los motores eléctrico y térmico, aunque en funcién de los
requerimientos de la traccién también puede funcionar en serie, donde la energia del
motor térmico se aprovecharia para mover el generador y producir energia eléctrica.

Por tanto, cualquier combinacion de los motores sirve para impulsar el vehiculo. Es la
solucion mas eficiente de todas, pero también la mas compleja.
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Figura 4.5: Sistema hibrido combinado.
Fuente: indice de figuras.

Las ventajas de este sistema mixto respecto a los dos anteriores son las siguientes:

- El motor de combustidn puede ser conectado al eje de transmisidén en aquellos
momentos en los que opere en el rango de maximo rendimiento y minimo
consumo.

- El sistema aunque es mdas complejo, su control es relativamente sencillo,
consiguiendo que el funcionamiento del conjunto sea dptimo.

La principal desventaja que encontramos es la complejidad mecanica, lo que supone
un incremento del precio de disefio y fabricacion.
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4.1.2. En funcion del grado de hibridacion eléctrica (GHE) o

tecnologia alternativa empleada:
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Vehiculos con GHE bajo o micro-hibrido: Estos vehiculos disponen de un sistema

denominado STAT/STOP. Este sistema apaga el motor térmico cuando el vehiculo se

detiene durante un tiempo prolongado en lugar de dejarlo en ralenti, dejando de

consumir combustible.

12:01 (A)
START

(A)

STOP
17.0°C

km trip

2292 356.0

Figura 4.6: Sistema Start/Stop.

Fuente: indice de figuras.

Cuando se va a iniciar la marcha, al pisar el embrague y engranar la primera velocidad

(si el vehiculo no es automatico) o el acelerador (en los automaticos), un motor

eléctrico de arranque enciende el motor térmico utilizando la energia acumulada en

la bateria durante la detencién. Por tanto, el ahorro de combustible que proporciona

este sistema se encuentra ligado al ambito urbano, donde las paradas y reanudacion

de la marcha son frecuentes.

Pero para que el sistema funcione correctamente es necesaria la instalacion de una

serie de elementos en el vehiculo. Entre ellos se encuentra un motor de arranque y

un alternador reversible, un software de regulacidn, el sensor de la bateria (BMS),

sensores en el cigliefial y en los pedales del vehiculo, y un sensor de vacio en el

servofreno.
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Figura 4.7: Elementos del sistema Start/Stop.
Fuente: [1]

El ahorro de combustible puede llegar al 8% en comparacién con un vehiculo térmico
convencional. Sin embargo, este tipo de vehiculos no es un hibrido como tal, ya que
la potencia de impulso del coche es proporcionada por un motor térmico
Unicamente. Tan solo se denomina asi a los vehiculos que equipan este sistema de
parada inteligente, pues supone un ahorro de combustible y de reduccién de
emisiones nocivas. Este sistema esta siendo integrado tanto en buses de trayecto
urbano como de largo recorrido y en todo tipo de turismos.

El sistema Start/Stop fue creado como resultado de la concienciacion acerca del
cambio climatico y los gases de efecto invernadero, y su desarrollador fue Bosch.
Gracias a él, se estan pudiendo cumplir las exigencias legislativas impuestas en la UE
en materia medioambiental a la vez que se reduce el consumo de combustible. Una
de las medidas implantadas por la UE es el Ciclo de homologacién de consumo y
emisiones WLTP (Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure), el cual
suprime al antiguo Ciclo NEDC. El Ciclo WLTP ofrece una mayor rigurosidad en la
realizacion de las pruebas, exprimiendo al mdximo cada vehiculo y asegurando un
comportamiento mas real de los conductores ordinarios. En el caso de las pruebas
realizadas a vehiculos eléctricos, el resultado se arrojara en kilovatios-hora.
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Figura 4.8: Ciclo de homologaciones NEDC y WLTP.
Fuente: indice de figuras.

El avance de la tecnologia y la necesidad de imponer este sistema para cumplir con
las estrictas normas medioambientales ha llevado a que todos los fabricantes
cuenten con vehiculos de estas caracteristicas en su gama. Aunque bien es cierto que
debido a las altas exigencias para el cumplimiento de la normativa, es necesario el
empleo de otras tecnologias que ayuden a reducir el consumo y las emisiones.

e Vehiculos con GHE media, mild-hybrid o hibrido de 48V (MHEV): Estos vehiculos
surgen de la necesidad de los fabricantes de cumplir las recientes normativas
anticontaminacidn, cada vez mas drasticas, junto con el nuevo ciclo de homologacion
de consumo y emisiones WLTP. Para ello los fabricantes se centran en la
electrificacion total o parcial de sus flotas.

En este tipo de hibridacidn se incorpora un pequefio motor eléctrico que asiste al
motor térmico en los momentos en que este es menos eficiente, como puede ser en
las aceleraciones o cambios de marcha. Para ello se conecta la correa del motor
eléctrico a la polea del cigliefial, lo que permite dar ese plus de potencia y par al
motor térmico. De esta forma se consigue optimizar el uso del motor de combustion,
siendo este el Unico que se encargue de impulsar al vehiculo. Ademas sera necesario
incluir una serie de baterias de pequefio tamafno (1-2 kWh y 48V) que permitan
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almacenar la energia que serd empleada para activar el motor y otros sistemas
eléctricos auxiliares.

s Conversor AC/DC Bateria de 48V Controlador de Distribuidor
El sistema @ cambia la corriente @ de ' lon Litio © 1abateria de corriente
de 48 Volt altema del generador s carga y descarga Regula el estado Incluye el
a corriente continua en cada frenada y de carga del conjunto
para la baterfa arranque acumulador de fusibles
SISTEMA PROPULSOR
Motoreléctrico/ - cesmn - _
generador I S EL CEREBRO
s oo ©@.. - Controlador hibrido
encarga de cargar [ ;zr. :1\ Informa al motor cuando
las baterlas o " parar y arrancar y se encarga

Turbo eléctrico L\
Ayuda a tener o

eficlenclacon @ -
el combustible o o - J

¢ i.‘ de usar tensién para mover el
O { i B [ L/ auto o recargar las baterfas

: Conversor DC/DC
El sistema ) it log 45 @ Centro de distribucién de 12V
0 Baterfa Alimenta los sistemas de
de 12 Volt Volts de la baterfa tradicional 12V que no intervienen en
en 12 Volts de 12 Volts la motorizacion, como radio,
GPS, etc

Figura 4.9: Esquema de funcionamiento de un hibrido de 48 V.
Fuente: indice de figuras.

Como vemos, estos vehiculos incluyen dos sistemas eléctricos independientes, uno
de 48V y otro de 12V. Para conseguir transformar la corriente se emplea un
convertidor DC/DC, tal y como se puede apreciar en la imagen superior. La idea de
equipar un sistema de 48V es mantener el sistema eléctrico por debajo del umbral de
alta tensién, considerado este en 60V, por lo que asi se aumenta la seguridad ante el
riesgo de fuga eléctrica.

El motor eléctrico a su vez funciona como generador de energia eléctrica,
aprovechando la energia generada durante las frenadas, lo que se conoce como
frenada regenerativa. Esta energia se almacena en baterias de 48 V y tras convertirla
a corriente de 12V en el convertidor se emplea para alimentar los sistemas auxiliares
(elevalunas, climatizador, ABS, direccion asistida etc). En los vehiculos
convencionales estos sistemas eran alimentados por la electricidad generada gracias
al combustible, por tanto, con esta hibridacidn se reduce este consumo.

Para los fabricantes esta “hibridacidon leve” supone una forma inicial bastante
econdmica y apropiada para reducir el consumo y las emisiones, aunque existen
diferentes tipos difiriendo principalmente en la funcién del motor eléctrico, que
puede funcionar como apoyo para el motor térmico o incluso proporcionar traccion a
bajas velocidades, como en atascos o aparcamientos.

Actualmente los mild hybrid no son muy populares, debido principalmente a la falta
de publicidad. Aun asi, muchas marcas incorporan estos modelos en sus flotas,
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entendiendo que se tratan de una solucién temporal, un paso intermedio que
permite la evolucidn de la tecnologia eléctrica aplicada a la automocidén hacia los
hibridos enchufables y los vehiculos eléctricos puros.

Como conclusidn, destacar que pese a la integraciéon de las dos motorizaciones
diferentes, el vehiculo no puede funcionar unicamente con traccidn eléctrica, siendo
esta la principal diferencia con un hibrido convencional. Este simplemente es un
apoyo al motor de combustidn para optimizar su funcionamiento, llegando a
conseguir unos ahorros de combustible del 20%.

e Vehiculos con GHE alta, hibrido puro o full hybrid: Estan equipados con un motor
eléctrico con potencia suficiente para poder impulsar el vehiculo mientras el motor
térmico estd apagado. En este grupo se diferencian varios tipos:

- Hibridos puros (HEV): En esta categoria se encuentran los vehiculos hibridos
en los que el motor eléctrico tiene suficiente potencia para mover el vehiculo,
llegando a velocidades superiores a los 50 km/h, pero su funcién principal es
dar apoyo al motor de combustién, buscando la mdxima eficiencia y
sostenibilidad energética.

La electrénica de estos vehiculos permite que el motor eléctrico actué como
motor y como generador, de tal forma que al reducir velocidad empleando el
freno, el motor eléctrico actia como generador recargando las baterias. El
vehiculo podra circular en modo eléctrico hasta que las baterias se descarguen,
momento en el que entrard en funcionamiento el motor de combustion.
Debido a estas caracteristicas, el modo puramente eléctrico resulta
especialmente aconsejable en entornos urbanos, donde hay muchas frenadas
y permiten tener siempre carga disponible, permitiendo un ahorro de
combustible que puede llegar el 25% respecto a la versidon convencional.

El motor térmico, puede tener distintas disposiciones y funciones, pudiendo
dar lugar a un hibrido en serie, paralelo o combinado. Suelen tener menos
potencia debido al apoyo que le da el motor eléctrico durante la conduccién, y
por lo general en los hibridos en serie estan disefiados para funcionar en un
régimen éptimo de consumo durante la produccién de electricidad para cargar
las baterias.

La capacidad de las baterias depende del tamafio y del espacio del que
disponga la plataforma de montaje. Por lo general, van desde unos pocos kWh
hasta los 10 kWh. En funcién de ellas se obtendra el valor de la autonomia en
modo eléctrico. Por lo general las baterias de los hibridos enchufables son de
mayor tamafio que las del resto de hibridos.

En cuanto a la flota eléctrica, la realidad es que la movilidad eléctrica sigue
ganando aceptacion entre la poblacidon. Los vehiculos hibridos se estan
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convirtiendo en un éxito comercial, teniendo en cuenta la escasa
infraestructura de recarga existente y que son la transicidon ldgica hacia la
movilidad 100% eléctrica, que también sigue aumentando. A pesar de crecer
por encima de la media del mercado, sus unidades siguen siendo muy
inferiores respecto a los vehiculos convencionales.

En 2018, las entregas de vehiculos alternativos crecieron un 62% respecto a
2017, alcanzando las 115.147 unidades matriculadas. La tecnologia alternativa
gue mas matriculaciones ha registrado en el ejercicio 2018 ha sido hibrida. Los
vehiculos hibridos no enchufables alcanzaron las 76.118 matriculaciones y los
hibridos enchufables crecieron un 70% en 2018 con 5.683 entregas. [26]

A Matriculaciones de vehiculos por tipo y fuente de energia

Variacidn
2014 2015 2016 2017 2018 11118
Turismos y todoterrens 855308 1034232 1147004 1234937 134 7.00%
Gasnling JGILSET 439171 570,008 139531 2874%
[igzal ] BalBll 551006 473417 -2 65%
Hibrido digsel a0 132 1718 82215
Hitrido gasoina JNEN ha.420 74.555 453
Fléiricos 2003 1.0 £.582 52 60%
Eléchnizns sREV 138 185 143 =H AT
Hibrido enchufahie dissal (PHEV) Kl 16 32 B3 H -23E1%
Hibrielo erchulahie zasafing (PHEV] 298 M 1473 1278 5635 T185%
Hidrizeno 0 ] 0 i 1 -
1 113D 2256 1321 J5E4 17,088 363,34%
GNC 140 062 349 1230 4754 205, 20%
AL P ] 0 il ] -
Comercizles Bgeros 113782 134,765 172106 198621 214.208 T74%
Derivados, farponetas y pick up 1hi33 101,068 1101066 223 1380 1.35%
Gagling 954 4310 L5321 10708 15.620 45, BB%
Didsel 14143 95855 02026 110453 (1,BE%
Fiéciricas 433 B15 B28 1822 B5,45%
(P 153 J14 201 2569 230.21%
GAC 50 B7 36 150 1B5,17%
AL 0 1] 0 1 1 -
Comerciales «=35 043 536497 62040 J6579 82987 BATH
fGasnling 16 37 M L 4 4543%
[Digsal 379595 EXES 1503 1417 8211 B335

Eléelrizs 0 i} 7 0 1
P 0 0 1] il 1 =
GHC 3 4 il 13 159 16.06%
AL 7 0 0 1 4 33335
Wehicules industrizhes 18.190 25209 28.220 0487 27,842 -2.25%
Industriales »3,5 16214 28431 24893 J45E3 2411 -197%
(iasnling i} f 4 0 -100,007%
Didsel 6.16% 22313 24354 24154 23457 -2 B%%
Hibrido digsel D 0 1 1 85 BD.BE%
Eiéclricos 0 1] 2 3 4 33335
LGP 0 1 0 1] ] -
[ 33 53 248 445 33 =21.83%
AL B 4 42 B ] 510,34%
Microbuses y autobuses 1976 2718 54 1813 3665 ik
[asnling 4 ? 1 i ] -
Diisel 1487 2647 4108 3213 2976 -1017%
Hibrido digsel k| 2 142 172 160 51,16%
Eléedricas 3 1 il 18 »n I
Fiéedricas e-REV 5 | 0 i ] -
LA 42 5] il 316 407 44,805

GAL q 0 l 0 0
1.214206 1.347.335 6.97%

Tabla 4.1: Matriculaciones de vehiculos por tipo y fuente de energia en 2018 en Espafia.
Fuente: [26]
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[ ]
Cuota de mercado %

Figura 4.10: Matriculaciones de hibridos no enchufables en Espafia.
Fuente: indice de figuras.

Como se aprecia en la tabla, y en relaciéon a este proyecto, los vehiculos
industriales hibridos aumentaron sus matriculaciones en un 80%, y en cuanto
al parque de autobuses de esta tipologia aumento en un 51,16%. Estos datos
son un reflejo de la evoluciéon de la sociedad hacia la electrificacién del parque
automovilistico, apostando por una tecnologia mucho mas limpia y ayudando a
las mejoras en infraestructura en todo el mundo. Si nos centramos en el tipo
vehiculo hibrido no enchufable y las matriculaciones en 2018, los datos quedan
recogidos en la siguiente imagen, donde se aprecia el parque nacional de
hibridos no enchufables, siendo todos muy positivos habiéndose incrementado
un 45% las cifras del afio 2017.

A Parque nacional de vehiculos hibridos no enchufables segtin tipo

= =
F— E———

TURISGS. COMERCIALES E INDUSTRIALES AUTOBUSES Y AUTOCARES TOTAL*
NO vehiculos %Yo S/ Ao ant. NP vehiculos "o S/Afin ant. N° vehiculos %o S/ Afio ant. NO vehiculos %o S/ Aiio ant.
2014 55,608 163 113 42 4 - 55821 163
2015 62778 129 212 25 2 6250 63.082 130
2016 110088 154 396 868 145 1000 110757 158
2017 164772 197 499 %0 307 17 165271 197

240.008

Tabla 4.2: Parque nacional de vehiculos hibridos no enchufables.
Fuente: [26]

- Hibrido enchufable o Plug-In hybrid (PHEV): Se trata de vehiculos cuyo
funcionamiento es igual al tipo anterior, con la salvedad de que las baterias
ademas pueden ser recargadas al ser enchufadas a la red eléctrica. Para ello
disponen de un puerto de carga en las que los vehiculos mas modernos
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incluyen diferentes tomas, tanto de carga normal como de carga rapida. Estas
tomas podrdn ser conectadas en puntos especificos de carga en via urbana o
en el entorno doméstico.

Energia eléctrica

Estacion de gasolina doméstica o punto
de recarga publico

Figura 4.11: Puerto de carga de un PHEV.
Fuente: indice de figuras.

Por lo general tienen una autonomia bastante superior en modo eléctrico, lo
que conllevaria un mayor ahorro en combustible. Pero también tienen
aspectos negativos, como por ejemplo el encarecimiento de los PHEV respecto
de los hibridos convencionales y un aumento de peso como consecuencia de
equipar baterias mas grandes. Este tipo de vehiculo, a diferencia del tipo
anterior, ofrecen autonomias en modo eléctrico de unos 60 km, gracias a que
la capacidad media de los hibridos enchufables se encuentra a partir de los 15
kWh.

Por otra parte, se espera que la mayoria de usuarios recargue sus vehiculos
durante la noche, con lo cual se aprovecharian las horas de baja demanda del
sistema de generacion eléctrica, cuya produccidn tiene un menor costo. [1]

Como se ha indicado anteriormente, estos vehiculos son la transicion natural
hacia una movilidad 100% eléctrica, por lo que al disponer de un motor de
combustién se consigue solucionar el principal problema de los vehiculos
eléctricos actualmente: la autonomia. Si las baterias se agotan durante la
conduccién en modo eléctrico, entraria en funcionamiento el motor de
combustién dotando al vehiculo de una elevada autonomia. Esto permitiria al
usuario llegar al punto de carga mds cercano y mientras tanto, las baterias irian
almacenando carga mediante la frenada regenerativa.
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Figura 4.12: Recarga en via urbana de los PHEV.

Fuente: indice de figuras.

Otra ventaja importante de esos vehiculos, es que son mas ecolégicos que los
hibridos convencionales, por lo que cuentan con la etiqueta ECO de la DGT.
Esto hace que puedan aparcar de forma gratuita en las zonas de
estacionamiento regulado y acceder a zonas restringidas de circulacidn cuando
estdn activos los protocolos anticontaminacion.

En cuanto a los inconvenientes de esta tecnologia, al igual que los vehiculos
eléctricos, son la escasez de puntos de carga e infraestructura que actualmente
hay en todo el territorio. Ademas, se debe afiadir el aumento de precio
respecto a las versiones hibridas, que va ligado al aumento de la capacidad de
la bateria.

Hoy por hoy es el tipo de vehiculo con mejores prestaciones en cuanto a
funcionamiento y a reduccién de impacto ambiental sin tener problemas de
autonomia.

Ahorros de
CO2 (Medias)

40%=

30%

10%

Parada Parada Parada Parada Parada

Motor Motor i Motor Motor Motor
0% L Ml “Full" “Plug-in”
Hybrid Hybrid Hybrid

Figura 4.13: Niveles de hibridacion.
Fuente: Toyota Motor Corporation.
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- Hibrido de rango extendido (EREV): Este tipo de vehiculos funciona segun lo
explicado en el apartado 4.1.1. clasificacién de vehiculos hibridos “en funcion
del tipo de configuracion hibrida”, donde se describia el funcionamiento de los
hibridos en serie, en los que el motor de combustion no tiene conexién directa
con la transmisidon y es empleado Unicamente para generar electricidad vy
recargar las baterias. Por eso, los motores térmicos que equipan este tipo de
vehiculos son de un tamafio reducido y funcionan a un régimen éptimo, con el
maximo rendimiento posible, consiguiendo un consumo muy reducido. En el
momento en el que la bateria estd completamente cargada, el motor térmico
se desconecta, hasta que se vuelve a requerir su funcionamiento. En cuando a
la capacidad de las baterias, en los turismos van desde los 16 kWh hasta los 32
kWh, estando cerca de la capacidad conseguida en los modelos eléctricos.

En Espafia, el mercado de estos vehiculos es muy reducido, debido
principalmente a la escasez de modelos que ofrecer a los usuarios. Como se
puede observar en la siguiente imagen, la tendencia que sigue el mercado es al
equilibrio de los hibridos enchufables y los eléctricos puros, mientras que los

eléctricos de autonomia extendida quedan en un puesto muy inferior a ambos.

VN: EVOLUCION CUOTA FUENTES DE ENERGIA ALTERNATIVAS SOBRE SU CONJUNTO

iBecirico puro [BEV) wBeéctico de guionomia extendida (E-REV)
Hibrido enchufable (PHEV
= 7.2 7.2
4.5
58

(&8

" 0 47 4

in

2.4

— P J— -
pii ) 2003 2014

Figura 4.14: Evolucién del mercado automouvilistico de fuentes de energia alternativas.
Fuente: IDEAUTO [35].

La principal ventaja de este tipo de vehiculos es el aumento de autonomia que se
consigue, y la posibilidad de recargar las baterias durante la marcha empleando el
frenado regenerativo. Ademads, los modelos incluyen puertos de cargas para
conectarlos a la red eléctrica. En cuanto a sus inconvenientes encontramos el
aumento de peso debido a la incorporacion de los dos motores y la bateria, y en
especial el handicap que supone no poder recargar la bateria con el motor térmico
durante la conduccioén.
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La principal razén por la que los fabricantes no han lanzado estos vehiculos al
mercado es la complejidad del sistema y su elevado precio de venta, optando por los
hibridos enchufables.

Hibrido de pila de combustible (FCHV): Los vehiculos eléctricos de pila de hidrégeno
(Fuel Cell Hybrid Vehicle) son vehiculos alternativos cuyo funcionamiento se basa en
la electricidad generada a partir de una reacciéon quimica de hidrégeno, con la gran
ventaja de no generar gases nocivos durante su funcionamiento.

El hidrégeno, empleado como combustible, libera energia al reaccionar
guimicamente, con la peculiaridad de que es el Gnico combustible que al combinarse
con oxigeno genera agua como subproducto de su reaccién, no emitiendo nada de

CO,, convirtiéndose en una fuente de energia completamente ecoldgica. [27]

Otro aspecto destacado del hidrégeno como combustible es que tiene, con
diferencia, el mayor poder calorifico. De hecho, un kilogramo de hidrégeno es capaz
de liberar casi el triple de energia que un kilogramo de gasolina o gas natural. El
principal inconveniente del hidrégeno es su baja densidad (casi 14 veces menor que
el aire), lo que complica su almacenamiento, en especial, en depositos pequefios,
ligeros y seguros como los de un vehiculo. Debido a la baja densidad energetica que
ofrece, se comprime a una presidn de hasta 700 bares y se enfria hasta conseguir
licuarlo en el deposito, reduciendo su volumen. Los depositos de los vehiculos
disponibles tienen una capacidad de unos 5 kg de hidrégeno, estan fabricados de un
polimero de alta resistencia, impermeable y reforzado con fibra de carbono, que se
introducen dentro de un armazéon de aluminio y permiten una autonomia de,
aproximadamente, 500 km.

Stoichiometric Min.
LHV HHV Air/Fuel Combustible Flame Ignition Autolgnition

Fuel (MJ/kg) (MJ/kg)  Ratio (kg) Range (%) Temperature (°C) Energy (M]) Temperature (°C)
Methane 50.0 55.5 17.2 5-15 1914 0.30 540-630
Propane 456 50.3 15.6 2195 1925 0.30 450
Octane 479 15.1 0.31 0.95-6.0 1980 0.26 415
Methanol 18.0 22.7 6.5 6.7-36.0 1870 0.14 460
Hydrogen 119.9 141.6 34.3 4.0-75.0 2207 0.017 585
Gasoline 44.5 47.3 14.6 1.3-71 2307 0.29 260460
Diesel 42.5 44.8 14.5 0.6-5.5 2327 180-320

Tabla 4.3: Comparativa del hidrégeno con otros combustibles.
Fuente: indice de tablas.

El funcionamiento de estos vehiculos estd basado en un proceso electroquimico,
resultante de mezclar oxigeno e hidrégeno, para producir la pila de combustible. Su
configuracion mecanica es similar a los hibridos de rango extendido (EREV), pero se
sustituye el motor térmico por la pila de combustible. Esta pila de combustible
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genera energia eléctrica, para recargar las baterias acumuladoras de energia, y agua
(H,0) que es expulsada por el tubo de escape en forma de vapor.

Bateria: Pila de hidrégeno: Unidad de control:
De niguel-metal o Cada 100 km, entran 22 litros de oxigeno Gestiona el
de ion-litio. (Toyota Mirai) que reaccionan con 0,76 funcionamiento del

kilos de hidrogeno generando electricidad.  conjunto mecanico.

Tanques de hidrégeno:
De plastico y carbono,
albergan 5.7 kilos de H2 a Convertidor:
700 bares de presion. Recibe la corriente de .
alto voltaje de la pila y Motor eléctrico:
la adecua al motor. 154 caballos permiten que el coche
alcance los 178 km./h. y acelere de 0
a 100 km./h. en 9,6 segundos.

Figura 4.15: Funcionamiento de un vehiculo FCHV. Vehiculo Toyota Mirai.
Fuente: indice de figuras.
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Figura 4.16: Hibrido de pila de combustible.
Fuente: indice de figuras.

Las pilas de combustible son unos dispositivos electroquimicos que transforman
directamente la energia quimica de un combustible en electricidad. Dentro de la pila,
hay varias celdas electroquimicas en las que cada una consta de dos electrodos (en
uno reacciona el hidrégeno y en el otro el oxigeno) separados por un electrolito por
el cual circulan los iones que completan las reacciones. En cada celda el proceso es el
siguiente:
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El hidrégeno se suministra de manera continua al danodo, donde se separa en
protones y electrones. Los protones generados atraviesan la membrana
semipermeable, pero los electrones no pueden cruzarla debido a que no es
conductora electrdnica, por lo que buscan salida a través de un circuito alternativo: el
formado por las capas difusoras; creando una corriente eléctrica. Por la otra cara, el
aire proveniente de la parrilla delantera entra a través de los canales del catodo,
atraviesa la capa difusora y el oxigeno se combina en la capa catalitica con los
protones que pasan a través de la membrana y los electrones del circuito exterior,
generando agua y calor (Ec. 2). Estos dos subproductos son evacuados de la pila.
[28].La corriente eléctrica atraviesa el transformador, que incrementa el voltaje de la
electricidad producida en la pila de combustible para una dptima utilizacidn en el

vehiculo.
Anodo: H, - 2H* + 2e” (Ec. 1)
Catodo: 20, + 2H* +2¢” > H,0 (Ec. 2)
Ecuacion global: H, + %02 - H,0 (Ec. 3)
%
-
1. carga eléctrica 1
— 3 3
Q 2 —
entrada Q S entrada
Hidrégeno = aire
Y —
& calor

e

salida 0 g salida

Hidrégeno : agua + aire
s Q

placa bipelar placa bipolar
capa difusora de gas capa difusora de gas
capa catalizadora (dnodo) —— capa catalizadora (citodo)
membrana

Figura 4.17: Esquema pila de combustible.
Fuente: [1]
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Estas pilas operan en un rango de 230 a 260 V. Tienen una eficiencia superior al 60%
y el principal elemento auxiliar es un turbocompresor eléctrico o “ventilador de
recirculaciéon”, que fuerza la entrada de aire en las células y a su vez devuelve el
hidrégeno no utilizado al dnodo.

En cuanto a las ventajas de esta tecnologia cabe destacar:

- Al ser una reaccién electroquimica en lugar de un proceso termodinamico, el
rendimiento no se ve limitado, pudiéndose conseguir eficiencias energéticas
mas elevadas que en un vehiculo de combustidn. Esto implica un menor
consumo y, consecuentemente, un menor impacto ambiental.

- Dentro de las pilas de combustible no existen piezas moviles, por lo que los
niveles de ruido y vibraciones son menores. A su vez, no existe desgaste

mecanico entre piezas por lo que se requiere un menor mantenimiento.

- La pila de combustible opera a una temperatura inferior a la de un motor, lo
gue simplifica los circuitos de refrigeracion y reduce los niveles de corrosion.

- Los tiempos de recarga en estos vehiculos de pila de hidrogeno son inferiores

respecto a los vehiculos eléctricos, pudiendo rellenar el depédsito de hidrogeno
en unos 5 minutos, tiempos similares a los de llenar un depdsito de gasolina o

gasoil.

- Los vehiculos de pila de hidrogeno tienen un rango de conduccién comparable
a los vehiculos de gasolina o diesel.

- La gran ventaja de esta tecnologia hace referencia al medio ambiente, y es que
las pilas de combustible solo emiten agua por el tubo de escape, lo que reduce
las emisiones nocivas completamente.

Aunque por otro lado existen una serie de inconvenientes:

- La densidad energética de las pilas de combustible es menos que las de los
motores de combustidn interna.

- La obtencién del hidrogeno supone una tarea complicada y costosa a pesar de
ser el elemento mas abundante del universo. Esto encarece notablemente este
combustible. El gasto de repostaje promedio de un vehiculo de hidrogeno es
de 8,5 euros cada 100 kildmetros.

- Una infraestructura de suministro muy escasa. En la actualidad, Espaiia cuenta
con tal solo 6 hidrogeneras, lo que supone una red de suministro muy escasa
para favorecer el desarrollo y el impulso de esta tecnologia en el pais. En el
mundo tan solo hay operativas 328 hidrogeneras, siendo los paises con mayor
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numero de estaciones de carga Japdn y Alemania. También es cierto que esta
tecnologia estd sufriendo un importante impulso y se estan llevando a cabo

muchas mejoras de infraestructura.
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Figura 4.19: Mapa de hidrogeneras en Europa.
Fuente: Indice de figuras.

Los tanques de combustible, debido a la elevada presién a la que estan
sometidos, deben llevar una elevada de seguridad para que no sufran

explosiones en caso de accidente, ya que como se ha indicado anteriormente
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el hidrogeno es une de los elementos con mayor poder calorifico cuando entra
en ignicion.

Actualmente, la mayoria de marcas estan desarrollando modelos que funcionan por
esta tecnologia, pero entre todas destacan Toyota y Hyundai, Debido al elevado
coste de adquisicién de estos vehiculos y la escasa infraestructura actual no se
termina de asentar la tecnologia del hidrogeno como combustible. También se estan
desarrollando proyectos, como JIVE, para incorporar flotas de buses de hidrogeno en
toda Europa, pudiéndolos encontrar ya en paises como Francia, Alemania, Islandia,
Noruega, Suecia, Holanda y Reino Unido. Y en cuanto a los vehiculos industriales, se
estdn comenzando a comercializar pequefios camiones de reparto Como el Renault
Maxity Eléctrico que ya se puede ver en algunas ciudades de Francia.

Figura 4.20: Bus de pila de combustible de hidrogeno.
Fuente: indice de figuras.

4.2. VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LOS VEHICULOS HIBRIDOS

A pesar de utilizar un motor térmico, los VEH logran reducir el consumo respecto a un
vehiculo equivalente con mecanismo de propulsién tradicional. Esto es debido a que
incorporan ciertas caracteristicas de los vehiculos eléctricos, como aprovechar la energia
generada durante bajadas o frenadas regenerativas, a la vez que consiguen que el motor
térmico funcione en puntos de eficiencia éptima.

Por norma general, son mas eficientes, silenciosos y con menores emisiones que los
vehiculos tradicionales. Ademds, cada vez hay un abanico de modelos y posibilidades
mayores en el mercado, tanto para turismos como para vehiculos industriales de transporte
carga o pasajeros. A dia de hoy, todos los fabricantes de vehiculos quieren incorporar entre
sus nuevos modelos alguna version hibrida, eléctrica o que funcione en base a otros
combustibles alternativos. En el sector de los autobuses se aprecia que cada vez hay mas
modelos hibridos y eléctricos en especial en entornos urbanos, donde hay facilidad para
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recargar las baterias. Sin embargo, para el transporte de pasajeros a nivel nacional o para el
transporte de carga mediante camiones pesados, se siguen utilizando derivados del
petrdleo como combustible, ya que no hay baterias que proporcionen la autonomia
suficiente para realizar trayectos largos.

Otra ventaja, es que en la mayoria de casos se pueden obtener beneficios fiscales o
subvenciones por parte de la administracidn publica para la obtencidn de estos vehiculos.
Ademas, otra medida que se esta adoptando recientemente es la posibilidad de circular por
zonas restringidas a vehiculos con emisiones, la cual se estd implantando en grandes
ciudades.

Su funcionamiento es mas suave, ya que la mayoria de estos vehiculos pueden funcionar en
modo eléctrico durante un determinado tiempo. Esto es muy util ya que en un trayecto
donde se realizan muchas paradas y arrancadas no es necesario que el motor de
combustidn este continuamente funcionando cuando el vehiculo esta parado.

No obstante, entre sus principales inconvenientes, destacan el elevado impacto ambiental
de las baterias si no se reciclan de forma adecuada debido a la integracién entre sus
componentes de tierras raras o materiales tdxicos, asi como el elevado precio que tienen
en comparacién con un modelo equivalente que funcione por transmisiéon convencional,
aunque por norma general si se realiza una conduccién adecuada si son rentabilizables.
También tienen un peso mayor, ya que ademds de tener un motor térmico (aunque este
sea de menor tamafio) se incorporan un motor eléctrico, baterias y convertidores. [19]

En la tabla siguiente, a modo de resumen, se indican las principales ventajas e
inconvenientes de los vehiculos hibridos respecto de los vehiculos convencionales:

Recarga de las baterias durante las Mayor peso que un vehiculo convencional,
deceleraciones mediante frenado debido al peso que suponen el motor
regenerativo eléctrico y las baterias

Transmision compleja, debido a la
Reduccién del consumo y emisiones nocivas. | incorporacion de dos sistemas de

Motor térmico funcionando en punto propulsiéon. Esto aumenta la posibilidad de
Optimo. tener mads averias y que estas sean mas
dificiles de subsanar

Requieren de un mantenimiento especial en

Circulacidon en modo eléctrico
algunos componentes

Ayudas y subvenciones en la compra de Precio de compra superior al de los
estos vehiculos. vehiculos convencionales

Para obtener todas sus ventajas requieren
Acceso ilimitado en nucleos urbanos de una conduccion eficiente. Mayores
beneficios en ciudad.

Tabla 4.4: Resumen ventajas e inconvenientes de los vehiculos hibridos.
Fuente: Elaboracidn propia.
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4.3. LISTADO DE VEHICULOS HIBRIDOS

Debido a que este proyecto esta enfocado a los vehiculos industriales y vehiculos cuyas
caracteristicas técnicas estan destinadas a soportar esfuerzos superiores en comparacion
con los turismos, en las siguientes tablas se recogen los principales modelos de SUV,
furgones, buses y camiones cuya propulsién es debida a un sistema hibrido.

e SUVy derivado de turismo hibridos:

. Potencia .
Vehiculo Tipo HEDES motor Potencia Precio (€)
bateria/Capacidad (kWh . . total (CV
/Cap ( ) eléctrico (CV) Jat,
M_e_rcedes GLE 500 lon-Litio
/Q‘.\
f : —— PHEV 9kWh 116 442 75.000
‘ﬂa’l Autonomia 30 km
S Recargaen 2,5 h
Mercedes GLE 350 e lon-Liti
4MATIC g;k\'N';’
. /C-“ PHEV Automomia 34 ki 116 320 85.850
\@ @ J Recargaen 2,5h
Audi Q7 e-Tron lon-Litio
4 3\ PHEV 17,3 kWh 126 373 83.940

Autonomia 56 km
Recarga 8h red dom.

Peugeot 3008 hybrid .
(2019) lon-Litio

13 kWh
!‘% = PHEV Autonomia 50 km 2x110 200 X
W Recarga 7h red dom.

BMW X5 xdrive45e B
iPerformance lon-Litio

TEED PHEV X 112 394 X

\ Autonomia 80 km

T i@
\&‘ﬂ‘ ‘ X

BMW X5 xDrive40e

AUTIVESL lon-Litio
A 9,2 kWh
v — E e 1 .
\ L /* PHEV Autonomia 31 km 68 313 75650
w Recarga 3h a 230V
Volvo XC90 T8 Twin ..
Engi lon-Litio
ngine 9,6 kWh
EAR PHEV Autonomia 40 km 82 408 79.500
Lo =8 Recarga 6h a 230V
/ . )
Volvo XC60 T8 Twin .
Engi lon-Litio
ngine 10,4 kWh
Autonomia 45 km

(m PHEV 87 Hasta 407 68.500

3 a ! ﬁ\?! Recarga 4h
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Lexus UXESOh

Niquel-Hidruro metalico

— 3 X
S ‘ o HEV X 109 178 34.000
w Frenada regenerativa

Lexus NX 300h Niquel-Hidruro metalico
”\, X 2 Ir?otc')res Desde
— HEV X eléctricos 197 39750
. 143
Frenada regenerativa
quueI-Hldr;ro metalico Delantero: 167 Cecde
HEV X Trasero: 313 69.900
. 68
Frenada regenerativa
i Polimero de Litio
/TN HEV 1.56kWh 13 a1 Desde
5 = X 19.900
— \ - X
Polimero de Litio
8,9 kWh
PHEV Autonomia 58 km 60 141 29.700
Recarga 2,15 h
DS 7 CROSSBACK e-
X
Tense {X4 (2919) 13 2 KWh 2 motores
; .- . PHEV o eléctricos de 300 X
Autonomia 50 km 109
% Recarga 1h 45’ a 32A
Honda CR-V Hybrid
(2019) lon-Litio
lm ’ HEV § 184 184 43.000
g X
Ford Transit Hybrid
(2019) lon-Litio
~ \ 14 kWh
PHEV Autonomia 48 km X X X
Recarga3ha32A
Skoda Vision X (2019) _Liti
- s
(+GNC/g Autonomia 2 km X 130 X
asolina)
X
Porsche Cayenne S e-
Hybrid lon-Litio
\ 1 7
- PHEV 0,8 kWh 136 462 93.300

_i‘%‘i@ D

Autonomia 23-44 km
Recarga 7,8 ha 230V
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Land Rover Ranger N
Rover Sport P400e lon-Litio
/TR PHEV 13,1 kwh 114 404 Desde
S——— ) Autonomia 50 km 99.700
=S ‘ ‘ Recarga 7,5ha 230V
Land Rover Ranger
Rover lon-Litio
m 13,1 kWh Desde
xR ~ PHEV Autonomia 50 km 114 404 148.200
W Recarga 7,5ha 230V
Mitsubishi Outlander lon-Litio D9|38n;er01
¢ : PHEV 13,8 IfWh Trasero: 230 44.995
% , Autonomia 54 km 95
: - Recarga 30’ en Wallbox
Toyofa RAV4_ niquel-hidruro metilico 218
o/ 3 DHEY 1,59 kWh 120 ) Desde
,’l“’@’ Autonomia 3 km 37.800
< 222
X
Toyota C-HR
niquel-hidruro metalico
HEV 1,31 kWh 72 122 24.850
Autonomia 3 km
Mini Countrymn lon-Litio
A3 [ax 7,7 kWh
PHEV Autonomia 41 km 88 224 39.199
Recarga 3 h a 230V
Renaul Grand Scenic
7 Hybrid .
mild lon-Litio 48 V 13 110 29.650
hybrid

Tabla 4.5: Listado de SUV y derivados de turismo hibridos.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Capacidad Potencia motor Par
Marca-Modelo Destinado a: . Combustible
bateria (kWh) (cv) (Nm)
Iveco Urbanway Hybrid
. Diesel (18m) 1.000
| Versiones: 11 kWh Eléctrico 235
— 12,18m
MAN LION'SCITY H
Transporte Supercondensador Diesel 250
urbano P . . 2 eléctricos 102 1.000
. 200kW de potencia Diesel
Versiones de 400V cada uno 2x1.050
12y18m y
Transporte
urba.no Supercondensador Diesel Diesel 215
Capadicad: es 1.200
o] Gas 299
para 106 per (Ultracaps) GNC Eléctrico 19 220
(12m) o0 163 19,4 kWh
per (18m)
Transporte
urbano NiMH Diesel 206-210
. Diesel . 832
Capacidad: X ese Eléctrico 16
para 85
Transporte ..
urbano lon-Litio . Diesel 240 918
; X Diesel o 800 o
Versiones: Autonomia 7 km Eléctrico 90 o0 150 1.200
10’6,12y 18 ’
Volvo 7900 hibrido- Transporte
eléctrico urbano .
Funcionamient lon-Litio 918
g e 19 kWh . Diesel 240
- o eléctrico el , Diésel , 800 o
= . Recarga 6 Eléctrico 90 o0 150
70% del tiempo , 1.200
. Autonomia 7km
+almacenamie
nto de energia
T::E:zzrte Diesel 300 (13m), 1.200
cercanl'ai & wh Diésel/biodies 370 (15m) (13)
. el Elec 85 (13m), 147 1.600
Versiones: (18) (15)
10'7,13,15m
Transporte Diesel 300 (13m), 1.200
media distancia lon-Litio de MGL Diésel/biodies 370 (15m) (23)
Versiones: 5,5 kWh el Elec 85 (13m), 147 1.600
10'7,13,15m (18) (15)
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Vectia VERIS
Transporte lon-Litio GLP/GNC/Diés
urbano 44 kWh el
Funcionar en Recarga en 5’ OPP Autonomia 241 1.500
modo eléctrico CHARGE a 300kW 300 km
Transporte
urbano X
Funci GNC/GLP/Dié
unC|on,ar e.n Recargaen 3’ a /GLP/Diés 215 1.500
modo eléctrico 300kW el
Versiones 9’6,
10’6m
Transporte lon-Litio Diésel Diésel 281 X
urbano 32 kWh Elec 268
Transporte lon-Litio ., Diésel 281
urbano 32 kWh Diésel Elec 261 1.000
Castrosua Magnus H
Transporte
urbano lon-Litio ., Diésel 320
Versiones: 4.5 kWh Diésel Elec 177 1.600
11,12,13,15m
Scania Interlink LD
Hybrid
mthEiEg:s lon-litio Bi?:ljizlel Diesel 320 1.600
reanoy 4,5 kWh Elec 177 :
regional HVO
Scania Citywide LE
Hybrid Transporte
' in‘::j:l;’aio lon-Litio Diesel/Biodise Diesel 320 1.600
; 1,2 kWh I Elec 204 1.050
Versiones: 12,
12’7y 14’8 m
Tabla 4.6: Listado de autocares y autobuses hibridos.

Fuente: Elaboracidn propia.
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e Camiones hibridos:

Capacidad .
. . . Potencia
Marca-Modelo Destinado a: bateria Combustible Par (Nm)
motor (CV)
(kwh)
Volvo FE Hybrid
Transporte lon-Litio Diesel 300 1.160
urbano 5 kWh 340 1.300
Carga hasta
12ten lon-Litio . Diesel 218 810
. . Diesel ,
distancias Eléctrico 60 420
medias.
Mitsubishi-Fuso Canter Eco
Hybrid
yort Lvero. hasta lon-Litio Diesel 150-
m@ gero, 2kWh Diesel 175 370-430
/ 8,5t lctri
3 i Eléctrico 54
DAF CF Hybrid T ) on-Liti
. ransporte en on-Litio Diesel 450
zonas 85 kWh . P
, Diesel Eléctrico X
urbanasy Autonomia 175
regionales 30-50 km

Tabla 4.7: Listado de camiones hibridos.
Fuente: Elaboracidn propia.
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VEHICULOS ELECTRICOS.
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5. VEHICULOS ELECTRICOS

El nuevo contexto de movilidad coloca a los vehiculos eléctricos como principal innovacién
en el campo del automovil, sustituyendo estos a los vehiculos convencionales de
combustidn interna. Los factores que influyen en el avance de esta tecnologia van desde un
aumento de la concienciacion ambiental del usuario, hasta una mayor interaccion del
usuario con el vehiculo. [36] Bien es cierto, que aunque la implantacién de esta tecnologia
avanza favorablemente, lo hace de manera lenta debido a las barreras sociales vy
econdmicas que todavia existen como son el alto coste de esta tecnologia, el elevado
margen de mejora que tiene y la escasa infraestructura que respalda el uso del automavil
eléctrico.

Los vehiculos eléctricos contribuyen de manera notable al desarrollo sostenible del sector
del transporte en todo el mundo, eliminando los Gases de Efecto Invernadero (GEl) y la
emision de particulas nocivas al medio ambiente. Para poder garantizar la sostenibilidad de
este tipo de vehiculos es necesario analizar minuciosamente la evaluacion del ciclo de vida
de los mismos, incluyendo su produccidn, funcionamiento y el final de su vida util. En esta
evaluacidn se tienen en cuenta desde los recursos de materias primas empleadas para su
fabricacion hasta la gestion de los deshechos una vez se llega al fin de la vida del vehiculo.

[25]

I Electricity production I

s

Production
of vehicle

.End of life management"
Dismantling of vehicle

Electric vehicle

Production
of battery

Figura 5.1: Evaluacion del Ciclo de Vida.
Fuente: [25]

Uno de los principales motivos que favorecen el rdpido desarrollo de la electrificacion del
parque automouvilistico, es la necesidad de los distintos fabricantes de cumplir los objetivos
fijados por la Unidn Europea en el Reglamento CE N2 443/2009, por el cual se establece la
necesidad de reducir en un 20% las emisiones de gases de efecto invernadero de los paises
de la UE para 2020, estableciendo un valor maximo de 95 g de CO,/km para los vehiculos
ligeros de nueva matriculacion. Esto hace que la mayoria de fabricantes incluyan versiones
eléctricas en su flota y continden investigando nuevas mejoras que afiadir.
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Figura 5.2: Reduccion prevista de CO, hasta 2030.
Fuente: [1]

Del mismo modo, la necesidad de las ciudades de cumplir los requisitos de calidad del aire
marcaran un conjunto de actuaciones donde se primara la movilidad limpia, prestando
especial atencidn a los vehiculos eléctricos para el desplazamiento de las personas. [29]

Pero ademas de eliminar las emisiones durante su funcionamiento, el vehiculo eléctrico
contribuye notablemente a mejorar el entorno urbano gracias a la ausencia de
contaminacion acustica debida al uso del motor de combustién interna, disminuyendo el
nivel de decibelios emitidos durante el movimiento del vehiculo.

Si a esto se suma que el sector transporte consume directa o indirectamente el 65% de la
produccién anual mundial de petréleo, se llega a la conclusién de la fuerte dependencia
que la poblacidn tiene de los combustibles fdsiles. Por tanto el transporte tiene una gran
incidencia en el deterioro del medio ambiente.

Debido a estos problemas y la preocupacion de la UE para solventarlos, en practicamente
todos los paises miembros de la UE se estdn implantando politicas de apoyo a la
electromovilidad, pues con ella se mejora la eficiencia energética, reduce las emisiones de
CO, y de otras sustancias contaminantes en el entorno urbano y ademas, permite reducir la
dependencia del petrdleo a la vez que fomenta la utilizacién de fuentes de energia
renovables. En Espafia estas fuentes de energia limpia suponen casi el 39% de la generacién
eléctrica nacional, casi el doble que hace diez afios (Figura 5.3).

ESCUELA DE INGENIERIAS

INDUSTRIALES
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Estructura de generacion de energia eléctrica en el 2018. Sistema eléctrico nacional [%)

TURBINACION BOMBED: 0,8 %

NUCLEAR: 20,4 % i
g HIDRAULICA: 13,1 %

CARBON: 14,3 %
FUEL + GAS: 2,6 %

SOLAR TERMICA: 1.7 %

RESIDUDSEH TP - RESTO DE REMOVABLES™: 1,7 %

Figura 5.3: Generacion de energia eléctrica en Espafia en 2018.
Fuente: indice de figuras.

Pero esta tecnologia también tiene algunos aspectos mejorables que frenan su
implantacién como son la escasa autonomia de las baterias, aunque algunos modelos son
capaces de realizar largos recorridos actualmente, los elevados tiempos de carga y en
especial, la escasa infraestructura de carga existente. Ademds, por lo general las versiones
eléctricas suelen ser mas caras que las convencionales.

En cuanto a su funcionamiento, su principal caracteristica es que la fuente de energia
empleada para producir su movimiento es la electricidad. En ellos se sustituye el motor de
combustidn interna por uno o varios motores eléctricos, los cuales son movidos por la
energia eléctrica almacenada en un conjunto de baterias acumuladoras de gran capacidad.
La energia quimica disponible en las baterias de alta tensidn se transforma a en energia
eléctrica, que servira para poner el funcionamiento el motor y asi proporcionar la traccion
necesaria al eje motriz del vehiculo. Por tanto, se entiende por vehiculos eléctricos aquellos
qgue estan propulsados totalmente por energia eléctrica procedente de baterias que se
recargan en la red eléctrica.

Entre sus componentes mas importantes destacan la bateria de alta tensidn, el sistema de
gestion de baterias (BMS) y el puerto de carga; inversor CC/CA y convertidor CC/CC
eléctrico; reductor y motor eléctrico. Todos estos componentes han sido explicados en el
Capitulo 3. De todos ellos, el mayor punto débil de esta configuracidn son las baterias, pues
se trata de la Unica fuente de energia a bordo del vehiculo y de ella dependen la potencia,
autonomia y disefio del vehiculo. En la actualidad se estan desarrollando nuevas
tecnologias a la vez que se mejoran los tipos ya existentes; consiguiendo aumentar la
densidad de energia, lo que permite un menor volumen y peso de la bateria a la vez que
aumenta la capacidad de almacenamiento eléctrico y con ello la autonomia. Estas también
tienen un problema afiadido, y es que, solo aguantan un determinado ndmero de ciclos de
carga-descarga, viéndose limitada su vida util y suponiendo un serio inconveniente a la hora
de favorecer su consumo a los usuarios.
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Otro componente importante son los motores eléctricos. Los mas empleados son los
motores de corriente continua, motores de induccidn y motores sincronos de imanes
permanentes. Su funcion principal es transformar la energia eléctrica proveniente de las
baterias en energia mecanica. Los motores de corriente continua tienen una gran
desventaja de desgaste y mantenimiento respecto a los otros modelos, por lo que la
mayoria de los vehiculos eléctricos se han construido con motores de induccién, pues no
requieren un mantenimiento tan elevado y su coste es bajo. En cuanto al otro gran grupo
de motores, los de imanes permanentes, no estdn tan posicionados en el mercado debido a
su alto coste, a pesar de tener grandes ventajas como su reducido tamaio y peso y su buen

Corriente
AC de red

comportamiento y caracteristicas.

Cargador

ACIDC

Motor Inversor ;

E3-E3-E3-
Conversor Bateria
DCDC |pummmmmed 12V

Figura 5.4: Esquema de componentes de un vehiculo eléctrico.
Fuente: indice de figuras.

En cuanto a la eficiencia energética de los vehiculos eléctricos, su dato es demoledor
respecto a los vehiculos térmicos. Esto se debe a que la eficiencia de los motores de
combustidn, segun las leyes de la termodindmica, como maximo pueden ofrecer un
rendimiento tedrico del 55% para los motores de gasolina y del 70% para los motores
diesel, siendo la realidad muy distinta. Los motores gasolina con ciclo Otto tienen un
rendimiento real comprendido entre el 20 y el 30%, y los Diesel entre el 30 y el 40% en el
mejor de los casos, siendo el resto de la energia desaprovechada. Estas pérdidas son
debidas al rozamiento de piezas dentro del motor o en el sistema de traccidn, entre otros.
En cambio, los motores eléctricos operan con rendimientos reales superiores al 75%,
pudiendo llegar incluso al 95%.

Otro aspecto destacable, es que los vehiculos eléctricos encuentran su mayor
aprovechamiento energético en el entorno urbano, debido al empleo del freno
regenerativo que permite obtener energia eléctrica para recargar las baterias a partir de la
energia cinética que tiene el vehiculo debido a su velocidad. Debido a las multiples frenadas
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gue se realizan durante la conduccion en ciudad, se consigue tener un estado de carga
aceptable.

Como conclusién, bien es cierto que en la actualidad, los fabricantes se estan decantando
por la hibridacién de sus modelos, ya que les ayuda a cumplir con los objetivos de
emisiones marcados, ademds de solventar los problemas que conllevan actualmente los
vehiculos eléctricos, como son la escasa autonomia que ofrecen las baterias y los elevados
tiempos de recarga. Pese a esto, la investigacion y desarrollo que estd experimentando la
tecnologia eléctrica aplicada al automovil sigue creciendo mucho, por lo que cada vez hay

mas modelos 100% eléctricos.

L. . Fuente de Autonomia en
Acrénimo Definicion: Propulsado por: , . -
energia exterior: | modo eléctrico
HEV Hybrid Electric Vehicle — M Motor Eléctrico Electricidad 0-5K
Vehiculo Eléctrico Hibrido | &1 Motor MCI M Combustible m
Plug-in Hybrid Electric L .
PHEV Vehicle — Vehiculo Eléctrico i1 Motor Eléctrico i EleCtrICId.ad 20 -100 km
o M Motor MCI M Combustible
Hibrido Enchufable
Extended-Range Electric o ..
EREV Vehicle — Vehiculo Electrico i Motor Eléctrico i EleCtrICId.ad 60 — 500* km
) . Motor MCI M Combustible
de Autonomia Extendida
Battery Electric Vehicle — M Motor Eléctrico | M Electricidad 100 — 500 km
Vehiculo Electrico de Bateria | Xl Motor MCI %] Combustible

(*) El rango de autonomia con las baterias cargadas desde la red se situa alrededor de 60 — 100 km,
pudiendo aumentar hasta los 500 km con el apoyo de un motor de combustion interna que funciona
como generador de electricidad.

Tabla 5.1: Conceptos de los distintos vehiculos eléctricos.
Fuente: [29] y (Elaboracién propia)

5.1. HISTORIA Y DESARROLLO DEL VEHICULO ELECTRICO

La historia del vehiculo eléctrico es la del renacer de un mercado que inicialmente tuvo sus
oportunidades en la época preindustrial, con una posterior decadencia y un resurgir
entorno al afno 1990 y de nuevo en los afios actuales. Por tanto destacan tres importantes
revoluciones del vehiculo eléctrico.

Los primeros automoviles surgen a mediados del siglo XIX, aunque ya en el siglo XVII
existian diversos mecanismos, como el motor de vapor, que sustituia el empleo de animales
como traccién o al propio ser humano.
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Entre los aflos 1832 y 1839, el escocés Robert Anderson desarrolld el primer vehiculo
eléctrico puro de bateria no recargable, marcando un hito importante en la historia del
automovil. En esos anos también, el profesor Sibrandus Stratingh de Groningen, Holanda,
disefd y construyd con la ayuda de Christopher Becker otro pequefio automdévil eléctrico
basdandose en un modelo a vapor.

Figura 5.5: Coche eléctrico de Robert
Anderson. Fuente: indice de figuras.

Gracias a las mejoras de los acumuladores eléctricos, por parte de los franceses Gaston
Planté (1865) y Camille Faure (1881), comenzaron a aumentar el nimero de vehiculos
eléctricos, sobretodo en Francia, Gran Bretafia y Estados Unidos, los cuales apoyaron el
desarrollo generalizado de vehiculos eléctricos. En 1867, en la Exposicion Mundial de Paris,
el inventor Franz Kravogl expuso un ciclo de dos ruedas que era impulsado por un motor
eléctrico.

En 1899, después de la irrupcion del vehiculo de gasolina en 1886 desarrollado por Karl
Benz, un vehiculo eléctrico con forma de bala supero la barrera de los 100 km/h (105,882
km/h), La Jamais Contente.

Figura 5.6: La Jamais Contente, de Camille Jenatzy, 1899.
Fuente: indice de figuras.
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En 1900 circulaban mas vehiculos eléctricos que a gasolina y en 1911 se fabricé el primer
hibrido eléctrico a manos de la firma Woods Motos Vehicle Company [6]. La idea de que el
auto estuviera listo tan pronto, evitando el largo proceso de arranque de los vehiculos a
vapor o la manivela en los de gasolina, agradaba a la gente.

En 1907 se disefid un modelo muy popular de la época de la mano de la firma Anderson
Electric Car. Era el Detroit Electric, que data de 1912, y estaba disponible con varios estilos
de carroceria.

One of Our Nine Rare Creations
For 1912

backward pull on this lever, without
HEN you buy * bretind 2 e foo seduie

ESCUELA DE INGENIERIAS

INDUSTRIALES

a Detroit Elec-
tric you antici-
palethefuture, because
of this car's manynew,
exclusive and patent-
ed features.
Remember, the Detroit
Electric has the exclusive
right to use in electric pleas-
ure cars, Thomas A, Edison's
greatest invention—the Edison
nickel and steel battery.

The simple operation of the
Detroit Electric makes it the safest

This controller lever practi-
cally thinks for you. It is impossible
for you to make a mistake as every
movement is safeguarded. It has
another advantage. It is horizontal
and allows futl seat room.

Aluminum body panels add
to the strength of the body, beauty
of finish and life of the car. They
do not check, warp or crack.

For those who do mnot care
to make the expenditure neceasary
for the Edison batte
farnish the Detroit. Electric Guar-

sible for us to guarantee the car in
its entirety.
Beautiful illustrated catalog

sent upon request. It tells you about
Wil one hand on the. controller  the many other exclusive features of
Jever, you are bsplutely mastey not  the Detreit Eloctric made in the
only ‘of all spaeds, but in addition largest factory in the world, devoted
o -cari npply paueil brakes 1o exdusively (o the manufacture of
the rear wheels with one instinctive,

electric automobiles,

THE
Anderson Electric Car Co.'
] "ELECTRIC 402 Clay Ave. Detroit, U. S. A,
 Chainless™ Branches
alicen New York, Broadway at 80th Street
Shaft Chicago, 74! Michigan Avenue .
Drice Buffale (Alsc Branch at Evanaton, IIl.) Kansas City
Brooklyn Minneapolis
Cleveland Selliny representatives in all leading cities. St. Louis

Figura 5.7: Anuncio publicitario del Detroit Electric en 1912.
Fuente: Indice de figuras.

En estos afos se introdujo el arranque eléctrico en los vehiculos de gasolina, con lo que se
acababa de la molesta manivela de arranque. Esta innovacién junto con el sistema de
produccién en cadenas de montaje de forma relativamente barata implantado por Ford
fueron los factores que hicieron que el vehiculo eléctrico desapareciera. A todo esto se unié
el inicio de la Primera Guerra Mundial en 1914, en donde la velocidad y la potencia en el
campo de batalla resultaron fundamentales. El petréleo también comenzd a distribuirse de
forma global, lo que hizo que los avances en el vehiculo de combustién se sucedieran mas
rapidamente que en el eléctrico, por consiguiente el motor de combustién interna aumenté
mucho su popularidad.
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Figura 5.8: Linea de ensamblaje de Ford.
Fuente: indice de figuras.

A finales de 1930, la industria del automoévil eléctrico desaparecid casi por completo,
quedando algunas aplicaciones industriales en las que se emplean este tipo de motor,
como por ejemplo los montacargas.

En los afios 60 y tras la Segunda Guerra Mundial, se empieza a tener consciencia sobre la
sostenibilidad del planeta. Sin embargo, fue la crisis del petréleo de 1973 el detonante para
la reaparicion de los vehiculos eléctricos. Esta situaciéon forzé a los fabricantes de vehiculos
de todo el mundo a mejorar su eficiencia, teniendo que buscar alternativas al petréleo y sus
derivados. El vehiculo eléctrico se convirtié en una solucidn a los crecientes problemas de
contaminacidn y escasez energética.

Una figura importante en la movilidad eléctrica fue General Motors, que tras la creacion de
un vehiculo que era impulsado por energia solar para una competicion en Australia, el
Sunraycer, y comprobado su buen funcionamiento, desarrollo en 1996 el EV1. Este vehiculo
completamente eléctrico, cuyas siglas significan Experimental Vehicle 1, tenia una
autonomia préxima a los 200 km y una estructura exterior de aluminio con un disefio
futurista.

Figura 5.9: EV-1 de 1996.
Fuente: [6]
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La creacién de este modelo, estaba motivada por la implantacion de una normativa cada
vez mas comprometida con el medio ambiente, y es que, en California se impuso la Ley
“Zero Emission Mandatory”, encaminada a promover los vehiculos de cero emisiones. Del
EV-1 se fabricaron algo mas de 1.000 unidades. La demanda continuo creciendo de manera
moderada, pero también surgieron una serie de detractores. La industria petrolera y los
intereses econdmicos de la industria del automdvil y politicas, provocaron una
flexibilizacién de la Ley anterior, denominando a esta nueva la Ley “Zero Emission
Regulatory”, que era menos restrictiva y favorecié la entrada de los vehiculos hibridos y
propulsados por gas y biocombustibles. Por tanto, el poder de las grandes industrias de
automoéviles en todo el mundo hizo que se dejara de lado la fabricacidon del vehiculo
eléctrico de nuevo.

En el siglo XXI, desde el punto de vista ambiental, la polucién causada por el elevado
numero de vehiculos de combustién se convierte en un problema a escala mundial, y se
comienza a tener conciencia sobre los términos “eficiencia energética” y “sostenibilidad”,
los cuales estdn ligados con el desarrollo de energias alternativas como los vehiculos
eléctricos.

En 2006, Elon Musk presentd su primer modelo de vehiculo eléctrico, el Tesla Roadster, con
una autonomia de casi 400 km y una aceleracidn de 0 a 100 en menos de 4 segundos, y con
él que comenzd una carrera de los fabricantes en conseguir mejores prestaciones en el
sector de la movilidad eléctrica.

Figura 5.10: Tesla Roadster, model del 2008.
Fuente: Indice de figuras.

Quedan barreras por superar, como una mayor autonomia de las baterias, el desarrollo de
una red de recarga publica y el impulso de las campafias de concienciacién acerca de las
ventajas que ofrece la movilidad eléctrica, pero a pesar de estas dificultades el vehiculo
eléctrico ha venido para quedarse, por lo que acabaran sustituyendo completamente a los
vehiculos convencionales con motores térmicos.
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Figura 5.11: Hitos historicos del vehiculo eléctrico durante los siglos XIX y XX.
Fuente: Elaboracién propia.

5.2. EL MERCADO DEL VEHICULO ELECTRICO
En el siguiente punto, se va a proporcionar una breve descripcién de las ventas actuales de
vehiculos eléctricos, tanto desde un enfoque global como a nivel europeo y nacional.

Para comprender el crecimiento de la tecnologia eléctrica en el automdvil, se debe tener en
cuenta que la difusién de nuevas tecnologias es un proceso complejo basado en una
estimacion de la demanda del mercado asi como en el comportamiento del consumidor, y
los costes en servicios publicos para favorecer el crecimiento de la flota de vehiculos
eléctricos en todo el mundo.

En el afio 2018 las ventas de vehiculos eléctricos en el mundo crecieron un 64%, alcanzando
la cifra 2,1 millones de nuevas matriculaciones de las cuales 1,45 millones se corresponden
a vehiculos puramente eléctricos y el resto a hibridos enchufarles. Este valor significa
alcanzar el 2,2% de las ventas totales de vehiculos en todo el mundo. En el mercado
mundial, China ha experimentado el mayor crecimiento, con un porcentaje del 56% del
total de ventas, incrementando el nimero de vehiculos de esta categoria un 78% respecto
al afo 2017. En Europa el crecimiento llego al 34% respecto al ejercicio anterior, lo que
supone un crecimiento notable. Y en cuanto a EEUU, se experimenté una subida del 79% de

matriculaciones. Estos datos quedan recogidos en las siguientes imagenes:
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Figura 5.12: Ventas de vehiculos electrificados y su cuota de mercado en 2018.
Fuente: indice de figuras.
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Figura 5.13: Porcentaje de ventas y crecimiento de los distintos mercados.
Fuente: indice de figuras.
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De la cifra de ventas anterior, la gran mayoria de ellas se corresponde a vehiculos ligeros y
turismos, aunque también se ha percibido un crecimiento de ventas de vehiculos medianos
y pesados, alcanzando una cifra total de 120.000 unidades, de los cuales el 80% son
autobuses.

Share of alternativele-powered vehicles in the EU fleet

By segment, % share | 2017

B Passenger cars @@ Light commercial vehicles @ Heavy commercial vehicles

Other than electric

Hyhbrid electric

Electrically-char...

Figura 5.14: Proporcién de vehiculos de combustible alternativo y convencional en la
flota automovilistica de UE. Fuente: indice de figuras.

En la figura superior se observa que los turismos (barra azul) ocupan una posicion muy
dominante en el mercado, especialmente en el campo de vehiculos no hibridos ni
eléctricos. En estos dos tipos, los turismos no ocupan una posicién tan superior ya que son
tecnologias en desarrollo que no estan totalmente asentadas. Por eso cuando hablamos del
tipo eléctrico, vemos que hay cierta igualdad entre los vehiculos ligeros comerciales (barra
verde) y los turismos. Eso se debe a que el sector privado y publico se invierte en conseguir
gue en el entorno urbano, espacio en el que esta especialmente indicado el uso vehiculos
eléctricos, los transportes tanto de personas como de mercancias se realicen de la forma
menos contaminante posible y cada vez hay mas pequefios camiones de reparto, buses y
furgones eléctricos que realicen esta funcidn, por eso las proporciones son similares. En
cuanto a los hibridos, es un tipo que cada vez convence a mas gente, debido a que logra
eliminar los principales problemas de los eléctricos, como es la autonomia. Por eso se
aprecia que cada vez hay mas turismos y una menor proporcion de vehiculos pesados
(barra naranja) y ligeros (barra verde). La mayoria de estos hibridos pesados se
corresponden con los autobuses, los cuales estan siendo implantados en la mayoria de
ciudades.
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En las graficas anteriores (Figura 5.12 y 5.13) podemos observar el crecimiento exponencial
que estd experimentando la flota eléctrica en todo el mundo, y que previsiblemente
aumentara cada afio. Este crecimiento se ve reflejado también en el gran incremento de
modelos eléctricos, que ha pasado de 79 en 2015 a 198 en el afio 2017.

Las mayores empresas productoras de estos vehiculos son chinas, lo que convierte a este
pais en la primera potencia mundial en cuanto a tecnologia hibrida y eléctrica del mundo.
Ademas China es lider tanto en la fabricacién y venta de vehiculos, como en la fabricacién
de las baterias que equipan un alto porcentaje de ellos.

En Europa las matriculaciones de vehiculos eléctricos representaron el 2% del total de altas
en 2018, incrementandose un 0,5% respecto al afo anterior. Los vehiculos hibridos también
aumentaron respecto al 2017 con un 3,8% y las otras energias alternativas de propulsion
crecieron levemente.

2017 m2018

60.0% 56.7%

50.0%

40.0% 35.9%

30.0%

20.0%
10.0%
liie
0.0% (— 1 —
Diesel ECV HEV APV other than Petrol
electric

Figura 5.15: Proporcién de nuevas matriculaciones en funcion del tipo de combustible en la UE.
Fuente: [30]

En cuanto a la cifra exacta de ventas en la UE en 2018, la de vehiculos totalmente eléctricos
es de 150.003, un 53,2% superior a la del afio anterior, que se encontraba en 97.920 segln
datos de la ACEA. Ademas, observando la siguiente tabla se puede deducir la tendencia de
la poblacion a ir adquiriendo vehiculos de energia alternativa, ya sean hibridos, hibridos
enchufables, eléctricos u otros tipos, como vehiculos propulsados por Gas Natural
Comprimido (GNC) o Gas Licuado de Petréleo (GLP), por lo que en 2018 se aumentd
respecto al ejercicio anterior un 30,4% estas energias alternativas.
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2018 2017 % change 18/17

ECV® 301,847 218,336 +38.2
of which BEV 150,003 97,920 +53.2

of which PHEV 151,844 120,416 +26.1

HEW? 578,620 426,769 +35.6
APV other than electric*® 229,402 206,263 +11.2
of which LPG 162,547 154,899 +4.9

of which NGV 65,092 49,553 +31.4

Total APV 1,109,869 851,368 +30.4

Tabla 5.2: Nuevas matriculaciones en la UE en 2018 de vehiculos alternativos.
Fuente: [30]

De los paises miembros de la UE, Noruega sigue siendo el mayor mercado de vehiculos
eléctricos llegando al 60% de la cuota de mercado. Esto es debido a las ayudas que el
Estado proporciona, las cuales pueden llegar al 65% del valor del vehiculo.

9% 350%

8%
300%

7%
250%
6%

5% 200%

4% 150%

3%

Share of EV (%)

100%
2%

0
1% 50%

EV market growth 2018 vs 2017

0% 0%

l Share BEV . Share PHEV === EV growth (right axis)

Figura 5.16: Proporcién de vehiculos eléctricos en los distintos paises miembros de la UE.
Fuente: indice de figuras.

En Espafia, los vehiculos eléctricos aumentaron sus matriculaciones en 2018 un 59% con
7.833 entregas, mientras que en los eléctricos de autonomia extendida (EREV) la variacién
fue negativa con un 20% menos respecto a 2017, con una cifra de 148 matriculaciones.
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A Matriculaciones de vehiculos por tipo y fuente de energia

Variacidn
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987.280

1.214.206

1.347.335

1.462.235

1.563.487

Tabla 5.3: Matriculaciones de vehiculos por tipo y fuente de energia en 2018 en Espaiia.
Fuente: [26]

Viendo como es el crecimiento anual de este sector, se hace evidente que el futuro del

mercado del automoévil evolucionard hacia una electrificacion del parque automovilistico

cada vez mayor. En el afio 2018 se recogen los datos de la flota eléctrica de automdviles en

Espaia la siguiente tabla:
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A Parque nacional de vehiculos eléctricos segiin tipo

TURISMOS COMERCIALES E INDUSTRIALES AUTOBUSES ¥ AUTOCARES TOTAL*

O vehiculos %o S/Afa ant, Ne vehicules Y S/A0 ant, NE vehiculos S, S/AAD ant. NO wehiculos %o S/Aiio ant,
2014 2835 96 1311 324 n -253 11.261 8,1
2015 4.893 125 1.578 436 51 287 14.245 265
2016 8.042 f4,4 2967 a0 137 50,5 15037 K1
2007 14847 846 3470 338 175 211 27689 454

Tabla 5.4: Parque nacional de vehiculos eléctricos.
Fuente: [26]

Si nos centramos en las baterias, que es un elemento necesario para el funcionamiento de
estos vehiculos, Tesla y Panasonic ocupan el primer puesto de la clasificacion global de
fabricantes de celdas de baterias de lon-Litio, seguidos de BYD y LG Chem.

Este dominio podria cambiar en los préximos afios, debido al crecimiento que estan
experimentando algunas de las compafiias chinas como son BYD y CATL. BYD esta
construyendo la fabrica de baterias mas grande del mundo, compitiendo por la corona del
sector. CATL, por otro lado, esta atrayendo la atencién de los inversores lo que hace que
aumente su valoracidon y le haya llevado a firmar contratos con las principales fabricas de
vehiculos como son BMW, Volkswagen, Daimler en Europa y Toyota, Nissan, Honda vy
Hyundai en Asia.

Fabricante de baterias Ventas de bateria a fabricantes de EV

(MWh)

Panasonic / Tesla 14.890

BYD 7.360

LG Chem 5.340

CATL 4.610

Samsung SDI 3.510

AESC 2.640

Tabla 5.5: Nuevas matriculaciones en la UE en 2018 de vehiculos alternativos.
Fuente: indice de tablas.
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5.3. MANTENIMIENTO DEL VEHICULO ELECTRICO

Todo vehiculo requiere de ciertas tareas de mantenimiento periddico que garanticen su
buen funcionamiento en cualquier condicidn. En el caso de los vehiculos tradicionales de
motor térmico, el nimero de piezas y componentes es muy grande, mucho mayor que en
los vehiculos eléctricos, lo que hace que tengan que pasar por el taller frecuentemente.

Ademads, a medida que aumenta la edad del vehiculo térmico, debido al elevado numero
de piezas moéviles aumenta su desgaste y la probabilidad de dar problemas o fallos. De
hecho si se observan un motor de combustion interna y un motor eléctrico se comprendera
la simplicidad del funcionamiento de los segundos (Tabla 5.6). Y lo mismo ocurre con todo
el sistema de la transmisién. Pero aunque el coche eléctrico carece de la mayoria de
componentes de los convencionales, aumentando asi su fiabilidad, también es necesario
que se revisen determinadas piezas y sistemas, por lo que también tendran que acudir al
taller aunque un nimero menor de veces, y esto supondrd un ahorro para sus propietarios.

Motor de Combustion Interna Motor Eléctrico

Tabla 5.6: Comparacién Motor de combustion interna VS Motor eléctrico.
Fuente: Elaboracidn propia.

Como se observa en la imagen superior, el motor eléctrico tiene muy pocas partes moviles
en comparacién con el MCl, lo que hace que no tenga un desgaste de piezas tan marcado.
Los otros elementos de mds importancia en el vehiculo eléctrico, como son las baterias,
tampoco necesitan un mantenimiento excesivo y son de alta fiabilidad, y en caso de rotura
o dafo de la bateria lo indicado es la sustitucién de la misma.

Pero al usuario, ademas de las dudas generadas por la autonomia y la falta de puntos de
carga que hay en la actualidad, también les inquieta el tipo de averias que pueden sufrir los
vehiculos eléctricos y su mantenimiento, y el precio que tiene pasar por el taller.
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En los motores eléctricos no hay aceite, ni es necesario cambian determinados liquidos y
filtros. Pero si sera necesario comprobar el estado de otros elementos, como los
amortiguadores o la alineacién de la direccidn.

En los BEV se comprobara antes de realizar cualquier operacidon que el cableado de alta
tension, recubierto por un aislante de color naranja, no presenta dafios ni deformidades
que puedan producir una fuga eléctrica, asi como en las baterias, el motor y otros
elementos que funcionen con alta tensién. Para ello el operario deberd llevar
obligatoriamente una serie de EPIS, tales como calzado, guantes y herramientas aislantes.
Ademds sera necesario desconectar el sistema de alta tensidn para determinadas
operaciones mecdnicas o electromecdnicas, por lo que también se necesitaran
determinadas herramientas y aparatos de diagnosis.

Cada cierto numero de kildbmetros se realizaran determinadas revisiones o cambios, como
por ejemplo el filtro antipolen del habitaculo, pastillas vy liquidos de freno, liquido
refrigerante de los elementos refrigerados (motor, inversor, la unidad de cargador vy
bateria) y el aceite de lubricacién del sistema reductor. Ademas el hecho de que un
vehiculo hibrido o eléctrico utilice el mecanismo de frenada regenerativa hace que el
desgaste de los frenos sea menor. Aun con todo esto, el propietario de un vehiculo
eléctrico gastaria menos dinero en la revision y mantenimiento que con un vehiculo
convencional.

Mantenimiento Vehiculo de combustion Vehiculo eléctrico

Aceite del motor

Aceite de la caja de cambios

Filtro de aceite

Filtro del habitaculo

Filtro del aire

Filtro de carburante

Liquido de frenos

Liquido refrigerante

Correa de la distribucién

Correa de accesorios

DROOIDOJDID

Control y nivel refrigerante Cada 6 aios

Reducido debido a frenada

Control del sistema de frenos .
regenerativa

Neumaticos

Tabla 5.7: Comparacidn de mantenimiento Vehiculo Convencional y Vehiculo Eléctrico.
Fuente: [1] y elaboracion propia.
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Como conclusion, algunos fabricantes de vehiculos eléctricos indican que el ahorro en
mantenimiento en estos vehiculos se encuentra entre el 20% y 40% respecto a los modelos
de combustién convencionales.

5.4. VENTAJAS E INCONVENIENTES DEL VEHICULO ELECTRICO

La introduccidn del vehiculo eléctrico plantea claras ventajas, especialmente en el ambito
urbano, donde esta tecnologia presenta la capacidad de atender las demandas actuales de
movilidad de la manera mas eficiente y sostenible energéticamente posible. El incremento
de la propulsiéon eléctrica en automocién ayudaria a disminuir la elevada concentracién en
las ciudades de gases y particulas nocivas que son emitidas por los vehiculos
convencionales, los cuales funcionan con derivados del petréleo, y también se reduciria
notablemente la contaminacién acustica. La irrupcion del vehiculo eléctrico en nuestras
vidas es una realidad, por ello cada vez hay mas usuarios a favor de esta tecnologia, lo que
supone un impulso importante que lleva a la mejora de la infraestructura del pais,
obteniendo beneficios de gran relevancia para todos los habitantes.

Entre las ventajas mas importantes de los vehiculos 100% eléctricos destacan:

e Ahorro energético debido a una mayor eficiencia: El transporte es el sector de
actividad con mayor consumo de energia en Espafia. El vehiculo eléctrico es mas
eficiente energéticamente que los térmicos tradicionales. De hecho, la eficiencia de
un vehiculo eléctrico se encuentra por encima del 75% (desde la toma de corriente
hasta las ruedas), mientras que en uno de gasolina se obtiene el 20-30% y en un
diesel el 30-40%.

e Menor coste por kildmetro recorrido: El coste por kildmetro de la carga eléctrica es
mas barato que el litro de combustible de un motor propulsado por gasolina o
gasoleo. Mientras que para los vehiculos térmicos el consumo aproximado se
encuentra en 6-7€ cada 100 km, para los eléctricos es de 1-3€/100 km. Esto
representa un ahorro de hasta el 70%.

Kilometros S 100 km
’.,//\HORRO\
I‘ - "I
.‘\ /‘,‘
RS, .
CONVENCIONAL ELECTRICO
(*} Comparacion estimativa tomando el litro de combustible a 1€,

Figura 5.17: Comparacién del consumo energético entre vehiculos
convencionales y eléctricos. Fuente: [31]
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e Reduccién de emisiones de gases contaminantes: El transporte es una de las fuentes
principales de emisiones de gases contaminante, afectando gravemente a la calidad
del medio ambiente y sobretodo en las ciudades, lo que conlleva un riesgo para la
salud de las personas. Estas sustancias, CO,, SOx y NOx entre otras, son emitidas
durante la quema de los hidrocarburos en el funcionamiento de los vehiculos
térmicos. En la movilidad 100% eléctrica este problema desaparece, al emplear
Unicamente electricidad como fuente de energia, aunque si que habria que tener en
cuenta la contaminacidn producida durante la produccién de electricidad con otras
fuertes de energia, como puede ser el carbon.

e Reduccién de la contaminacidn acustica: Los motores eléctricos son mucho mas
silenciosos que los térmicos, por lo que ayudan a reducir el ruedo y las vibraciones en
las ciudades. De hecho, son muchos modelos de VE que estan empezando a contar
con una fuente de sonido adicional que sirva para indicar su presencia a los peatones.
Cada vez mas autobuses y servicios de limpieza son eléctricos, ayudando a mantener
los centros urbanos con un ambiente menos perjudicial para las personas, al eliminar
gran parte del ruido que emiten durante su actividad.

e Les corresponde etiqueta cero de la DGT. Esta etiqueta se otorga a vehiculos
eléctricos de bateria (BEV), eléctricos de autonomia extendida (EREV) o hibridos
enchufables (PHEV) con una autonomia minima de 40 km. Esta medida entro en vigor
el 24 de Abril de 2019 en la Comunidad de Madrid, y ya hay otras que también lo
estdn adoptando. Con ella podrdn circular por vias urbanas e interurbanas de alta
ocupacidon y sufrirdn una discriminacion positiva en episodios de elevada
contaminacion gracias a ser mas respetuosos con el medio ambiente.

Figura 5.18: Distintivo ambiental cero
emisiones. Fuente: DGT.

e Curvas de funcionamiento mas proximas a las ideales. Una ventaja importante de los
motores eléctricos es la entrega total del par al inicio de la marcha. En el motor
térmico esto no sucede, porque es incapaz de girar por debajo del régimen de ralenti
ya que se calaria.
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Grafico de Potencia para distintos

Grafico de Par para distintos motores motores

\
= .- B
§

g
pm i rpm
e Par Eléctrico —— Par Combustién — ParIdeal Potencia Eléctrica =—Potencia Combustion =——=Pctencia ldeal

Figura 5.19: Comparacion del Par y la Potencia ideal con otras
tecnologias de motorizacién. Fuente: [1].

e Descuento en el impuesto de circulacion. En determinadas provincias, los vehiculos
eléctricos disfrutan de ciertas ventajas fiscales, con descuentos en el impuesto de
circulacion. En ciudades como Madrid llega a ser del 75%.

e Ahorro en el mantenimiento. Como se vio en el apartado anterior, el mantenimiento
sobre estos vehiculos es menor que en caso de un vehiculo convencional, lo que nos
puede suponer un ahorro de hasta el 40%.

e Ventajas sociales y ayudas del Estado: En algunas ciudades pueden aparcar de forma
gratuita en las zonas de estacionamiento regulado. Ademas, también pueden utilizar
las autopistas de peaje de forma gratuita en algunas provincias, como por ejemplo
Barcelona. Actualmente, la mayoria de Estados miembros de la UE destinan fondos a
ayudar a aquellos usuarios que quieran adquirir un vehiculo eléctrico. En Espaiia este
plan se denomina “MOVEA”.

Pero esta tecnologia también presenta inconvenientes y barreras importantes, que
hacen que su desarrollo sea mas lento. Entre ellos destacan:

e Elevado coste de adquisicion: Al no ser los volimenes de produccion demasiado
grandes, hace que el precio de adquisicidn de estos vehiculos sea mas elevado que su
correspondiente motor de combustidn.

e Autonomia: Aunque este pardmetro esta consiguiendo ser mejorado por los
distintos fabricantes de manera relativamente rapida, la autonomia que es capaz de
proporcionar un vehiculo eléctrico sigue siendo menor que la que alcanzan los
vehiculos de combustion. Ademas se ve afectado por otras variables como la forma
de conduccidn del usuario o la temperatura ambiente a la que se circule, y es una de
las principales limitaciones de esta tecnologia. Los ultimos modelos, como por
ejemplo el Tesla Model S o el Hyundai Nexo tienen una autonomia de 500 y 600 km
respectivamente. Lo cierto es que la mayoria de modelos no son capaces de llegar a
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rangos de autonomia tan elevada, lo que supone una limitacién para la cobertura de
largos desplazamientos. No obstante, hay que tener en cuenta que el vehiculo
eléctrico si es adecuando para trayectos urbanos, donde las distancias recorridas por
la mayoria de los usuarios son inferiores a 100 km diarios.

e Infraestructura de recarga: Si al problema que supone la baja autonomia le afiadimos
gue la red de puntos de carga es insuficiente se entiende la dificultad de introduccion
del VE en nuestras vidas. Aunque algunos fabricantes de automdviles y compafiias
eléctricas estan realizando importantes inversiones para crear una red de recarga
suficiente en todos los entornos, urbano y en carretera, como por ejemplo Endesa.
En Espafia hay actualmente 4888 puntos de carga [37],muchos de ellos
pertenecientes a establecimientos privados, frente a los 8638 puntos que tiene
Alemania o los 9907 que tiene Francia.

e Elevados tiempos de carga: Los tiempos de carga suelen oscilar entre los 30 minutos
para una carga rdpida, 6 u 8 horas en un Wallbox y hasta 10 horas en un enchufe
convencional. La mejor opcién es emplear la carga normal o lenta, ya que con la
carga rapida las baterias sufren una fuerte degradacidn reduciéndose su vida util.

Ahorro energético debido a una mayor Precio de compra superior al de los
eficiencia del motor eléctrico. vehiculos convencionales.

Coste de la electricidad empleada para

. Proporcionan una autonomia inferior que
recargar la bateria mas barata que la

los vehiculos de combustién.

gasolina.

Respetuoso con el medio ambiente: no Especial incidencia de otras variables, como
emite gases contaminantes y reduce la la forma de conducir o la temperatura, en la
contaminacion acustica. autonomia de la bateria.

Infraestructura de recarga insuficiente. Esto
implica una programacion del trayecto en
caso de necesitar recargar las baterias.

Ventajas sociales y ayudas para la compra
de estos vehiculos por parte del Estado.

Mantenimiento reducido de los elementos Elevados tiempos de recarga, que pueden
mecanicos. durar horas.

Etiqueta Cero Emisiones de la DGT para
circular por entornos urbanos cuando exista
protocolo anticontaminacion.

Tabla 5.8: Resumen ventajas e inconvenientes de los vehiculos eléctricos.
Fuente: Elaboracidn propia.
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5.5. LISTADO DE VEHICULOS ELECTRICOS

En las siguientes tablas se recogen algunos de los modelos de SUV, furgones, buses y
camiones que circulan por las calles de nuestras ciudades. En las tablas ademas se incluye
informacidn relativa a la autonomia, potencia y capacidad de las baterias.

e SUVy derivado de turismo eléctricos:

Potencia Tipo
, . motor , . Tiempo de | Autonomia | Precio
Vehiculo Tipo de motor . bateria/Capacidad P
eléctrico (kWh) recarga (km) (€)
(cv)
Nissan e-NV200
: CA sincrono de
E’E{l . lon-Litio 7h 30’ en
o Ty imanes 109 40 kWh Wallbox 300 27.800
@ a permanentes
e —
Nissan Serena e-
Power (2019) Motor de
X X combustién para X X X
recargar baterias
Citroén E-Berlingo CAS d
LS an ﬁ‘ ilr::::so € 7 lon-Litio 8h 30’ seglin 170 Desde
ey 22,5 kWh amperaje 20.390
‘Q + e . permanentes
Citroén e-Mehari
Litio-metal-polimero
X 68 30 KWh 16 h a 230V 195 24.170
. Si'mso - 60 lon-Litio 6h 200 Desde
33 kWh 16.515
permanentes
CA sincrono de lon-Litio
imanes 75 33 kWh 6h 120 48.200
permanentes
Mercedes EQC
(2019) 2 motores CA
- . , 2 baterias ion-Litio Al 80% en
“‘ de |erucuon o 408 30 kWh 40’ 2 110 kKW 450 X
0 T asincronos
Mercedes eVito
(2019)
ﬂ lon-Litio
Vi X 113 414 kWh 6h 150 X
Audi e-T 2019
udi e-Tron ( P ) 2 motores CA lon-Litio
Q de |r,1duCC|on o 408 95 kWh 30" a 150 kW 400-500 82.400
asincronos
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Peugeot Partner E Carga
-~ .‘ CA Sincrono de 2 baterias lon-Litio normal: 9h a
W S imanes 67 225 kwh IGA 170 23.213
f permanentes C. Rapida:
30’
2 motores CA lon-Litio
Hasta 612 12 ha 230V 7.1
de induccién asta 6 100kWh a230 265 97.150
Jaguar I-PACE 2 motores CA 10 h con
V.., |  sincronos de 400 lon-Litio Wallbox de 480 79.000
iy a2 imanes 90kWh
— rg — -4 7kW
permanentes
Kia e-Niro
‘5 CA sincrono de Polimero iones de
/ ==y imanes 204 litio 54’ a 100kW 485 X
permanentes 64 kWh
Kia Soul EV
h\ CA s'l'ncrono de PoIimerf).iones de 30’ al 80% Desde
COoIoy_ T - imanes 109 litio con 212 29.400
permanentes 64 kWh CHAdeMO )
Hyundai KONA EV Polimero iones de
= CA sincrono de 136 litio 6h 312 38.500
imanes o 39,2 kWh o o o
permanentes 204 o 9h 40’ 482 41.500
64 kWh
DS 3 CROSBACK e-
tense (2019) CA Sincrono de - S5hen
. lon-Litio
imanes 136 50 kWh Wallbox de 300 X
permanentes 11 kW
Volkswagen e-
Crafter (2019)
N lon-Litio 45’ con CCS
R AN X 136 43 KWh 40K 170 69.500
i e N
Volkswagen e-Caddy
’"(2%9) lon-Litio 6h en
.A‘_ X 112 Wallbox de 220 45.000
S 37,3 kWh ,
[ - 7’2kW
&‘iﬁ r2
Iveco Daily Electric
X 107 X X 250 X
lon-Litio 9h a 220V
X 134 36kWh 40 160 X
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Maxus EV80 (2019)
ion litio de fosfato
124 férrico (LiFePO4) 2h en CCS 230 47.500
56 kWh
30’ para el
148 X 30% 428 X
Tabla 5.9: Listado de SUV y derivados de turismo eléctricos.
Fuente: Elaboracidn propia.
e Autocares y autobuses eléctricos:
Capacidad ) .
. . P Autonomia Potencia Par
Marca-Modelo Destinado a: bateria/T.
(km) motor (CV) (Nm)
recarga
Sodio de alta
Iveco minibus Daily T b densidad+supe
Electric raniﬁzrgtiz:;l ano rcondensador
B . 84 kWh 80
cabin:+r)ccl::2i; ara Recarga 10h a 0 108 "
cargar hastap7t L1kw'y 400v
& 24ha3,5kWy
230V
Transporte urbano lon-Litio Sincrono de
Versionesde 12y | 480 kWh (12m) 270 imanes X
18 m 640 kWh (18m) permanentes
Capacidad 84 per. | Recarga en CCS 215
lon-Litio
150, 200 o0 250
Tran'sporte urbano KWh 100-150 2 motores de 9% 485
e interurbano 168 0 80 CV
Carca Combo-2
o pantdgrafo
Solaris Urbino 12 P.H
(2019)
Funcionamiento Bateria ion-litio
p(.)r pila de 292 kWh 350 X X
hidrogeno
Solaris Urbino 12 E Ion-Iitio'fosfato
de hierro 2 motores
Transporte urbano 240 kwh 175 asincronos X
Recarga 3h
. 214 total
conector tipo 2
CCS
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Volvo 7900 eléctrico
Transporte urbano lon-Litio
Capacidad 105 150, 200, 250 200 215 400
ersonas kWh
P Recarga 6’
Sodio-Niquel
(10,12) Sincrono de 1.500
Transporte urbano 329, 376, 150 imanes (16 12)
Versiones: 10’8, kWh 200-220 permanentes ) 5:00
12, 18m Recarga 6h 241 (10,12) (.18)
lon-Litio 315 (18)
150kWh
, Sincrono de
Transporte lon-Litio imanes
urbano, S|r’n|Iar a 150 kalm X permanentes 2300
tranvia Recarga 5’ a 315
155 pasajeros 500 kW
Oxido de
Transporte urbano | titanato de litio
Capacidad 90 385 kWh 260-300 160 1.000
pasajeros Recarga 6h a
50kwW
Heuliez GX 437 Electric
(2019) Transporte urbano
con gran _ Oxidode - X 235 0 268 X
capacidad para titanato de litio
140 pasajeros
Fosfato de AC sincrono
BYD k7 electric Transporte urbano hierro X 2% 120 400
195.6 kWh
Fosfato de AC sincrono
BYD k9S electric Transporte urbano hierro X 2% 134 550
350 kWh
Fosfato de AC sincrono
BYD k9 electric Transporte urbano hierro X 9% 201 550
500 kWh
Fosfato de AC sincrono
BYD k11 electric Transporte urbano hierro X 9% 241 1.500
652 kWh
. Fosfato de ,
BYD C6 electric Tran;rijscz;t:cgedla hierro X ACZS)l(nlc(:gno 550
128 kWh
. Fosfato de ,
BYD C9 electric Trfarlszo(;t;:]iga' hierro X ACZS‘)'(”ZT;"O 1.500
& 350 kWh
Fosfato de ,
BYD C10 electric Tra”dsii’gr:iifrga hierro X AC;)'(”ZT;”O 1.500
420 kWh

Tabla 5.10: Listado de autocares y autobuses eléctricos.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Capacidad

. , Autonomia Potencia Par
Marca-Modelo Destinado a: bateria/T.
(km) motor (CV) (Nm)
recarga
Volvo FE Electric (2019) .
lon-Litio
Transporte 300 kWh
urbano Recarga 1,5h a 200 >00 850
150kW
uso comercial lon-Litio
on zonas 100-300 kWh
urbanas o de Recarga 2h en 300 250 2x425
CCS a 150 kw
trayectos cortos
lon-Litio
2 Motores de
Carga hasta 26 t 240 KWh 200 400y 170 11.000
Mitsubishi-Fuso eCanter
Cargade3,5a .
m@ 8,5t en uso ;ggi'\t/:/"h 100 175 380
E::m urbano ’
Man CitE (2020)
’ Distribucién
urbana hasta 110kWh 100 390 X
15t
Distribucién
media de hasta lon-Litio 130-200 360 3.100
26t
Carga hastal6t | 200y 300 kWh
para distancias Recarga 2h en 200-300 250 X
medias CCS de 150kW
Carga hasta 26 t 200 kWh
para distancias Recarga 2h en 200 348 X
medias CCS de 150kW
Distribucién
hasta40t lon-Litio
dentro de zonas 170 kWh 100 325 X
urbanas e Recarga 1h 30’
interurbanas
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DAF LF Electri
_,_7 ric Distribucién .
i X hasta 19 t lon-Litio
222 kWh 220 340 X
dentro de zonas
L_oa- ]
1§ urbanas
Tesla Semi truck (2019)
4 motores
w - Trayectos largos 900 kWh 300 independiente «
con36t s
‘—’l-‘
Nikola ONE (2020)
Funciona por lon-Litio
hidrogeno 320 kWh 1900 1000 5.107

. -_—
o> I
} : Carga hasta30t

Nikola TWO (2021)

Funciona por lon-Litio
hidrogeno 1900 1000 5.107
320 kWh

Carga hasta30t

Funciona por
hidrogeno 12 kWh 320 670 1.796
Carga hasta 36t

Acoplar GNC
Carga de 18 lon-Litio X X X
toneladas

Tabla 5.11: Listado de camiones eléctricos.
Fuente: Elaboracidn propia.
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CAPITULO 6

INFRAESTRUCTURA DE CARGA Y
SUMINISTRO ELECTRICO PARA VE Y VHE.
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6. INFRAESTRUCTURA DE CARGA Y SUMINISTRO ELECTRICO
PARA VEHICULOS ELECTRICOS E HiBRIDOS

La movilidad eléctrica, como cualquier otra tecnologia, debe superar ciertas barreras para
su introduccion y desarrollo. Uno de los principales factores negativos que influyen en este
asentamiento es el desconocimiento por parte de los usuarios de los beneficios reales que
la movilidad eléctrica ofrece, que junto con una escasa infraestructura de carga frenan esta
necesidad por parte del usuario. Sin lugar a dudas, tanto el vehiculo 100% eléctrico como
los hibridos, en especial los PHEV, deberdn convivir durante un periodo de tiempo con las
tecnologias convencionales basadas en el motor de combustion interna.

Por tanto, la introduccion de la tecnologia eléctrica debera ser gradual, procurando mejorar
los factores determinantes para su aceptacién, como es la red de conectores de carga, de
tal manera que se satisfagan las necesidades actuales y finalmente se convierta en una
alternativa plenamente competitiva con las tecnologias de combustidn.

6.1. INFRAESTRUCTURA DE RECARGA DESTINADA A LA MOVILIDAD
ELECTRICA

Dado que el vehiculo eléctrico si es una alternativa que estad adquiriendo importancia en el
ambito urbano, cada vez se estd impulsando mas la creacidn de puntos de carga publicos
para los usuarios en todas las ciudades del territorio nacional y europeo, ya que la idea es
conseguir una alternativa accesible y cobmoda. De esta forma se conseguiria ir eliminando
una de las principales preocupaciones de los usuarios de vehiculo eléctrico.

Pero muchos usuarios todavia no conocen la manera en que funciona esta red de
cargadores, por lo que antes de adquirir un vehiculo eléctrico conviene informarse de
caracteristicas técnicas relativas al tipo de conector que incorpora, donde podemos
encontrar los puertos de carga y el tiempo y los modos disponibles para obtener el maximo
aprovechamiento del vehiculo.

La tipologia de infraestructura disponible actualmente es la siguiente:

¢ Infraestructura vinculada: De carga lenta, situada en el aparcamiento o garaje del
propietario del vehiculo, y son los que utiliza de manera regular. [29]

¢ Infraestructuras de Servicio de Recarga Energética: Engloba las infraestructuras de
carga lenta, rdpida o ultrarrapida, situadas en aparcamientos publicos, empresas y
centros comerciales, y en la via publica.

Los situados en la via publica estan concebidos como un complemento al punto de
carga base del cliente (su casa o instalaciones profesionales), ya que su principal
objetivo es incrementar la autonomia, no realizar la carga completa, ya que de ser asi
las estaciones de carga serian insuficientes debido al elevado nimero de vehiculos
que querrian utilizarlas. Estos dependen de las instituciones publicas, y aunque su
numero esta creciendo siguen siendo escasos.
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6.1.1. Tipos de conectores:

El primer paso es conocer el tipo de conector que incorpora el vehiculo, ya que de ello
depende que pueda ser cargado en uno y otro sitio. Existen diferentes modelos en funcién
del fabricante, en los que varian el tamafo, forma, propiedades y que incluyen su propio
protocolo de comunicaciones con el vehiculo.

e Conector Schuko: Enchufe compatible con todas las tomas de corrientes europeas,
gue incorpora una toma a tierra y dos bornes por los que circula una corriente de
hasta 16 Ay 230 V. Por esto, solo sera posible realizar cargas lentas segin el Modo 1
y 2.

®C

Figura 6.1: Conector Schuko.
Fuente: indice de figuras.

e Conector SAE J1772 o Yazaki (Tipo 1): Aceptado segun los estdndares americanos y
europeos. Se trata de un conector monofasico de baja tension, que trabaja con
corrientes de hasta 32 A y 250 V. Tiene cinco bornes: los gruesos son la fase (L),
neutro (N) y tierra (PE), y los finos son el piloto de control y el piloto de presencia
(para que el vehiculo no se mueva mientras este conectado). Es uno de los
conectores mas empleados para el Modo de carga 2, y lo incorporan vehiculos como
Mitsubishi Outlander, Nissan e-NV200 o la Renault Kangoo ZE.

Figura 6.2: Conector SAE J1772 o Yazaki.
Fuente: indice de figuras.
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e Conector Mennekes (Tipo 2): Homologado segun los estandares europeos, es un
conector de corriente alterna que permite realizar cargas monofasicas vy trifasicas
desde los 16 A hasta los 63 A y 500 V. Estd compuesto por siete pines, tres de ellos
para fase (trifdsica), un neutro, una toma a tierra y los dos restantes para contactos
ente el cargador y el vehiculo. Este cargador nos permite dos modos de carga, Modo

2 y Modo 3.
- Sila corriente de entrada es monofasica de hasta 16 A, se empleara para carga

lenta.
- Sila corriente de entrada es trifasica, se permitird una corriente de hasta 63 A,

empleado para carga rapida.

Algunos modelos que incorporan este conector son BYD E6, Renault Kangoo ZE y
Volvo V60 plug-in hybrid.

Figura 6.3: Conector Mennekes.
Fuente: indice de figuras.

e Conector Scame (Tipo 3): Actualmente en desuso, ya que en Europa se han impuesto
los conectores tipo 2 anteriores. Tiene dos variantes, la 3Ay la 3C. La 3A soporta
cargas monofasicas de 16 A y 250 V, compuesta por cuatro bornes. En cambio la 3C,
la mas empleada, permite cargas monofasicas y trifdsicas de 32 A y una tensién
nominal de 500 V, formada por siete pines. Su funcionamiento se encuentra
especialmente indicado seguin el Modo 3 de carga, y una de las ventajas que tiene
este modelo es que cuenta con obturadores de proteccion, evitando el contacto
directo con las partes bajo tension.

Figura 6.4: Conector Scame 3C.
Fuente: indice de figuras.
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e Conector CHAdeMO (Tipo 4): Son las siglas de “Charge de MQOve”, creado por Tokyo
Electric Power Company, Nissan, Mitsubishi, Subaru y Toyota, todas empresas
japonesas, por lo que la mayoria de VE japoneses incluyen esta toma. Permite
realizar cargas rapidas en corriente continua, segun el Modo 4 de carga, y soporta
una intensidad de 125 A y una potencia de 50 kW. Por este motivo, el conector tiene
un tamafo superior.

4k

CHAdeMO

Figura 6.5: Conector CHAdeMO.
Fuente: indice de figuras.

e Conector COMBO (CCS): Version adoptada por Europa para cargar en corriente
continua. Este conector esta formado por la unidn de un conector Tipo 2 Mennekes
en CA y dos terminales de CC. Por tanto tiene un total de 5 pines: dos de CA, dos de
CC y uno de comunicacién. Esta disefiado para soportar tensiones de hasta 850 V en
CC e intensidades de 125 A. Por lo general es usado en cargas semi-rapidas y rapidas,
funcionando segun los Modos 3 y 4. Lo usan marcas como Audi, BMW, Daimler, Ford
y Volkswagen.

Figura 6.6: Conector COMBO CSS.
Fuente: Indice de figuras.
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Tension Corriente | Modos de | Velocidad
Nombre Imagen Fases p s
maxima (V) | maxima (A) carga de carga
- Super-
Schuko Monofasico | 230V en CA 16 A ly2 lenta
< - Lenta
2 (9
. ‘ - Lenta
Yazaki/ Monofésico | 250 V en CA 32A 2y3 | - semi-
Tipo 1 .
rapida
- - Lenta
Mennekes/ Monofasico | 5\ e ca 63 A 2y3 | - semi-
Tipo 2 Trifasico (s
rapida
Scame/ Monofdsico - Semi-
Tipo 3 Trifdsico >00 Ven CA 32A 2y3 rapida
G/ Monofésico | 500VenCC |  125A 4 - Rapida
Tipo 4
Monofdasico .-
COMBO es 850 en CC 125 A 2,3y4 - Réapida
Trifasico

Tabla 6.1: Resumen de conectores eléctricos.
Fuente: Elaboracidn propia.

Como se ha explicado, hay gran variedad de conectores disponibles, y esto en realidad
frena en avance de esta tecnologia, ya que aunque la mayoria de fabricantes de vehiculos
eléctricos incluyen varias tomas distintas en sus modelos, supone una dificultad a la hora de
encontrar el punto de carga necesario para cada vehiculo. Todo apunta a una
estandarizacién de los puntos de repostaje, siendo el modelo con mas futuro el COMBO
CSS, que ya ha sido adoptado en Europa.

6.1.2. Modos de carga:

Los vehiculos eléctricos recargan sus baterias a través de la red eléctrica, ya sea en la via
publica o en instalaciones privadas, y en funcién de las caracteristicas de cada estacion
existen diferentes clasificaciones de la carga de un vehiculo eléctrico.

Una de las clasificaciones es la del tiempo de carga, un hecho fundamental y que
condicionaria la manera de circular y operar de los distintos usuarios. El tiempo de carga va
a depender directamente de la potencia disponible que se pueda suministrar desde la
estacion y del tipo de conector que se utilice. Se distinguen cinco tipos:
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e Recarga super-lenta: Cuando la intensidad de corriente mdxima es 10 A y limitado a
2,3 kW. La recarga de unas baterias de tamafio medio de 24 kWh pueden durar hasta
doce horas, utilizando para ello cualquier enchufe convencional.

e Recarga lenta: Efectuada en enchufes Schuko convencionales, con una intensidad de
16 A y una tensién de 230 V, que suministran una potencia de 3,6 kW. La recarga de
un vehiculo eléctrico medio en este modo puede llevar entre seis y ocho horas. Esta
carga es una de las mds habituales, ya que la conexién utilizada es una de las mas
estandarizadas de todas, pudiéndose realizar en la vivienda o el garaje.

e Recarga semi-rapida: Se realiza a una potencia comprendida entre 11 y 22 kWh,
empleando corriente de alta tension para ello. El tiempo necesario para recargar
totalmente la bateria suele ser de una o dos horas. Los dispositivos que tienen esta
opcion de carga suelen estdn en establecimientos publicos como restaurantes o
centros comerciales y ocio.

e Recarga rapida: La potencia empleada es muy elevada, por encima de 40 kWh
llegando incluso a los 50 kWh y valores superiores. Los puntos que cuentan con este
sistema permiten recargar el 80% de la capacidad de la bateria en media hora. El
estdndar mas utilizado para esta carga es el CHAdeMO.

e Recarga ultrarrapida: Es un tipo que esta en desarrollo, por lo que su uso no es muy
comun. Donde mas se emplea este tipo de carga es en autobuses urbanos, que
requieren de una carga de baterias o supercondensadores en muy pocos minutos. La
potencias necesarias estan comprendidas entre 250 y 400 kW, recargando el 80% de
la bateria en un diempo de 5-8 minutos.

Figura 6.7: Recarga de bus eléctrico mediante pantdgrafo.

Fuente: indice de figuras.
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Otra clasificacién posible, es la de los modos de carga. Esta tiene que ver con el nivel de

comunicacion entre el vehiculo y la estacidn de carga. Los modos de carga para vehiculos

eléctricos estdn recogidos en determinadas normativas, como la ITC-BT-52 o la IEC 61851,

ya que deben cumplir determinados requisitos de proteccién, seguridad y fiabilidad

durante el proceso.

NORMATIVA INSTALACIONES DE RECARGA

* Requerimientos Seguridad e instalacion: Grupo IEC TC64
(IEC 61140, IEC 62040, IEC 60529, IEC 60364-7-722, ....)

”« Infraestructura Recarga: Grupo IEC TC69
(IEC 61851-1, IEC 61851-23, IEC 61851-3...)

- CENELEC

» Comunicaciones VE & Red:
(ISO/IEC15118, IEC 61851-24..)

. * Vehiculo:
« Conectores Recarga: Grupo ISO TC 22

E Grupo IEC SC23H
(IEC 62196-1, IEC 62196-2, - Seguridad Baterias:
IEC 62196-3....) /) Grupo TC21X

Figura 6.8: Normativa de instalaciones de recarga.
Fuente: indice de figuras.

Por lo tanto, atendiendo al nivel de comunicacidn existente entre el vehiculo y la estacidn,

necesaria para detectar errores, programar la carga o comprobar el estado de carga, los

modos de carga recogidos en la normativa son cuatro:

Modo 1: Conexion del vehiculo eléctrico a la red de corriente alterna, de hasta 16 Ay
230 V, empleando para ello un conector convencional Schuko, por lo que la recarga
de la bateria es lenta. No hay conexion entre el vehiculo y la red, asi que no es
posible controlar otros factores relacionados con la carga y su proteccidn, siendo un
modo poco seguro.

Modo 2: Esta conexion es mas avanzada que la anterior, ya que hay cierto control
intermedio entre la alimentacién y el vehiculo, pudiendo actuar sobre el estado y
velocidad de la carga y teniendo toma de tierra de proteccién. Es decir, en esta
recarga el vehiculo se conecta a una toma convencional mediante un cable dotado de
un dispositivo de seguridad y control. La toma de corriente sera monofasica de
corriente alterna, con posibilidad de llegar a los 32 A. Existe alguna variante trifasica
en la que se alcanzan los 400 V y 22 kW de potencia. Entre los conectores mas
empleados en este modo se encuentran el Yazaki o el Mennekes.

Modo 3: Este modo estd destinado exclusivamente a recargar vehiculos eléctricos, y
para ello necesita la instalacion de un dispositivo llamado “Wallbox”. Este sistema
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incorpora varios sistemas de proteccién inteligentes, necesarios para la seguridad
tanto de la instalacion como del vehiculo. También permite al usuario actuar sobre
determinados pardmetros de la carga, por lo que se trata de un modo mucho mas
seguro, fiable y rapido que los anteriores. Se trata de una carga semi-rapida de
corriente alterna, con una potencia suministrada entre 15 y 43 kW, permitiendo
intensidades de hasta 62 A, siendo 32 A lo mas habitual. Este junto al Modo 2 son los
mas extendidos. Los conectores mas empleados son Yazaki, Mennekes, Scame o
COMBO.

e Modo 4: Esta recarga se realizara en estaciones especificas que tengan instaladas un
servidor de corriente continua, una de las principales diferencias con los modos
anteriores. Las potencias suministradas superan los 50 kW y tensiones préximas a los
500 V, por tanto las estaciones estardn dotadas de unas medidas de seguridad
adecuadas. Esta carga permite realizar cargas rdpidas y ultrarrdpidas segun el
modelo, siendo estas Ultimas poco aconsejables debido a la degradacidn que sufren
las baterias. Los conectores empleados son CHAdeMO y COMBO.

6.1.3. Puntos de recarga actuales:

A principios del afio 2019, en Espafia habia registradas un total de 11.609 gasolineras
(seguin datos de la AOP), la cifra mas alta de la historia, frente a las 11.495 que habia en
2017. Para los propietarios de vehiculos convencionales de motor térmico es impensable
circular por cualquier tipo de via o carretera y no encontrarse con una de estas gasolineras,
lo que permite realizar cualquier trayecto sin miedo a quedarse sin autonomia. El elevado
numero de vehiculos de combustién sigue favoreciendo el crecimiento del nimero de
gasolineras. En cambio, para los propietarios de vehiculos eléctricos el hecho de realizar un
viaje largo y tener que circular por carretera si que supone un problema, ya que necesitan
de una planificacion y estudio previo de la ruta para conseguir tener autonomia suficiente
durante todo el trayecto. Ademads, a esto se afiade que las estaciones de carga en carretera
son minimas en comparacion con los nucleos urbanos. Por eso, se estd intentando
implantar inicialmente el vehiculo eléctrico en las ciudades, para a medida que se
consiguen mejoras de sus caracteristicas aumentar su uso por carretera.

La mentalidad de los usuarios también frena a la movilidad eléctrica, ya que se necesita
tener una visién de los beneficios que supone, a pesar de sus aspectos mejorables, para
poder seguir desarrollandola y finalmente conseguir unos resultados dptimos. La mayoria
de propietarios deben cambiar su mentalidad respecto al repostaje, realizar una
planificacién de las horas idoneas de carga, para asi no sobrecargar la red eléctrica. Por eso
es necesario conocer que estaciones de carga hay disponibles en todo el territorio, las
horas mdas convenientes para la carga e introducirse de lleno en todos los sistemas
tecnoldgicos que ayudan al usuario a moverse de la manera mas comoda y facil posible con
los vehiculos eléctricos.
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Esta demostrado que el desarrollo de la red de puntos de carga es determinante para la
expansién del vehiculo eléctrico. Si se mira como es la situacidn en Europa, se observa que
Espafa se encuentra en décima posicion en el ranking europeo de puntos de carga por
habitante, con 16,97 puntos por cada 100.000 habitantes, y encabezando la lista se
encuentran Paises Bajos con 260 puntos y Dinamarca con 197,40 puntos. La media europea
se sitla en 52,10 puntos en el afio 2018, encontrandose Espafia muy por debajo. Ademas
en los paises lideres, la movilidad eléctrica tiene un gran peso econdémico, social y
ambiental ya que el Estado proporciona grandes ayudas y subvenciones para favorecer el
consumo de esta tecnologia, llegando a ser las matriculaciones de vehiculos eléctricos una
quinta parte del total. [38]

En la siguiente tabla se puede observar el promedio de automédviles que optan a cada
punto de carga por comunidades auténomas, segun datos publicados por IDAE y REE.

Comunidades Auténomas VE VE/PC
1. Asturias 427 44
2. Castilla y Ledn 1.061 456
3. Cantabria 31 6,2
4. Extremadura 523 7.6
5. Galicia 1.150 78
6. La Rioja 262 B7
7. Castilla La Mancha 847 92
B. Aragon 1.033 97
9. Navarra ] 98
10. Regidn de Murcia 1.075 10,0
11. Pais Vasco 1.747 128
12. C. Valenciana 5339 15,0
13. Andalucia B.424 20,1
14. Catalufia 16.708 20,3
15. Madrid 21.672 55,1

Tabla 6.2: Promedio de automdviles eléctricos por puntos de carga en
cada comunidad auténoma. Fuente: IDAE, [39], Y (Elaboracién propia)

Viendo la tabla se observa como las comunidades con mas puntos de carga, como son
Madrid y Barcelona, se encuentran en la cola de la lista. Esto hace indicar que una ciudad
solo porque tenga mas puntos de carga no tiene por qué ser la mas indicada para tener un
vehiculo eléctrico, ya que hay un nimero mayor de vehiculos que “compiten” por estos
puntos, sino que hay que valorar la poblacidn y el transito automovilistico también.

Independientemente de si la red espafiola de estaciones de carga para vehiculos eléctricos
es escasa o no, lo cierto es que, para quienes tienen un vehiculo eléctrico es importante
saber cuales son los puntos de recarga disponibles y donde se encuentran. Segun la web
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Electromaps [40], portal que contiene un mapa de puntos de carga donde los usuarios
pueden ir modificando informacién sobre los diferentes puntos, actualmente en Espafia hay
4.888 puntos. Pero no todos estos son publicos, ya que muchos pertenecen a
establecimientos privados, empresas, hoteles y otros establecimientos. Si comparamos con
otro pais, Francia por ejemplo tiene 9.907 puntos y Noruega 18.273. En la siguiente imagen
se muestra la distribucidn de estas estaciones de carga.

Estados en tiempo real

Disponible

Ocupado

Fuera de servicio

Sin informacién

Estados reportados por los usuarios

Funciona

©®© 00090

Al iona
Cétdoba Algunos enchufes no funcionan

©®

No funciona

o e
Algiers @ Sin informacién

T
£
g
g

0ran | B Afiadir punto de recarga

Figura 6.9: Puntos de carga en la Peninsula Ibérica.
Fuente: [40]

Como se comentd anteriormente al inicio del capitulo, la infraestructura existente se divide
en: Vinculada y Servicios de Recarga Energética. La infraestructura vinculada, es decir, los
puntos que el propietario emplea habitualmente para la recarga como pueden ser la
vivienda o el garaje, esta llamada a ser la principal protagonista del desarrollo de
infraestructura.

En esta evolucién y desarrollo de la infraestructura también estan interesados muchas de
las principales marcas de la automocién, proveedores de electricidad e incluso algunas
empresas petroliferas, quienes quieren crear las Ilamadas “electrolineras”, que en un futuro
reemplazarian a las gasolineras de nuestro pais. El Estado a su vez ha implantado la Ley de
Cambio Climdtico y Transicion Energética (LCCTE), por la cual para conseguir una
descarbonizacion de la economia espafiola a 2050 se pretende reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero en al menos un 20% para 2030 respecto al afio 1990, y generar
el 70% de la electricidad con fuentes de energia renovables. Ademas, pretende dar mas
oportunidades a la movilidad alternativa en el pais, por lo que obliga a las gasolineras que
mas suministro de combustibles y carburante proporcionen, a instalar al menos una
infraestructura de recarga eléctrica de potencia igual o superior a 22 kW.

Esta medida favorecera la circulacion por carretera de los vehiculos eléctricos, al contar en
las gasolineras con una infraestructura de carga semi-rapida, incrementandose el nimero
de estaciones de carga en todo el territorio nacional.
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Iberdrola ha comenzado el despliegue de mds de 200 estaciones de carga rapida y
ultrarrapida, (de 50 kW a 350 kW), y distribuird cada una de tal forma que queden a menos
de 100 km de distancia entre si por cada una de las principales carreteras espafolas.

Ademas de centrarse en las carreteras, también instalaran, antes de 2021, 25.000 puntos
de carga repartidos entre hogares y empresas privadas. Endesa se sumara a esta iniciativa
instalando otros 4.000 puntos de carga en distintas empresas y parkings publicos.

Por dltimo, Tesla estd desarrollando una red de supercargadores por todo el mundo,
encontrandose 27 estaciones en todo el territorio espafiol.

6.2. CARGA DE LAS BATERIAS MEDIANTE FRENADA REGENERATIVA
Otra manera de recargar las baterias de un vehiculo eléctrico o hibrido, es mediante el
sistema de frenado regenerativo. Mientas que el sistema de frenado de un vehiculo
convencional, freno mecanico, se basa en la accién de una presién hidraulica o neumatica
sobre el disco o tambor de freno una vez que se pisa el pedal correspondiente. Durante el
proceso de frenado, parte de la energia cinética que lleva el vehiculo se convierte en
energia térmica, produciendo calor en el acto.

Los vehiculos eléctricos, utilizan motores de traccion eléctricos que al funcionar de manera
inversa se comportan como generadores de energia eléctrica. Esto es debido a la inversion
del campo magnético que genera una corriente eléctrica por los arrollamientos del
generador. Por tanto, ademds de disponer de freno mecdnico, como en los vehiculos
térmicos convencionales, también reducen su velocidad gracias al empleo del generador,
qgue convierte parte de la energia cinética que tiene el vehiculo en energia eléctrica para
cargar las baterias. Ademas, muchos modelos actuales incluyen controladores electréonicos
para actuar sobre el comportamiento del generador, logrando que produzca mas carga
durante la frenada a la vez que retiene mas al vehiculo. Estos controladores se encargan de
controlar el papel que tienen los frenos durante la conduccidn, buscando la mdaxima
optimizacion de la energia posible para los requerimientos que se presenten.

El empleo del motor eléctrico-generador como elemento de frenado para producir
electricidad y recargar las baterias es lo que se conoce como frenada regenerativa, pero
esta no es suficiente para detener el vehiculo, por eso utilizan también el freno mecénico.
Este sistema de frenado, debe de estar controlado por la unidad de gestidn de la bateria, ya
que si la bateria estda completamente cargada no puede recibir mas energia ya que podria
causar dafios en la misma.

Como conclusion, indicar que el sistema de frenada regenerativa es de mucha utilidad
cuando se realizan multiples frenadas y arrancadas como en los entornos urbanos, o se
bajan pendientes pronunciadas, ya que parte de la energia empleada para retener al
vehiculo sirve para generar electricidad y por tanto, aumentar la autonomia durante la
circulacién.
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6.3. EFECTOS SOBRE LA RED ELECTRIA Y EL. MEDIO AMBIENTE

El sector del transporte continla siendo altamente dependiente del petrdleo, y aunque la
concienciaciéon de los usuarios sobre las consecuencias del consumo masivo de
combustibles fésiles va en aumento, cada vez son mas visibles los efectos negativos que la
contaminacion y el cambio climdatico producen. Para tratar de revertir estos efectos se
continla tratando de implantar fuentes de energias limpias que permitan una movilidad
mucho mas sostenible y conseguir una descarbonizacion del sector del transporte.

Pero esto no es tan sencillo, ya que para llevar a cabo estos objetivos es necesario tener
una correcta infraestructura que sea capaz de proporcionar los recursos necesarios en los
picos de demanda. La realidad es que no todos los paises disponen de esta infraestructura
de generacidon de recursos, por lo que sobredimensionar las actuales supondria una
inversién estratosférica. Por eso la evolucidn de la movilidad eléctrica sigue un camino muy
progresivo.

Ademas, los usuarios deben tener una mayor concienciacién del uso de estas tecnologias,
gue junto con el establecimiento de ciertas medidas de gestion de demanda que incidan
sobre los picos, reduciéndolos y desplazando en el tiempo los consumos, se contribuiria a
lograr una mayor eficiencia del sistema eléctrico.

Lo que es seguro es que el incremento masivo de vehiculos eléctricos y la recarga de sus
baterias tendrdn un impacto econédmico y social, afectando sobre todo al sistema eléctrico.
Si se actuase de manera correcta y los usuarios recargasen los vehiculos en las horas de
menos demanda (horas valle), se podria producir un aplanamiento de la curva de la
demanda eléctrica, de tal forma que la demanda de corriente en las horas valle y en los
picos sean cada vez mas préximos. Esto ayudaria a aprovechar la energia sobrante,
constituyendo un sistema eléctrico mucho mas eficiente y elevando el rendimiento de todo
el sistema. Todo esto seria viable gracias a la ventaja que tienen los vehiculos eléctricos e
hibridos de poder consumir la electricidad en el momento elegido por el propietario, lo que
permite gestionarse en beneficio conjunto del sistema eléctrico.

Ventajas de la recarga de VE en las horas valle
- Incremento del rendimiento global del sistema eléctrico, por el
aplanamiento de la curva de demanda.
- Optimizacién de la infraestructura actual, al no necesitar una ampliacién del
nivel de potencia generada para atender el consumo de VE.

- Coste de la electricidad mas reducido en estas horas, favoreciendo la
movilidad eléctrica frente al petréleo.

- No hay riesgo de desestabilizacion del sistema.

Tabla 6.3: Ventaja de la recarga de VE en las hora valle del sistema eléctrico.
Fuente: [29] y elaboracidn propia.

Debido a la limitacién actual de los vehiculos eléctricos, en cuanto a autonomia se refiere,
hace que estén especialmente indicados para uso diario en distancias cortas. Esto hace que
los vehiculos pasen conectados muchas horas al dia, siendo la carga lenta una de las mas
habituales y que menos cambios supone a la infraestructura eléctrica. Por tanto, los
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propietarios de vehiculos eléctricos podrian amortizar mds rdpidamente la inversion
realizada, aprovechandose del reducido coste de la electricidad en estas horas de escasa
demanda.

Otra funcion interesante del vehiculo eléctrico es su caracter bidireccional, incorporando la
tecnologia V2G (“vehicle to grid”, traducido como “del vehiculo a la red”), la cual permite al
propietario del vehiculo vender a la red electica la energia almacenada en la bateria cuando
no se use para el transporte.

En Espafia, la generacidén de energia eléctrica alcanzé en 2018 una cifra de 260.974 GWh,
pero la demanda se situd en un valor superior, 268.777 GWh, lo que convierte a Espafia en
importador de energia eléctrica. [33]

Sistema peninsular no :i!:';:l:::ms Total nacional
GWh ] Y%l8/17 GWh ] Y%l8/17 GWh ] Yl8/17
a4.39 ) 01 ) a4,9
10,7 : 10,7
12 42
178 79 ) 172
45 ) 45
2B403 2L, . i 183
i 16,9
3.0 : a5
A 1 1]
1 10 a. i 15
29 35 35 i 28
) B.7 141 5.2 : 66
Re: 5 TE 07 141 5.2 0.3
T Generacidn -0.5 14.081 -0.7 i 260.974 -0,5
Consumos en bombeo 113 3198 113
: Er eninsula-Baleares 46 123 45 : L
Saldo int nbios internacionales fisicos 211 11102 211
" Demands [be] 0.4 15.314 -0,2  268.877 0.4

Tabla 6.4: Balance de energia eléctrica en Espafia en el afio 2018.
Fuente: REE [33]

Esta condicién de importadores de energia eléctrica dificultaria el progreso de la movilidad
eléctrica en el pais, al no poder hacer frente a la creciente demanda de electricidad, la cual
podria llegar a duplicarse en un plazo medio de tiempo, fruto del incremento de vehiculos
eléctricos. Estos datos indican que la solucidn esta en invertir unas cantidades astronémicas
dinero en mejorar las infraestructuras generadoras de corriente eléctrica, o la segunda
opciéon invertir ese dinero en importar la energia desde el extranjero, siendo ambas
opciones muy costosas y a dia de hoy, no viables. Pero segln la Red Eléctrica Espafiola,
considerando la reduccion de consumo de electricidad en un 30 % debido a un aumento de
la eficiencia energética de los sistemas electrénicos y del transporte en el futuro proximo,
solo serd necesario aumentar la produccién de electricidad entre un 15 y un 30 %, por lo
que se prevé que nuestra red eléctrica actual tendrd capacidad en los préximos afios para
alimentar hasta la cuarta parte del parte del parque automovilistico espafiol, sin inversiones
adicionales en generacion y transporte, siempre que se realice una recarga inteligente en
horas valle y se optimicen las eficiencias.
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La red eléctrica de cualquier pais no estd disefiada para soportar una enorme demanda
sincronizada, en la que todos los usuarios pretendan consumir grandes cantidades de
energia al mismo tiempo. Si nos fijamos en la Figura que hay a continuacidn, en la que se
muestra la demanda del pais, se observa que tiene un pico y un valle, correspondientes a
las horas mas y menos consumo, respectivamente.

Uno dos principales beneficios que tendria la introduccién del vehiculo eléctrico en la
sociedad, seria precisamente la mejora de la eficiencia del sistema eléctrico, provocando un
aplanamiento de la curva de demanda siempre que se realice una gestidon de recarga
inteligente en determinadas horas. De ser asi, se produciria un ahorro en la mejora y
creacioén de instalaciones, y también facilitaria la incorporacién del VE en nuestra sociedad,
obteniendo grandes beneficios medioambientales.

En cambio, de no realizarse la recarga en las horas de menos demanda, es decir, en las
horas punta, el impacto sobre la red eléctrica seria muy perjudicial, ya que generaria una
sobretensién del sistema de generacién y transporte.
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Figura 6.10: Demanda de energia en tiempo real el dia 5 de Septiembre de 2019.
Fuente: (05/09/2019) REE

Recarga durante Recarga inteligente
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Figura 6.11: Imagen explicativa de los beneficios de la recarga nocturna para el
aplanamiento de la curva de demanda. Fuente: [31]
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6.4. AYUDAS E INCENTIVOS PARA LA INTRODUCCION DE LOS
VEHICULOS ALTERNATIVOS EN EL PARQUE AUTOMOVILISTICO

La implantacién a gran escala del vehiculo eléctrico en Espafia, en especial los turismos y
vehiculos comerciales, pasa por el crecimiento de las flotas. Para ello se han puesto en
marcha una serie de planes y ayudas que tienen como objetivo instalar en Espafia las
condiciones necesarias para el futuro implementacion del vehiculo eléctrico.

Y es que el elevado precio de la tecnologia eléctrica en la automocidon supone un
inconveniente para su desarrollo, ya que el usuario que quiera adquirir un vehiculo de este
tipo (hibrido o eléctrico) tiene que invertir mas dinero que si comprase un modelo térmico.
Esto hace que, aunque el nimero de ventas crezca cada vez mas, el nimero de vehiculos
eléctricos todavia sea muy escaso.

Para favorecer este consumo, el Gobierno ha promovido la venta de los vehiculos eléctricos
y la renovacidn del parque automovilistico espafiol, lo que conseguiria reducir las emisiones
contaminantes de toda la flota. Para incentivar este consumo ha establecido una serie de
ayudas en la compra. La prevision es que a medida que aumenten las ventas, el precio de
los vehiculos hibridos y eléctricos se ird reduciendo, y por consiguiente también
disminuyera la necesidad de dar ayudas para adquirirlos.

Los principales incentivos que se dan en Espafia, y que son similares a los concedidos en el
resto de Europa, son los siguientes:

e Plan MOVES 2019: Es la continuacién del Plan anterior conocido como Plan MOVEA,
lanzado en el afio 2016, el cual pretendia incentivar la demanda y compra de
vehiculos de energias alternativas, y con ello incrementar la presencia de los mismos
en el parque circulante espafiol, pretendiendo disminuir el sobrecoste de hasta un
30% que este tipo de vehiculo puede tener frente a su versidon convencional. Asi se
conseguiria fomentar la presencia de este tipo de vehiculos en el sector transporte,
estando incluidos en estas ayudas los vehiculos hibridos, eléctricos, hibridos de pila
de combustible, de gas licuado por petrdleo (GLP) y gas natural vehicular (GNV).

En Plan MOVES (Movilidad Eficiente y Sostenible), en cambio, no subvenciona la

adquisicion de los vehiculos ligeros propulsados con GLP o GNC. Aunque reconoce el
importante papel que tienen en este periodo de transicidén hacia un parque de cero
emisiones.

El presupuesto de este Plan es de 45 millones de euros, y a pesar de ser un proyecto
general a nivel nacional, estard gestionado por cada comunidad auténoma. Estard
vigente hasta finales del afio 2019 o hasta que se agote la cuantia anterior. Este
proyecto esta dirigido a incentivar la compra de vehiculos alternativos y a impulsar el
uso de energias alternativas, incluida la disposicién de las infraestructuras de recarga
de vehiculos eléctricos en todo el territorio nacional. Ademas, optaran a él tanto las
personas fisicas como los profesionales autonomos, las comunidades de propietario
o entidades publicas vinculadas sector publico.
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Entre las categorias de vehiculos aptas para recibir una ayuda para su adquisicion, y
una vez cumplidos todos los requisitos que vienen reflejados en el Real Decreto
72/2019, se encuentran los reflejados en la siguiente tabla:

Limite prgcio venta Ayuda
Motorizacién Categoria MMTA (kg) ve hE:u N -

Euros Euros

N2 - 4.000

GLP/Autogas o bifuel. Menor de 18.000. 6.000

N3 Mayor o igual 18.000. 15.000

N2 - 5.000

GNC, GNL o bifuel. Menor de 18.000. 7.000

N3 Mayor o igual 18.000. 15.000

Motorizacion Categoria Autonomia (km}) Limite precio venta vehiculo (€) | Ayuda (€)

Pila de Combustible (FCV,FCHV). - 5.500
Mayor o igual 12 y menor 32.  |40.000 (45.000 para 1.300
M Mayor o igual a 32 y menor 72. Seﬁiﬁﬁsgg drizr(:ﬂ:::aisi:ag 2.600
PHEV, EREV, EV, Pila combustible Mayor o igual de 72. familias numerosas). 5.500
(FGV.FCHV) N1 Mayor o igual de 32. 6.000
M2, N2 8.000
M3, N3 - 15.000
L6e 600
EV. L7e 800
Lfoer; ";f’sﬁve‘ Mayor o igual de 70. 10.000 750

Tabla 6.5: Cuantia recibida en funcidn de la categoria del vehiculo.
Fuente: [34]

Como se aprecia en la tabla, los importes de las ayudas para vehiculos oscilan entre
los 700 € para motocicletas eléctricas y los 15.000 € para la compra de camiones y
autobuses con propulsion alternativa. Las ayudas para la compra de vehiculos ligeros
eléctricos se situan en torno a los 5.000 €.

Por ultimo, indicar que un porcentaje comprendido entre el 20 y el 50 % sera
destinado a la adquisicidn de vehiculos alternativos, mientras que el 30-60% restante
se dedicara a la implantacién de infraestructuras de recarga.

Plan MOVALT: El nombre de este proyecto es el acrénimo de Movilidad Alternativa.
El programa cuenta con un presupuesto de 35 millones de euros, dedicados a la
compra de vehiculos alternativos, incluidos los propulsados por GLP o GNC, y a la
instalacion de estaciones de carga. A él pueden acceder todo tipo de propietarios,
desde particulares, auténomos, empresas o el sector publico. Las ayudas oscilaran
entre los 5.000 y los 18.000 €, en funcidn de la categoria del vehiculo.

Descuentos de la propia marca: Debido a que la mayor parte de las marcas estan
trabajando en la electrificacién de sus modelos, muchas de ellas lanzan ofertas
durante todo el afio. Entre algunas de las destacadas se encuentra Renault y Nissan,
descontando hasta 5.500 €, o Hyundai hasta 4.500 €.
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También se estd promoviendo la realizacion de otros programas de ayuda como el Plan
VEA, pero no se han establecido oficialmente. Aunque se puede decir que este estd
destinado a todo tipo de vehiculos de propulsidn alternativa, incluidos GNC y GLP, y
también la infraestructura de recarga de todos ellos.
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CcCAPITULO 7/

CRASH TEST: NISSAN E-NVvV200.
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7. CRASH TEST: NISSAN e-NV200

7.1. DESCRIPCION DE LA ENTIDAD DONDE SE REALIZA EL ENSAYO

CESVIMAP se fundé en el afio 1983, con el fin de investigar sobre la tecnologia, seguridad y
reparabilidad del automovil, encaminando su esfuerzo hacia la metodologia de reparacion
de los dafos que pueda presentar como consecuencia de un accidente y la peritacion de los
vehiculos. Busca garantizar que el vehiculo mantenga la misma seguridad una vez ha sido
reparado tras un accidente, asi como dar una formacidn adecuada a sus propios peritos de
MAPFRE.

Desde el afio 1985 CESVIMAP pertenece al Consejo de Investigacion de Reparaciones en
Automoviles (RCAR — Research Council for Automobile Repairs). Es un conjunto de centros
de investigacion que estan distribuidos por todo el mundo. En la actualidad el RCAR posee
25 miembros distribuidos por 19 paises. Una vez al afio todos los centros se reldnen para
compartir sus investigaciones, establecer los parametros para realizar los ensayos en
futuros estudios que por consenso se consideren necesarios, entre muchos otros
propdsitos.

El ambito de actuacidon de CESVIMAP comprende el estudio de los turismos, los vehiculos
industriales y las motocicletas, introduciendo el de bicicletas.

Investiga en la reparacion de los automdviles y motocicletas, una vez que han sido
sometidos a la prueba de impacto (Crash test). En este tipo de andlisis, la velocidad de
colisiéon nunca supera los 16 km/h para que los vehiculos resulten dafiados levemente, ya
gue se simulan accidentes en zonas urbanas.

En la actualidad el centro se encuentra en C/ Jorge de Santayana 18, 05004 Avila, Espafia.

Figura 7.1: Instalaciones de CESVIMAP, en Avila.
Fuente: indice de figuras.
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7.2. OBJETIVOS DEL ENSAYO

El objetivo de este proyecto es hacer un andlisis detallado de las innovaciones técnicas con
las que cuentan los vehiculos eléctricos actualmente. Se trabajard tanto con componentes
exteriores de carroceria como mecanicos y electromecdnicos, para la correcta y detallada
toma de datos que sirvan de objeto en este proyecto. Durante el trabajo con la carroceria
exterior del vehiculo se pretende la realizacion del andlisis detallado de piezas y
componentes. Este analisis se centra en la medicidon de tiempos de montaje y desmontaje
de las piezas, asi como informar de los puntos de unidn de cada una a la estructura del
vehiculo y el material del que estan compuestos.

@ CESVIMAP .

—
\\“

Figura 7.2: Paragolpes delantero Nissan e-NV200. Material: Polipropileno + Etileno-
Propileno-Mondmero con carga reforzante de Talco (T) un 15%.
Fuente: Elaboracién propia.

Se medira, mediante el calibre, las holguras de todas las uniones de piezas exteriores al
inicio del ensayo, para la comparaciéon con el resultado final una vez se haya hecho la
prueba de impacto.

En cuanto a los elementos mecanicos, se tomaran todas las medidas de seguridad exigidas
al trabajar con elementos de alta tensién, segln vienen reflejados en Real Decreto
614/2001, y se seguird el protocolo de actuacidén desarrollado por el fabricante en todo
momento, estando toda la actividad supervisada por el responsable de este vehiculo y del
departamento correspondiente.

Durante la duracién del proyecto con el derivado de turismo NISSAN e-NV200, un equipo
formado entre otros por chapistas, mecanicos e ingenieros técnicos, en el cual me
encontraba yo, se ha encargado de realizar todo el proceso necesario para la obtencidn de
informacidn que serd de utilidad en proyectos futuros de CESVIMAP. Esta informacion serd
empleada por el departamento de “Peritacion” para desarrollar informes y protocolos de
actuacién para los peritos de MAPFRE. Ademas sera empleada para analizar la viabilidad de
los seguros ofrecidos por MAPFRE a los usuarios, y establecer las primas de seguro a sus
clientes, entre otras cosas.

Actualmente, se hace necesario investigar en tecnologias relativas a la automocién que
funcionen con energias sostenibles, debido a problemas existentes como contaminacién
por gases de efecto invernadero (GEI) o disminucidn de las reservas de combustibles fdsiles.
Como se ha explicado anteriormente, hay otros tipos de fuente de energia que funcionan
de manera mas limpia que la gasolina o diesel, y no cabe duda que la electricidad aplicada
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al sector de la automocién es una tecnologia que tiene un amplio margen de mejora, ya
que tan solo se han asentado las bases de lo que puede llegar a ser el principio de
funcionamiento de la movilidad de vehiculos en el futuro mas inmediato. Si bien es cierto,
gue para conseguir implantar una flota de vehiculos completamente eléctrica se hace
necesaria la mejora de la infraestructura que sostiene a estos vehiculos, ya que este es uno
de los principales inconvenientes que tiene la movilidad eléctrica actualmente.

En Espana hay 29.795.523 vehiculos, de los cuales 5.045.816 estan destinados al transporte
de personas o mercancias (buses, camiones y furgonetas industriales) [26]. Por tanto se
trata de un pais en el que el sector dedicado al transporte de mercancia tiene una gran
importancia.

/¥ Parque nacional de vehiculos segiin tipo

—

n"__—‘

.

o OO [ S

O > L _F k. J
TURISMDS COMERCIALES E IND AUTOBUSES Y AUTOCARES TRACTORES IND TOTAL*

NY yehiculos Var.17/18 N vehiculos Var. 17718 NO vehiculos Var.17/18  NOvehiculos  Var.17/18 NO yehiculos Var. 17/18

2013 22024538 -10% 4881352 -20% 29.892 -2,0% 182.822 2.7% 27.617.785 -1.2%
2014 220295312 00% 4839484 -1.0% 59.799 0.2% 186.060 1.8% 21.590.727 0.1%
2015 22.355.549 15% 4851518 0.2% 60.252 0.8% 195.657 2.2% 217.883.110 1.1%
2016 22816830 23% 4879480 06% 61.838 2,6% 201.889 6,3% 28.451.448 20%
2017 23.500.401 27% 4924416 09% 63.589 2.8% 218.154 45% 29.142.244 24%

2018  24.074.151 24% 4.980.911 1,1% 21% 225942 36%  29.795.523

Tabla 7.0: Parque nacional de vehiculos en Espafia en el afio 2018.
Fuente: DGT y ANFAC [26].

Esto hace que sea necesario investigar sobre vehiculos industriales que ofrezcan unas
prestaciones adecuadas para el uso al que estan destinados pero que ademas supongan un
medio de transporte limpio y respetuoso con el medio ambiente. Y ese es el principal
objetivo de este proyecto: analizar las innovaciones actuales de un vehiculo industrial
eléctrico destinado al transporte de mercancia en distancias cortas como es la NISSAN e-
NV200, y comparar el coste y los métodos de reparacién de esta clase de vehiculos con los
empleados tradicionalmente.
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7.3. RESUMEN DEL TRABAJO REALIZADO

Se detallard minuciosamente todo lo realizado en este proyecto de investigacién llevado a
cabo por el departamento de “Vehiculos Industriales” de CESVIMAP, lo cual queda
resumido en este apartado.

Inicialmente, se presentara al vehiculo que es objeto de analisis mediante una descripcion
de las caracteristicas que equipa segun los manuales de usuario entregados por el
fabricante y proveedor. A continuacién, se analizard con detalle las caracteristicas de las
piezas que integra en la parte delantera, lateral y trasera del vehiculo. Es decir, se
desmontaran los faros, paragolpes, traviesas de impacto, puertas y portones, lunas
laterales y todos lo guarnecidos y otras piezas de las que sea necesario tomar tiempos de
desmontaje-montaje. Hay que tener en cuenta que esta informacidn serd proporcionada a
otros departamentos como “Baremos” y “Peritacion”, que se encargaran de incluirlos a
determinadas bases de datos para que los peritos y otros empleados de MAPFRE puedan
tener acceso y de esta forma aplicar determinadas tasas en el ambito de la aseguradora del
automovil. Este analisis sirve, entre otras cosas, para establecer el precio que debe abonar
la aseguradora al operario que deba reparar un vehiculo debido a un siniestro, por ejemplo.

Una vez se hayan montado de nuevo las piezas, se procederd a realizar la prueba de
impacto en una zona especializada para ello en las mismas instalaciones de CESVIMAP. Para
que la prueba tenga un desarrollo correcto, es necesaria la medicién de multiples factores y
pardmetros que tendran un efecto directo sobre el vehiculo en el que se realiza el test,
ademas de la comprobacidn de las correspondientes medidas de seguridad.

Se realizaran dos pruebas de impacto: una trasera con un carro equipado con una barrera
rigida de 1.400 kg de peso, mientras el vehiculo se encuentra parado en punto muerto y
con el motor arrancado. Y otra delantera en el que sera el vehiculo el que se desplace por
un carril hacia un muro rigido e indeformable de 35 toneladas de peso en el cual impactard
con el 40% de la superficie frontal.

Una vez realizado el ensayo, se realizan las correspondientes mediciones (huellas sobre el
pavimento, desplazamiento sufrido tras el golpe etc) y se analiza la reparabilidad de los
dafios producidos, utilizando para la peritacion de los dafios bases de datos como Audatex.
Este ensayo sera la base de este capitulo del proyecto, ya que se compararan los dafios
sufridos en este vehiculo eléctrico con otro de las mismas caracteristicas y modelo pero en
version térmica. De esta forma se podrdn obtener las similitudes y diferencias de los
accidentes, comparar los factores que hacen que un accidente provoque mas dafios en un
vehiculo u otro y analizar los indices de reparabilidad y dafiabilidad de ambos vehiculos.
Para obtener estos indices, serd necesario reparar todas las piezas y sistemas dafiados
durante el accidente, de tal forma que se pueda obtener una valoracidn de costes objetiva.

Finalmente, una vez la furgoneta esté perfectamente reparada y ensamblada se hardn
pruebas dindmicas, cuya finalidad serd la comprobacién del funcionamiento, incidiendo en
la autonomia que proporciona este vehiculo eléctrico segun las condiciones de circulacion y
los indices de descarga que tiene la bateria. Se analizara la transmision eléctrica de manera
detallada, desmontando todos los elementos que la forman (bateria, motor, inversor,
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conversor y cargador) y explicando la manera en que funcionan. Con los datos obtenidos, y
tras su analisis, se obtendrdn las conclusiones que servirdn como objeto de este proyecto.

7.4. PRESENTACION Y CARACTERISTICAS DEL VEHICULO: Nissan e-
NV200

El vehiculo objeto de este capitulo, se trata de un derivado de turismo con transmisién
eléctrica, cuya marca y modelo son Nissan e-NV200, con fecha de primera matriculacién en
el afo 2016. Este vehiculo tiene integrado los mismos elementos que el otro eléctrico de la
marca version turismo, el Nissan LEAF, con la Unica diferencia en chasis y carroceria para
conseguir la amplitud de una furgoneta.

/

Figura 7.3: Nissan e-NV200.
Fuente: Nissan.

La Nissan e-NV200 es posible adquirirla en dos versiones:

e Furgdn: Destinada al transporte de mercancias y que no cuenta con una segunda fila
de asientos, obteniendo un espacio disponible de carga de 4,2 m* o 760 kg.

e Combi: Se afiaden los asientos traseros y ventanas con cristal en las puertas y
costados laterales.

En CESVIMAP se estudiarad el primer modelo de los anteriores, dedicado plenamente a la
actividad industrial. Las principales caracteristicas técnicas y tecnoldgicas que equipa este
modelo se describen a continuacion:

e Motor y transmisidn: La traccion de este vehiculo eléctrico es delantera. El codigo de
identificacion del motor corresponde a EM57 por el fabricante Nissan.
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Motor eléctrico ubicado delantero transversal, sincrénico de corriente alterna (AC) y
una tensiéon nominal de 360V. Posee 80 KW (109 CV) de potencia mdxima de
acuerdo con el Reglamento CEPE/ONU n2 85 y par maximo de 254 Nm con una
aceleracién de 0 a 100 en 14 s.

Instala una bateria de lones de Litio de 24 kWh formada con 48 celdas (192 células)
montada en los bajos del vehiculo y protegida con una coraza de acero, lo que no
resta espacio de carga. Posee un consumo eléctrico de 165 Wh/km. Ademas tiene la
velocidad limitada a 120 km/h para declarar una autonomia de 170 kildmetros segun
el ciclo NEDC. Al ser totalmente eléctrico tiene un nivel de emisiones de CO, de 0
g/Km.

En el centro del frontal, bajo el logotipo de la marca, se encuentra, los conectores
eléctricos para la recarga, con un dispositivo de seguridad que bloquea el cable para
evitar desconexiones indeseadas o posibles robos. La carga normal dura unas 6 horas
mediante una toma de 16 amperios, y 8 horas con la toma de 10 amperios con
enchufes convencionales de 220 voltios. Cuenta con un cargador trifasico de 6,6 kW,
con toma de hasta 32 amperios que recargar por completo la bateria en apenas 4
horas. También dispone de una toma de 50 kW para recarga rapida (cargador
ChadeMO) que en apenas 30 minutos alcanza el 80 % de carga. Para el control de la
carga, posee un monitor de pantalla tactil, que muestra informacién como la
distancia que es posible recorrer hasta la descarga, el nivel de carga de la bateria y el
uso de energia, la energia consumida y la recuperada en el proceso de frenada
regenerativa.

Conector de carga rapida
habitual Snnaector de carga normal y

Figura 7.4: Puertos de carga de Alto Voltaje.
Fuente: Manual vehiculo Nissan e-NV200.
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Voltaje de la bateria lon-Litio (margen per?r):gi\lslgijrziznjtl) V-3984 V)
Numero de médulos de la bateria 48
Capacidad de la bateria 24 kWh
Dimensiones de la bateria 1580 x 1102 x 292 mm
Peso de la bateria 267 kg

Tabla 7.1: Resumen de caracteristicas de la bateria de alto voltaje.
Fuente: [41]

La transmision es delantera con embrague automatico y reductora de 1 velocidad (4
modos de conduccion). En la posicion “B” permite una mayor capacidad de
recuperacién de energia al levantar el pie del acelerador.

e Suspension: Delantera tipo McPherson con barra estabilizadora. La trasera con
ballestas de torsion.

e Direccion: Cremallera con asistencia eléctrica.

e Frenos: Frenos delanteros y traseros son de disco, servo-asistidos con sistema
regenerativo de absorcién de energia en el frenado.

¢ Neumaticos: Neumaticos: 185/65 R15 90M con llantas de 15 pulgadas (15 x 6.0J).

e Carroceria: Furgdn con 4 o 5 puertas. Con un ancho de via delantera de 1.530 mmy
trasera de 1.530 mm. Con un ancho de ejes de 2.725 mm. Longitud de 4.560 mm,
anchura total sin retrovisores de 1.755 mm vy altura de 1.858 mm. Con un Voladizo
posterior de 850 mm.

Dimensiones interiores de la zona de carga: Habitiaculo de 1,5 m de ancho, entre
pasos de rueda 1,22 m, 1,36 m de alto y 2 m de largo. Altura plataforma de carga en
vacio 52,4 cm vy distancia al suelo (en vacio) 15,34 cm. El volumen de carga de la

versién furgdn es de 4,2 m?>.

& 4.560

% 1.755

1.858 153,4 2.725

Figura 7.5: Dimensiones del vehiculo.
Fuente: Web Nissan.
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Espesores de la chapa: Se muestran las piezas que son susceptibles de sufrir dafio en

el ensayo de impacto. Todas las piezas han sido desmontadas por operarios del taller

y se han tomado los correspondientes tiempos de montaje y desmontaje.

Capd delantero

Aleta delantera

Alma del paragolpes delantero
Conjunto frente delantero

Seccidn anterior larguero delantero
Puerta delantera

Puerta trasera

Estribo bajo puertas

Chapa portapiloto trasero

Faldon trasero

Seccidn anterior larguero trasero

0,70 mm
0,70 mm
0,65 mm
1,00 mm
1,60 mm
0,80 mm
0,80 mm
0,70 mm
0,80 mm
0,70 mm
1,20 mm

Materiales plasticos: Se muestran las piezas que son susceptibles de sufrir dafio en el

ensayo de impacto. Todas las piezas han sido desmontadas por operarios del taller y

se han tomado los correspondientes tiempos de montaje y desmontaje.

Parte delantera:

Paragolpes delantero
Paragolpes delantero inferior
Piloto de niebla

Escudo de toma de corriente
Anagrama de la marca

Tapa conexidn carga
Guardabarros delantero
Cristal faro delantero

Parte trasero faro delantero

Proteccion inferior del motor

Parte central:

Escudo interior del espejo

Escudo bajo luna triangular
Guarnecido inferior de pilar central
Guarnecido de puerta

Moldura proteccidn de pafo
Moldura proteccidn aleta de custodia
Moldura entrada puerta delantera

Moldura entrada puerta delantera

>PP+EPDM-T15<
>PP+EPDM-T15<
>PET< / >PES<
>PP-TD15<
>ABS<
>PC+PET<

>PP<

>PC<
>PP-TD40<
>P/E<

>ABS<

>ASA<
>P/E-MD10<
>PP-T25<
>PP+EPDM-T23<
>PP+E/P-TD20<
>PP/EP<
>P/E-MD10<
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Parte trasera:

- Paragolpes trasero >PP+EPDM-T15<

- Piloto trasero (cristal) >PC<

- Piloto trasero (parte trasera) >PC-ABS< / >PMMA<
- Moldura entrada al maletero >PP-T10<

e Masas: La masa en Orden de marcha (MOM) corresponde a 1.667 kg. Siendo la masa
maxima en carga admisible del vehiculo en circulacién (MMA) 2.220 kg, y la Masa
Maéxima en carga Técnicamente Admisible (MMTA) de 2.395 kg con una masa
maxima autorizada en cada eje es de 1.180 / 1.200 kg. La masa maxima técnicamente
admisible del conjunto (MMTAC) de 2.220 kg con una masa maxima autorizad del
conjunto (MMC) de 2.220 kg.

e Equipamientos: Furgdn Basic:
Seguridad: Airbag conductor; frenos ABS; Control Dindmico del Vehiculo (VDC);
Reposacabezas activos delanteros ajustables en altura; Rueda de repuesto.
Tecnologia: Modo de conduccién ECO y B de conduccidn; Frenos regenerativos; Llave
inteligente; Preinstalacion de radio; 2 altavoces.
Exterior: Llantas de acero 15 pulgadas; Retrovisores exteriores regulables
eléctricamente; Puerta lateral izquierda deslizante panelada (version 4 puertas); 2
puertas laterales (izquierda y derecha) deslizantes paneladas (versién 5 puertas);
Laterales panelados; 2 puertas traseras paneladas.
Interior: Elevalunas eléctricos delanteros; Volante ajustable en altura; Asiento del
conductor ajustable y reclinable; Bolsillo en puertas delanteras; Consola central;
Guantera; Toma de corriente 12 V (bajo salpicadero); Mampara completa con
ventana; Guia con anclajes deslizantes en zona de carga.
Cables: Cable de carga de 2,3 KW-10A (enchufe Schuko); Sistema bloqueador del
cable de carga.
Carga: Carga Normal (2,3 kW-10Ay 3,6 kW-16A).
En opcidén: Cargador de 6,6 kW-32A; Pack PLUS: Aire acondicionado + Radio CD con
Reproductor MP3, Bluetooth®, Conector USB y iPod® + Refrigerador de bateria +
Carga Rapida (Toma de carga rapida de 50 kW-125A); Mampara de rejilla.
En opcién: Cargador de 6,6 kW-32A; Pack PLUS: Aire acondicionado + Radio CD con
Reproductor MP3, Bluetooth®, Conector USB y iPod® + Refrigerador de bateria +
Carga Répida (Toma de carga rapida de 50 kW-125A); Mampara de rejilla.

Si en la Web de Nissan introducimos la configuracion que equipa este modelo
obtenemos que el precio de venta de este vehiculo son 31.500 €, tal y como se

aprecia en la imagen siguiente:
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SEGURIDAD INTERIOR

EXTERIOR
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TECNOLOGIA

* Airbag conductor

-

ABS (Antibloqueo de frenos)
+ ESP (Sistema de control de estabilidad)

+ Asistencia de arranque en pendiente

SEGURIDAD INTERIOR

EXTERIOR

* Reposacabezas activos delanteros ajustables en

altura

* Rueda de repuesto
* Faros con funcién de luz de dia

* Indicador de presion de neumaticos

TECNOLOGIA

Climatizador

» Elevalunas eléctricos delanteros
* Volante ajustable en altura
* Asgiento del conductor ajustable y reclinable

* Asiento del acompafiante abatible y reclinable

Bolsillo en puertas delanteras

+ Consola central

SEGURIDAD INTERIOR

EXTERIOR

Guantera

Toma de corriente 12v: 1 (bajo salpicadero)

Mampara completa

Guia con anclajes deslizantes en zona de carga

* Cable de carga de 2,3kW-10A (enchufe Schuko)

Cable de carga modo 3

TECNOLOGIA

* Llantas acero 38 cm (15")

* 2 Puertas laterales (izquierda y derecha) deslizantes

paneladas

* Laterales panelados

SEGURIDAD INTERIOR

EXTERIOR

* 2 Puertas traseras paneladas
* Carga Normal: 2,3kw-10A, 3,6kWw-16A y 6,6kW -32A

* Carga Rapida (Toma de carga rapida de 50kw-125A)

TECNOLOGIA

+ Exclusivo sistema telematico NissanConnect EV
permite conexion remota con el vehiculo a traves del
mdavil o PC (algunos modelos de smartphone):
Control temp. interior,Arranque y moniterizacion de

recarga, Buscador de mi coche y Analisis de
conduccién

* Modo de conduccidn ECO y B
* Frenos regenerativos

+ Refrigerador de bateria

* Llave inteligente

* Radio-CD con Reproductor MP3, Bluetooth®,

Conector USB y iPod®

& Conexion Auxiliar
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ESTE ES TU NUEVA e-NV200

NUEVA200 NISSAN E-NV200 FURGON

LY

5 puertas Profesional Autom. 31500€
J COLOR

Blanco Iceberg 0€
7 INTERIOR

Textil Gris/Negro 0€
¢ OPCIONES EQUIPAMIENTO

0€

£ NISSAN 5* EXTENSION DE GARANTIA

Afadir+
£ NISSAN MANTENIMIENTO+

Afiadir 4
(i) PFF RECOMENDADO: 31.500£
' PRECIO CON OFERTA:

Con coferta para empresas 30.240€
7 oCen Financiacion Clasica

por solo-.. 546,4€ / MEs

Figura 7.6: Precio Nissan e-NV200.
Fuente: indice de figuras.

Este dato del precio es importante ya que a la hora de asegurar un vehiculo es fundamental
conocer el precio de venta de ese modelo junto con todo su equipamiento. En cuanto a su
valoracién tras sufrir un siniestro, es necesario conocer el valor venal del vehiculo en el
momento de producirse. De esta forma, es posible estimar las primas de seguro por riesgo
que hay que establecer en el contrato, y si una vez ocurrido el accidente se declara al
vehiculo siniestro total al sobrepasar el coste de reparacion el 75% del valor venal en el
momento del accidente. Estos conceptos del ambito de las aseguradoras son de interés en
CESVIMAP cuando se realizan este tipo de ensayos, ya que los resultados obtenidos
serviran a MAPFRE para la elaboracién de determinados seguros de automoviles.

Cabe destacar que Nissan en las generaciones mas modernas de este vehiculo eléctrico, ha
introducido baterias con mayor capacidad, las cuales llegan a los 40 kWh y por tanto la
autonomia también aumenta hasta los 300 km.

ESCUELA DE INGENIERIAS

INDUSTRIALES
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7.4.1. Elementos del sistema eléctrico:

_1_/

IIGED

(= d
)

Eilil

Figura 7.7: Componentes de la trasmisidn eléctrica de Nissan e-NV200.
Fuente: [41]
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Componente

Descripcion

Puerto de carga

Puerto de conexién del EVSE (equipo de suministro del
vehiculo eléctrico). Hay dos puertos disponibles:
Carga normal y carga rapida.

Cables de alto
voltaje

Cables eléctricos de color naranja que conducen
corriente de alto voltaje entre cada uno de los
componentes de alto voltaje.

Motor de traccion

Convierte la energia eléctrica CA trifasica en potencia
motriz (par) para la propulsién del vehiculo.

Inversor del motor
de traccion

Convierte la energia eléctrica CC almacenada en la
bateria de lon-Litio en energia eléctrica CA trifasica y
controla el par motor (revoluciones) regulando la
corriente del motor de traccién.

También convierte la energia eléctrica CA trifasica en
energia eléctrica CC durante el frenado regenerativo.

Compresor eléctrico
del acondicionador
de aire

Compresor del acondicionador de aire

Moddulo de
distribucidn del
suministro eléctrico
(PDM). Caja de
conexiones de alto
voltaje (JB).
-Cargador a bordo
-Convertidor DC/DC

El PDM incluye un cargador a bordo, un convertidor
DC/DCy una caja de conexiones de alto voltaje (J/B). El
cargador a bordo convierte el suministro de CA
monofdsica de una toma de corriente doméstica en
suministro de CC y aumenta el voltaje para cargar la
bateria de lon-Litio.

El convertidor DC/DC reduce el voltaje de la bateria de
lon-Litio para proporcionar suministro eléctrico a la
bateria de 12V, con el fin de accionar los componentes
eléctricos del vehiculo (faros, sistema de audio, etc.).

La caja de conexiones envia el suministro eléctrico de la
bateria de lon-Litio a todos los componentes de alto
voltaje del vehiculo.

Bateriade 12 V

Bateria de plomo-acido que proporciona suministro
eléctrico a los dispositivos de bajo voltaje.

Calefaccién para el
compartimento de
pasajeros

Fuente de calor eléctrica para el calentamiento del
compartimento de pasajeros. Calienta el interior del
vehiculo.

Bateria de lon-Litio

Almacena y transmite el suministro eléctrico de CC
(voltaje maximo de 398,4V) necesario para la propulsidn
del vehiculo.

Desconexidn para el
mantenimiento de la
bateria de alto
voltaje

Aisla la bateria del resto del sistema eléctrico de alto
voltaje.

Unidad de reserva de
suministro eléctrico
para los frenos

Unidad de reserva de suministro eléctrico para el
sistema de frenos. Proporciona suministro eléctrico al
sistema de frenos si se produce una averia en la bateria
de 12V.

Tabla 7.2: Componentes de la trasmisidn eléctrica de Nissan e-NV200.

Fuente: [41]
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7.5. DESARROLLO DEL ENSAYO CRASH TEST

En este apartado se va a desarrollar todo el proceso seguido desde que el vehiculo llega a
las instalaciones de CESVIMAP y se inicia la medicién del mismo para la toma de datos
previos, hasta la reparacidn final una vez causados los dafios en la prueba de impacto y la
evaluacidn de los costes.

En todo vehiculo es necesario que determinadas cotas sean mantenidas durante toda la
vida util que tenga, ya que son establecidas por el fabricante. Las mas importantes son las
relativas a la estructura resistente interna, compuesta por el bastidor o chasis, ya que una
variacion fuera de los limites fijados podria suponer un riesgo importante para el correcto
comportamiento del vehiculo durante su uso, asi como para los usuarios que se encuentren
en su interior. También son necesarias las mediciones de los huecos de las puertas y
portones, y el hueco del motor, que garantizara un correcto ensamblado de todas las
piezas.

Figura 7.8: 1zg: medicion hueco del motor con compas de varas. Der: medicién hueco portén
trasero. Fuente: Elaboracién propia.

5 o "
oV IMAP /v

Figura 7.9: Izq: medicién hueco puerta conductor. Der: medicidon hueco portdn lateral de carga.
Fuente: Elaboracidn propia.

158



: . N ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

Todas estas mediciones externas se pueden realizar de manera manual con utiles simples
como pueden ser un metro, compas de varas o calibre. Sin embargo la estructura interna
debe medirse con aparatos de elevada precision, y cuya informacion nos facilitara averiguar
si una vez realizado el golpe se ha producido alglin dafio interno que requiera ser reparado.
Este aparato consta de una barra captadora de ultrasonidos y una serie de sensores y
adaptadores, que funcionardn con el programa informatico Shark. El proceso de medicidn
del chasis es el siguiente: se coloca la barra captadora de ultrasonidos en el eje longitudinal
del vehiculo, de tal forma que quede centrada en el medio y a ella puedan llegar las sefales
de los sensores. Los sensores seran colocados en puntos del chasis que sean indicados por
el fabricante segun el esquema técnico que se muestra en la Figura 7.11, teniendo en
cuenta la accesibilidad que puedan tener para el operario, pudiendo elegir entre un
numero adecuado de puntos. Otro aspectos a tener en cuenta para colocar los sensores es
que deben estan situados en puntos donde es posible que pueda llegar a haber una
modificacion o alteracion de los valores como causa del impacto.

W
lk“[ "

- v,"!u-‘hu EJ-\

Figura 7.10: Izq: Medicidn estructura interna. Der: Sensor en soporte de traviesa
delantera. Fuente: Elaboracion propia.

El fabricante proveera de la ficha técnica de la version exacta de furgdn, con las medidas de
disefio del vehiculo, ddndonos un esquema del chasis con los puntos que pueden ser
empleados para realizar la medicién. De esta forma, mediante el programa informatico
Shark, al realizar la medicién obtenemos una comparacion entre las medidas de disefio del
fabricante y las que tiene realmente el vehiculo. Siempre que haya una tolerancia admisible
no requerira de reparacion o correccién de cotas.
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RISSAN e-NVI00 MED 201310

Hoja de dates del il

Figura 7.11: Esquema del chasis y puntos de medicién.
Fuente: Nissan.

Es importante tener en cuenta que los puntos elegidos para realizar la medicién después
del impacto deben de ser los mismos que se han escogido antes del impacto, para asi tener
una comparacion clara entre el estado inicial y el final. El resultado de la medicién antes del
impacto es el mostrado en la tabla siguiente:

Vehiculo: NISSAN e-NWV200 MEO 2014/10> Dia de mmpresién: 29 En 2019
Resultados de medida
Punto Cara .Coordenadas' de datos _( oordenadas medidas . Diferencia (D-M)
Longitud | Anchura Altura | Longitud | Anchura Altura | Longitud | Anchura Altura
B I 0| 488] 254 [ 486 254 0 -2| 0
B D 0| 488 254 0 486 254 0] -2 0]
A I 1567 410 187 1566 410 187— 1 0 0
A D 1567 410 187 1567 410 187 0] 0 0]
C I 2832 557 571 2832 557 571 0] 0 0]
C D 2837 531 571 2837 531 571 0] 0 0]
D I 2438 473 327 2441 474 327 3 1 0]
D D 2438 491 327 2437 491 327 — 1 0 0
o] I -1216 678 433 -121§| 674 433|— 2| 4 0]
8] D -1216 678 433 -1220] 672 429|— 4 -6 \l, 4

Tabla 7.3: Medidas antes de impacto. Puntos delanteros: Cy D. Punto trasero: O.
Fuente: Programa informatico Shark.

Como se ve en la tabla anterior, la variacidn del resultado con respecto a los datos de
fabrica es muy pequefia, por lo que se da el resultado por bueno.
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Una vez se ha medido el chasis, se analizan los elementos de proteccidn que equipa el
furgdn, para hacer una primera estimaciéon de los posibles dafios que va a sufrir. Estas
protecciones son fundamentalmente las traviesas de impacto y los absorbedores, que
actuan directamente ante una colision, y sirven para proteger elementos internos (radiador
y motor) y el bastidor interno. En este caso, se observa que la parte trasera carecia de
estos elementos, por lo que previsiblemente los dafos que se pueden llegar a producir
podrian tener una elevada dimensién.

Traviesa frontal

Absorvedor de
energia
gomaespuma de
alta densidad

Absorvedor-punta
del larguero

Figura 7.12: Protecciones frente a impacto delantero y trasero.
Fuente: Elaboracidn propia.

A continuacidn, para poder continuar con el analisis del vehiculo es necesario cumplir con
todas las medidas de seguridad correspondientes al riesgo eléctrico. Para ello es necesario
desconectar el sistema de alto voltaje del vehiculo. Este paso es de vital importancia, ya
que las tensiones de funcionamiento se situan alrededor de los 400 V, valor que supone un
grave peligro para el operario si no se siguen las medidas de seguridad exigidas. Por eso,
mientras se trabaje con este tipo vehiculos debe de estar indicado que existe peligro por
alta tensidén, por lo que tendrd que colocarse un cartel indicativo del riesgo que supone
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(Figura 7.16). Para desconectar el circuito de alto voltaje se ha seguido el protocolo de
seguridad indicado por el fabricante: [41]

e Abrir la caja de fusibles y extraer los indicados en la siguiente imagen.

>

ID]

=

SIE ] =

= b=t b =l
!ﬁbb
!-i %EHH

104 F/S CHG

—

20A VCM

2

Figura 7.13: Desconexidn de los fusibles del sistema de alta tension.
Fuente: [41] y elaboracidn propia.

e Desconectar el cable negativo de la bateria de 12V. Recubra el borne de la bateria
con cinta aislante.

e Localizar el punto de desconexién del conector de servicio. Este estd situado en la
parte delantera de la bateria de alto voltaje, debe de ser extraido manualmente para
interrumpir la circulacién de corriente. Se accede a él retirando un guarnecido y una
tapa de seguridad situada en la parte central delantera, entre los dos asientos.

Figura 7.14: Retirada de la tapa de seguridad del conector de servicio.
Fuente: [41] y elaboracidn propia.

e Extraiga el conector de servicio.
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Figura 7.15: Retirada del conector de servicio.
Fuente: [41] y elaboracion propia.

e Por ultimo, esperar al menos diez minutos hasta que se descargue completamente el
condensador de alto voltaje.

Una vez se ha desconectado el sistema correctamente y se ha esperado el tiempo
necesario, se indicard mediante una sefial que no hay riesgo o peligro por alta tension. Por
tanto, en todo espacio en el que se trabaje con riesgo eléctrico tienen que estar presentes
estas dos indicaciones:

5 CESVIMAP

CONEXION
ROHIBIDA ‘ iPELIGRO! VEHICULO CON
TENSION

ALTATENSION

0 voltaje, se |
vehicuo,

el sistema de ait
900 trabojos en ef

Figura 7.16: Carteles indicativos del riesgo eléctrico en el espacio de trabajo.
Fuente: Elaboracidn propia.

El dltimo control que hay que hacer sobre el vehiculo antes de la prueba es realizar la
alineacién de las ruedas, ya que en el impacto delantero el vehiculo se desplazara sobre un
carril, y en caso de no tener una correcta alineacion podria suponer una desviacién del
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vehiculo. Ademas, es frecuente que en cuando un vehiculo sufre un impacto fuerte puede
perder la alineacién lo que supondria una alteracidon que hay que corregir y tener en cuenta
a la hora de valorar los dafios.

s

2

~n
‘,"" vl s

Figura 7.17: Alineacion de las ruedas en bancada.
Fuente: Elaboracidn propia.

7.5.1. Preparacion de la zona de impactos y de los elementos que

intervienen:

Como se ha indicado anteriormente, en el ensayo de Crash Test se realizaran dos impactos
a una velocidad de 15 km/h, primero en la parte trasera derecha del vehiculo y el segundo
en la parte delantera izquierda. Al golpear el vehiculo contra elementos rigidos e
indeformables, se calcula que la velocidad equivalente del siniestro es aproximadamente de
30 km/h. El motivo de que se realice en estos dos lados concretamente es porque
estadisticamente son los que mas dafios sufren durante un siniestro a esa velocidad en vias
urbanas. Por tanto con estos golpes controlados a baja velocidad, se pretende simular un
accidente en una zona urbana, donde los vehiculos no circulan a velocidades elevadas.
Ademas, recordar que el fin del ensayo es estudiar el coste de reparacién del vehiculo y no
los dafios sobre los pasajeros, por lo que en teoria en accidentes de esta magnitud no
deberia de haber un elevado riesgo para los ocupantes.

Debido a que en el golpe delantero el vehiculo se desplaza arrastrado por un carro sobre un
rail, se deberan fijar unas cadenas al furgén que sirvan de conexién con el carro. Es
fundamental que las cadenas estén fijadas en una posicion correcta para que no supongan
un dafio a algun elemento y tiren de manera equidistante para evitar cualquier efecto
indeseado sobre la marcha. Por lo general un buen lugar para colocarlas son en las palas del
eje delantero.
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5.- Colocar las cadenas tensas y medir la distancia B'.

LacotaB=[ 320 | <1100 mm

6.- Desmontar los guarnecidos necesarios para la instalacion de los
acelerometros, previa comunicacién por parte del departamento de
electromecanica”.

7.- Medir las holguras entre paneles y colocar las pegatinas en las juntas entre
piezas segun el Anexo 11.

8- Colocar las placas identificativas CESVIMAP®.

9- Recoger el sequndo juego de llaves del vehiculo*

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Figura 7.18: Colocacion de las cadenas al eje delantero.
Fuente: Protocolo de calidad CESVIMAP y Elaboracién
propia.

ESCUELA DE INGENIERIAS
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Una vez colocadas correctamente las cadenas de tiro, se llevard el vehiculo a la zona de

impacto. La preparaciéon de la zona es de vital importancia, tanto para la seguridad del

equipo de trabajo como de las personas que intervienen en el proceso y la obtencién de

unos buenos resultados del ensayo. Para ello se debe cumplimentar un protocolo a medida

que se realiza cada paso, recogiendo todas las mediciones necesarias para asegurarse que

se cumplan todas las condiciones exigidas.

" CESVIMAP EN EL RECINTO DE ENSAYO:
PRUEBA DE VELOCIDAD

FC-PE-GT-0105, Rewv.0

Vehiculo: NISSAN e-NV200 .. ... N°® De expedients’

1. Colocar la estacion de desenganche y el tope de la estacitn de desenganche
2 teniendo en cuenta que el tope debe situarse a una distancia de 500 mm
desde la estacion n®2 (Ver Anexo 10).

2, Lla baleria del freno de la bamera mdvil estd cargada y comeclaments
conectada

3. El depdsito de aire comprimido del freno de la bamerm movil esta camgado y se
ha comprobado su funcionamiento,

4. Medirla altura "D" del interferdmetro y cumple:

D = 690, mm

& Colocar el medidor 14ser conforme a las colas de los valores °F°, “G" y *d°
siguiendo las indicaciones del dibujo del Anexo 10",

d =...580.... mm
F =...500.... mm

G = 1420...c....mm

6. Conectar el medidor laser y comprobar su funcionamiento,
7. Andar la barrera mévil al camo de amastre”
8. Colocar las cufias de frenado a 3.500 mm de distancia de la estacidn de

desenganche n® 2,

Si

Si

HEE

Figura 7.19: Medidas de seguridad y mediciones. Crash test trasero.
Fuente: Protocolo de calidad CESVIMAP.
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Wehiculon. . NISSAN e-NV200.... ... N® De expedients’

= CESVIMAP EN EL RECINTO DE ENSAYO:

PRUEEA DE VELOCIDAD

FC-PE-GD-0105. Rev.0

Retrar, o comprobar que estan retirados la estaciin de desenganche y el

. tope de la estacidn de desenganche n® 2 (Ver Anexo 10).

. Codlocar, o comprobar que esta colocada, la estacidn de desenganche y

el fope de la estacidn de desenganche n® 1 (Ver Anexo 10;.

. Meadir & ancho de la parte dalantera del vahicula tomando como

referencia el dibujo del Anexo 10

LacotaA=] 1755 | mm.

. Cdlocar el interfardmetro en el vehiculo, parpendicular a la trayectona de

éste ya nivel respecto al suak’.

. Medir la altura "D" del interferdmetro siguiendo las indicaciones del

dibujo del Anexo 3

660mm <[00 < 25 mm

. Medir la cota "C" redativa a la distancia entre el frente del vehiculo v el

interferdmetro siguiendo las indicaciones del dibujo del anexo 10

C= 1970 mm

. Calcular los valores “F°, “G", y o segdn las firmulas v ks datos redativos

a las cotas "A°, "B, "CTy "D

F=C-B -200 = 1970-320-200=1450 mm
G = (A - 0,5) + B0O mm =(1755"0,5+800 =1677,5 mm
d=D-100 =800-100=700 mm

. Cdlocar el medidor laser conforme a las cotas de los valores caloulados

“F* y 6" siguiendo las indicaciones del dibujo del Anexo 107

Figura 7.20: Medidas de seguridad y mediciones. Crash test delantero.

Fuente: Protocolo de calidad CESVIMAP.

ESCUELA DE INGENIERIAS
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Se deben medir con el calibre todas las holguras que tienen las piezas exteriores de la

carroceria justo antes de realizar el golpe, para comprobar qué zonas han sufrido alguna

variacion y posteriormente, en la reparacidén, corregirlo para dejarlo segln

las

especificaciones dadas por el fabricante. Para comprobar visualmente estos descuadres de
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las piezas exteriores se colocan unos adhesivos métricos situados en las juntas. No aportan
informacidn numérica pero si sirven para tener una idea de que partes van a necesitar ser
restablecidas.

Figura 7.21: Colocacién de adhesivos métricos.
Fuente: Elaboracidn propia.

Como se ha indicado antes, en estas pruebas intervienen un gran numero de técnicos de
diferentes departamentos. Un papel importante le adquiere el departamento de
electromecdnica el cual se encarga de colocar una serie de acelerémetros por distintas
zonas del vehiculo y su habitdculo, con el fin de comprobar cual ha sido su comportamiento
ante el impacto y la energia que ha transmitido al habitaculo. Esta energia seria la que
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sufririan los ocupantes en un accidente de tréfico, a pesar de que el estudio que se realiza
en CESVIMAP unicamente esta enfocado a los dafios del vehiculo y no de sus pasajeros. Los
acelerdmetros realizardn una serie de graficas donde se observara la aceleracién adquirida
como consecuencia del impacto; sera explicada mds adelante. Pese a esto, estos accidentes
controlados estan estandarizados, es decir, siempre tienen que cumplir una seria de
premisas y una de ellas es que en el asiento del conductor se debe de colocar un dummy
cuya masa sea de 75 kg. Esto se debe a que actualmente la mayoria de vehiculos cuentan
con sensores de presencia en los asientos, pudiendo actuar determinados sistemas de
seguridad para los ocupantes en caso de impacto, como pueden ser airbags o pretensores
del cinturdn de seguridad. Debido a esto, este departamento deberd comprobar una serie
de exigencias para el correcto desarrollo de la prueba.

EN EL RECINTO DE ENSAYO ANTES DEL IMPACTO
1.- Las hojas del procedimiento se han recibido el dia 04 102 /2019

2- Comunicar al Departamento de Carroceria los desmontajes a realizar para la
colocacion de los acelerometros.

3- Colocar el acelerometro en la ECU del airbag y comprobar que funciona
correctamente.
4.- Si se ha colocado algdn otro acelerometro, indicar donde.
Situado ...
Situado ...
5.- Comprobar el correcto funcionamiento de los acelerometros.
6.- Abrochar el cinturon de segundad del lado del conductor.
T- Justo antes del golpe, si el vehiculo dispone de airbag, comprobar el

funcionamiento correcto de su testigo de fallo.

8.- Justo antes del golpe, si el vehiculo posee pretensores, comprobar el correcto
funcionamiento de su testigo de fallo.

9.- Si el vehiculo dispone de un sistema de parada automatica AEB se procedera
al lanzamiento con el sistema desconectado

10.- Indicar si se han desconectado los airbags:

Conductor Si |:| No Zl
Acompafiante Si No []

Sl

Sl

sl

Sl

Sl

Sl

Sl

EIREIREINEN

I CIREY

impacto. Fuente: Protocolo de calidad CESVIMAP.

Figura 7.23: Dummy de 75 kg de peso.
Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 7.22: Hojas a cumplimentar por el departamento de Electromecanica antes del
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Los acelerometros deben ser colocados en zonas rigidas de la carroceria. En este caso han
sido colocados cuatro acelerdmetros: dos en la consola central sobre la centralita (uno
mide la aceleracidn en el eje longitudinal del vehiculo y el otro en el transversal), pilar B del
conductor y en el piso proximo al faldon trasero derecho. Se encargan de recoger
informacidn sobre la energia transmitida al habitdculo y con ello se puede observar la
oscilacién energética que ha sufrido el vehiculo como consecuencia de la aceleracién o
deceleracién por el impacto. La informacidon que proporcionan serd explicada con mas
detalle mas adelante.

Figura 7.24: Fijacion de los acelerdmetros a estructura rigida del vehiculo.
Fuente: Elaboracidn propia.

A continuacidn se detallara todo el proceso seguido en cada uno de los impactos, adjuntado
muestras del informe realizado y el protocolo a seguir. El objeto de este procedimiento
estandarizado es definir el método para asegurar la correcta realizacidon de las pruebas de
impacto trasera y delantera de vehiculos a velocidad controlada, dentro del Sistema de
Calidad de CESVIMAP segun las directrices especificadas por el RCAR (Research Council for
Automobile Repairs). Este procedimiento es de aplicacion en la realizacion de las pruebas
de impacto para la elaboracion de los estudios de reparabilidad y deformabilidad
desarrollados por CESVIMAP.

7.5.2. Impacto trasero:

Figura 7.25: Cartel luminoso informativo.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Modo de ejecucion: Se hara impactar una barrera movil rigida de 1.400 kg a una velocidad
comprendida entre 15 y 16 km/h contra el vehiculo, estando este girado 10° en sentido
horario respecto a su eje longitudinal, de tal forma que la barrera impacte en el 40% de la
anchura total de su parte trasera. El vehiculo se encontrara arrancado y en punto muerto y
con la palanca de cambios en la posicion N, ya que de esta forma el sistema estara
alimentado y pueden notificarse avisos de errores o activaciéon de algunos sistemas de
seguridad, como los airbags. Una vez que el carro impacte con la Nissan e-NV200, esta
adquirirda una aceleracién positiva, la cual quedard reflejada en la grafica
aceleracién/tiempo desarrollada por los acelerémetros. Ademds, la grafica permite
comprobar que tal ha sido la amortiguacion del impacto por parte del vehiculo, detectar si
algun material ha colisionado con una rotura pronunciada o si han intervenido materiales
muy rigidos de la estructura interna. Finalmente el vehiculo sera detenido con unas cuias
de detencidn situadas a unos 3,5 metros de distancia.

10°

[-:n;s«"gg.ﬁsr

Figura 7.26: Esquema del Crash Test trasero.
Fuente: Elaboracion propia.

=- &
oceomaf ;

g

__ =
R\ @ CEsVIMAP !

Figura 7.27: Elementos que intervienen: 1-Barrera rigida, 2-Rail, 3-
Accionamiento del freno de la barrera movil, 4-Carro de arrastre, 5-Estacion
de desenganche de la cadena. Fuente: Elaboracidén propia.
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Antes de realizar la prueba definitiva, se haran unos ensayos de lanzamiento del carro para
comprobar que la velocidad de la prueba es la adecuada. Se ajustara la velocidad del cable
de tiro a 15,1 km/h (velocidad tedrica del carro) y mediante un interferémetro colocado
justo antes del impacto se medira la velocidad real. El interferémetro se colocara segun las
cotas indicadas en las Figuras 7.19 y 7.31. Se comprobard que tanto la estacién de
desenganche de la cadena como el freno de la barrera funcionan correctamente y se
encuentran a la distancia adecuada.

Tiempo en msg. Velocidad ajustada (Km/h)  Velocidad real V="24248 km/m)

7
T4=22,99 15,1 349,48/22,99=15,20
T>=23,05 15,1 | 349,48/23,05=15,16

T

Figura 7.28: Realizacién de los ensayos de velocidad y frenada de la barrera
moévil rigida.  Fuente: Elaboracién propia y Protocolo de calidad CESVIMAP.

Se procede a colocar el vehiculo en la pista de manera exacta, y para ello ya hay una serie
de marcas en el pavimento que sirven de referencia para orientarle girado 10°. En la
colocacién de este, fundamentalmente hay que tener en cuenta el ancho de la parte
trasera del vehiculo (cota A de la Figura 31) y calcular su 40% para que el impacto sea el
adecuado.

172



ESCUELA DE INGENIERIAS

Universidad deValladolid INDUSTRIALES

Figura 7.29: Situacion del vehiculo en el impacto trasero.
Fuente: Elaboracidn propia.

Colocado el vehiculo y justo antes del ensayo se realizan las Ultimas comprobaciones, como
por ejemplo la medicién de la temperatura ambiente y la temperatura de los elementos
exteriores del vehiculo, ya que ciertos materiales se comportan de manera diferente a
temperaturas bajas y a temperaturas elevadas, como por ejemplo los plasticos. Estos,
cuando la temperatura que tienen es baja se comportan de manera mucho mas dura y
fragil, produciéndose una rotura con multiples fragmentos. En cambio, si tienen una
temperatura mas alta, soportan mejor los impactos tendiendo principalmente a
deformarse. Esta temperatura puede elevarse debido a los multiples focos de elevada
intensidad que alumbran tanto el escenario donde se produce el golpe, como al propio
vehiculo.

Figura 7.30: Medicion de la temperatura de diferentes elementos de la
carroceria exterior. Fuente: Elaboracién propia.
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Una vez que todo haya sido medido y verificado segun el Protocolo de Calidad se procede a
realizar el ensayo. En las imagenes siguientes se puede ver como se prepara con elevada
meticulosidad la zona de impactos para que se cumplan los procedimientos de calidad.

40% de 1755 =702 mm

o
A= 1755 mm §f
(1755:2)-175,5 = 0@ enaan W

d =580 mm

D = 690 mm A B
' > ! Cuas de frenado
F =500 mm g [7 L duaaen‘t;loacp“::ba
E > 800 mm il [
H 10°
G =1420 mm § pat RS P A T MR a
H=01xA= -1755 mm -
o | &  J
w - 2 P, SRS Sy aSspzaa R - Y
Estaciéon H e
- ; “% L e desenganche N°2 | ;
=t v v - ; 8
s
500 : amrastre
1420 Y

= = 0

BARRERA MOVIL]

nn

Interferometro

Figura 7.31: Zona de impactos en CESVIMAP.
Fuente: Elaboracion propia y Protocolo de
calidad CESVIMAP.

174



Universidad deValladolid ESCU%SJJSET '.21252‘;,“"‘5

La prueba se realizé el dia 6 de febrero de 2019 en la zona de impactos de CESVIMAP.

Resumen de las condiciones del Crash Test trasero

e Peso de la barrera movil rigida: 1.400 kg.

e Impacto de la barrera moévil sobre la parte trasera derecha del
vehiculo, encontrdndose este girado 10° en sentido horario respecto
de su eje longitudinal y afectando al 40% de la superficie trasera.

e Velocidad del impacto: 15,17 km/h.

Tabla 7.4: Resumen condiciones de impacto trasero.
Fuente: Elaboracidn propia.

7.5.2.1. Evaluacion y descripcion de los daiios mas importantes:

Finalizado el ensayo del Crash Test trasero se procede a analizar los resultados obtenidos,
midiéndose de nuevo las holguras de elementos exteriores y comprobando asi los
descuadres producidos. Se tomaran las debidas muestras fotograficas que sirvan de prueba
para cumplimentar el informe final sobre el proyecto del vehiculo. Tras el impacto trasero,
en una primera observacion se aprecian numerosos dafios en su parte trasera derecha, tal y

como se puede observar en las siguientes imdagenes.

ADE cONTROL |
CRASH TEST
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Figura 7.32: Resultado Crash Test trasero y medicion de las holguras tras golpe.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 7.33: Variacion de las holguras tras golpe trasero.
Fuente: Elaboracion propia.

' Situacion de medidas:
. Frootal del 1 al 6
«  Latersl derecho del 7.l 24
. Trasera: del 25 al 41 19 - \
o Lateral cquerdo: de 42 ol 62 e =
Situacién ,m:'::;;'m, "::::::;, Diferendla
18 6,67 4,18 -2,49
19 8,24 5,24 -3
20 5,45 4,03 -1,42
21 5,75 4,9 -0,79
2 5,85 6,30 0,45
23 34 2,07 -1,33 . .
24 4,37 3,00 -1,37 o _0,“ S
25 7,39 35,86 28,47 3
26 5,65 24,38 18,73
27 4,95 2,83 -2,12
28 3,68 3,01 -0,67 " 9 o u
29 10,13 7,00 -3,13 ‘ s . -
30 12,1 8,98 -3,12 3| — )
31 4,6 3,96 -0,64 i‘ = )
32 6,1 3,33 -2,77 ) ) =
33 7,2 3,20 -4
34 12,32 5,20 -7,12
35 12,56 11,56 -1
36 7,24 7,34 0,1
37 4,8 1,81 -2,9
38 4,97 3,60 -1,37
56 s7
39 59 6,15 0,25 Lol .
a0 9,28 0,08 92 ks
a1 11,64 13,36 1,72 ’
56 5,6 4,94 20,66 T 3T Sy
57 6,37 4,45 -1,92 “we &
58 5,63 4,49 -1,14 =
59 5,62 5,38 -0,24
60 5,95 5,76 0,19
61 5,5 4,21 -1,29
62 4,61 3,71 -0,9

Como se observa en la tabla de resultados anterior, el impacto ocasioné un descuadre

practicamente de todas las piezas que componen la estructura externa del vehiculo. Por

eso serd necesario trabajar de manera muy cuidadosa y meticulosamente para conseguir

una tolerancia aceptable de valores, que no influyan en el comportamiento y funcionalidad

del vehiculo.

Una vez se ha hecho una primera inspeccidon visual de los dafios y antes de comenzar la

reparacion, se comprueba si la alineacion del vehiculo ha sufrido alguna alteracién por el

impacto. Como se observa en la siguiente imagen obtenida por el alineador, se encuentra

dentro de los valores dados por el fabricante, a pesar de tener una ligera desviacién de los

valores en la convergencia total.
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EJE TRASERO

Convergencia total
Semiconvergencia
Max dif.

Angulo de caida
Max dif.
Desviacion
Angulo de empuje
Diferencia via

Izq. Der.
-00°35'
00°25' -00°10'

01°24' -01°26'
+00°02"
-00°07'
-00°08'
-00°23'

Dato Tolerancia - Tolerancia +

Izq. Der. lzq. Der.

00"35" +00°15' -00°18'
00°25' -00°10' +00°07° +00°07" -00°09'
-01°24' -01°26' 01°30'° -01°30" -01°00'

+00°02' +00°00' -00°30'

-00°07"

-00°08'

-00°23'

+00°18
+00°09'

+01°00'
+00°30'

Figura 7.34: Resultado de la alineacidn tras impacto trasero.
Fuente: Elaboracién propia.

e Descripcidon de los dafios:

Tras el primer ensafio llevado a cabo sobre la parte trasera, y una vez llevado el vehiculo al

taller, se comienza a hacer un andlisis mas detallado de los dafios ocasionados.

Se observa que los dafios sufridos son importantes, ya que han resultado afectados

multiples elementos de su estructura exterior, y especialmente llamativos por su gravedad

son el panel lateral trasero y el piso de la zona de carga, ambos con una arruga muy

marcada con descascarillamiento de pintura. Otra de las partes mas dafiadas en el impacto

ha sido el faldén, el cual carecia de refuerzo de proteccion como son las traviesas. El

paragolpes también sufre una fuerte rotura y deformacién. El portdn trasero derecho

recibié directamente el impacto en la parte baja, teniendo un dafio grave, por lo que se

procederd a su sustitucion. Al elevar el vehiculo, se pueden apreciar otras deformaciones

que se deberdn reparar.
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Figura 7.35: Dafios mas importantes del Crash Test trasero.
Fuente: Elaboracion propia.

- Paragolpes trasero: Sufre rotura y fuerte deformacion, resultando necesaria su
sustitucidn.

- Faldoén trasero: A pesar de tener un refuerzo de varias chapas de distintos
grosores, carecia de absorvedores con deformacién programada y traviesa, lo
qgue ha hecho que sufra una fuerte deformacién y dado a su espesor y dificil
configuracion ha sido necesaria la sustitucion.

- Piso de la zona de carga: El impacto provocd numerosas arrugas,
especialmente en el lado derecho donde son muy marcadas, y la pérdida de
cotas del larguero. Se ha efectuado su reparacion.

- Portdn trasero derecho: Dafio importante tanto en su parte interior como
exterior. Debido a la configuracién que tiene el armazén ha sido necesaria su
sustitucion.

- Panel lateral trasero: Junto con el faldén son los elementos mdas dafiados
debido al impacto del carro. Presenta una deformacién muy pronunciada en la
parte trasera inferior, que se extiende hasta el pase de rueda. Esta pieza tiene
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una gran envergadura, por lo que el operario del taller tras evaluarla y
comprobar las indicaciones de reparacién del fabricante, opta por realizar una
sustitucion parcial de la misma.

- Bisagras del porton trasero derecho: El portdn consta de dos bisagras que le
unen al vehiculo y que a causa de la colisién han sufrido dafios importantes,
por lo que se procede a su sustitucion.

- Piloto trasero: Sufre rotura del cristal en su parte inferior, es necesaria su
sustitucion.

Figura 7.36: Dafios en portdn, paragolpes, bisagra, piloto y panel lateral.
Fuente: Elaboracidn propia.

7.5.2.2. Comportamiento del vehiculo frente al impacto:

Como se indicé anteriormente, en un test de este tipo intervienen diferentes técnicos y
varios departamentos de la empresa. El departamento de electromecdnica, entre otras
cosas, se encarga de analizar cdmo se comporta el vehiculo y sus sistemas electronicos ante
determinados factores, ya sean naturales o provocados por el ser humano, como por
ejemplo lluvia o niebla y una frenada de emergencia para evitar una colisién con otro

usuario.

Para evaluar los diferentes sistemas electrénicos que equipan los automoviles y la
transmisién de energia que se produce en el impacto, en estos ensayos colocan una serie
de acelerdmetros en zonas rigidas de la carroceria del vehiculo, siempre en posiciones
indicadas por el RCAR. En este caso se han colocado cuatro acelerémetros: dos en la
consola central sobre la centralita del airbag (uno mide la aceleracion en el eje longitudinal
del vehiculo y otro en el transversal), uno en el pilar B del conductor préoximo al estribo y
otro en el piso préximo al faldon derecho. En la Figura 7.24 se puede observar cdmo
qguedan fijados a la carroceria.
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Especial importancia tienen los dos colocados sobre la centralita del airbag, ya que gracias
a ellos es posible conocer el umbral de salto del airbag en una colisién, lo que supondria un
coste en caso de reparaciéon. También, debido a su posicidn, son los que nos indican
aproximadamente la aceleracidén que sufre un pasajero situado en los asientos delanteros al
producirse un siniestro, aunque realmente estas pruebas estdn completamente enfocadas
a la reparabilidad del vehiculo, sin atender al dafio o consecuencias para sus ocupantes.

Estos acelerédmetros realizan una grafica que representa la aceleraciéon que adquieren
frente al tiempo, pudiendo observarse evolucion de la energia hasta que desciende
completamente quedandose uniforme (vehiculo completamente quieto tras impacto).

En el impacto trasero, la grafica obtenida es la siguiente:

Serial Number: A103745
Golpe trasero RCAR Description: Acelerémetro 50 g #45
. Target Shunt Deflection (mV): 43.5
0 Measured Shunt Deflection (mV): 41.5
\ Shunt Error (%): -4.6
k) H\ Units: g

Filter Frequency: 100.00
CFG: 60
MaxMin (EU): 1.8-0.7
Test Description: Golpe trasera RCAR
Sample Rate: 10 000.00
HW AAF: 2 900.00
DAS Serial Number: BA51198

19GD534 Nissan e-NV200

Time (msec)

[R—Y 110 2009 #86 —— smetro 2009 #50 —— 6 2009 #49 = Acelerometro 50 g #45

Figura 7.37: Evolucion de la Aceleracion/Tiempo de los acelerémetros
en el impacto trasero. Fuente: Elaboracién propia.

En ella podemos observar que cada acelerdmetro estd representado por un color. La
ubicacién, el color y el nombre del acelerémetro vienen indicados en la siguiente tabla, y a
partir de aqui se explica el comportamiento del vehiculo.

Nombre del acelerémetro Ubicacion en el vehiculo Color en la grafica
#86 ECU centralita longitudinal Marrén
#50 Pilar B del conductor Verde
#49 Larguero trasero derecho Naranja
#45 ECU centralita transversal Azul

Tabla 7.5: Nomenclatura de los acelerémetros.
Fuente: Elaboracidn propia.

En la grafica de la Figura 7.37 se aprecia como la duracion de impacto ha sido cercana a los
80 ms, un valor que es comun en este tipo de prueba en diferentes vehiculos. Esta duracién
suele ser menor que en los Crash Test delanteros, debido que en la prueba trasera el
vehiculo inicialmente se encuentra parado y tras golpear la barrera los dos contintdan con
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velocidad, aunque la barrera la vaya perdiendo y el vehiculo la adquiera, por tanto la
energia a absorber serd menor en este caso.

Los acelerdmetros llevan implicitos un sistema de referencia X-Y, siendo las direcciones
positivas hacia adelante (en el sentido de la marcha) y hacia la izquierda.

Figura 7.38: Direccion positiva de los ejes X-Y del acelerémetro.
Fuente: Elaboracidn propia.

Por tanto, como el vehiculo estd parado al recibir el golpe, adquiere una aceleracién
positiva desplazdndose hacia adelante. El acelerémetro #45 (mide solo en eje Y) nos da una
informacidn que es despreciable en este caso, y que tiene un valor maximo de 1 g positivo
gracias al dngulo que se ha dado al vehiculo para recibir el impacto, muy pequefio en
comparacién con el resto de valores. En cuanto a las aceleraciones en X, las otras tres, hay
unas que empiezan a tomar valores antes que otras. El motivo de que el acelerémetro #49
comience a medir antes que el resto, es porque se encuentra mas cerca de la zona donde
se produce el impacto, entonces recibe “antes” la energia cinética transmitida por la
barrera. Los otros dos, el #86 y #50, llevan cierto retardo respecto al #49 por estar mas
adelantados en el vehiculo, pero comienzan a medir casi a la vez debido a la posicién que
ocupa la centralita en el vehiculo, situandose en linea con el pilar B (esto no siempre
ocurre). La media obtenida entre los valores de los acelerémetros #86 y #50 seria
aproximadamente la aceleracidn que adquiriria el asiento del conductor, que no tiene por
qué corresponderse con la del ocupante, ya que influirian otros factores como el peso del
pasajero o la amortiguacidon que tenga el asiento. En nuestra prueba, los valores mas
elevados de aceleracion adquirida se corresponden con el acelerémetro #49, situado en el
larguero trasero derecho, con un valor maximo de 6 g y estando muy proximo el valor de
#50. Este valor, es muy bueno, ya que en otras pruebas efectuadas en otros vehiculos se ha
llegado a medir hasta 15 g.

Lo ideal en un golpe como el del ensayo es que la aceleracién no fluctie entre valores
positivos y negativos, lo que indicard que se trata de un material con caracteristicas
plasticas capaz de absorber gran parte energia evitando que llegue al habitaculo de
pasajeros y como consecuencia las deformaciones producidas seran elevadas. En cambio, si
el drea bajo la curva se reparte por igual entre valores positivos y negativos seria indicativo
de que se trata de un elemento muy eldstico, con muy poca capacidad de absorcién de
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energia y que actua de manera rigida para los ocupantes, lo que conlleva un riesgo para
ellos.

Las ondulaciones que se aprecian en las curvas son consecuencia de la resistencia que
ofrecen los distintos materiales a ser deformados. Pero cuando se tiene una subida muy
pronuncia seguida de una caida de valor también muy pronunciada y que pasa el valor de O,
es debido al colapso de algun elemento, indicando al técnico de manera visual e intuitiva
gue algun componente ha sufrido algun tipo de rotura o deformacién grave. En este caso,
la Nissan e-NV200 carecia de traviesa trasera, lo que ha producido mucha deformacion de
material sin producirse rotura, tal y como indican las multiples oscilaciones todas ellas con
valores positivos. Ademas, se podria deducir que los materiales deformados tienen unas
caracteristicas de rigidez similares, y que no hay picos demasiado elevados unos respecto
de otros.

Por tanto, el comportamiento de la Nissan e-NV200 en la prueba de impacto trasera ha sido
muy correcta, ya que la deformacion producida ha sido grande, llegando la energia muy
atenuada al habitaculo de pasajeros. En cuanto al coste de reparacién, la primera impresion
es que va a ser elevada precisamente por el mismo motivo.

A partir de toda esta informacion y los valores obtenidos, se obtiene otra grafica en la que
se representa evolucién de la velocidad y la aceleracion que adquiere el vehiculo respecto
al tiempo.

Leyenda
m Aceleracion X (g)
m Velocidad (km/h)
Aceleracién maxima= 5.35g @ 47.3ms
= Velocidad méaxima= 7.87km/h @ 87.9ms
Aceleracién media= 2.4g

15

10

Figura 7.39: Gréfica Aceleracién-velocidad frente al tiempo en el Crash Test trasero.
Fuente: Elaboracidn propia.

La grafica superior refleja los valores de aceleracién y velocidad que adquiere el vehiculo
como consecuencia del impacto.

7.5.2.3. Reparacion de los daiios:
A continuacién se describirda de manera breve y visual las principales reparaciones
realizadas sobre la Nissan e-NV200.

183



Universidad deValladolid ESCU!;ZFI‘.&?SETQIIEEEI;ERIAS

Para comprobar si el vehiculo sufrié alguna alteracién de las cotas del chasis, se medird
mediante la barra captadora de ultrasonidos y se comparara el resultado con la medicién
antes del ensayo. Se colocaran los sensores en los mismos puntos que la vez anterior,
obteniendo el siguiente resultado:

Hein Werner SharkW32
ULTIMAS MEDIDAS
Compuierized Vehicle Measurement System|
MNombre: Nlssan eNV200 Alonso Ref. trabajo
Bastidor Dato: UVD28A/1
Vehiculo: NISSAN e-NW200 MEO 2014/10c> Dia de impresién: 13 Feb 2019
Resuitados de medida
Punto Cara Coordenadas de datos Coordenadas medidas Diferencia (D-M)
Longitud | Anchura | Altura Longited | Anchora Altura Longitud | Anchura Altura

B I 0) 48§ 254 0 487 254 0 -1 0

B D 0) 488 254 0 487 254 0 -1 0|

A I 1567 410| 187 1567 410 187 0 0 0

A D 1567 410| 187 1567 410 187 0 0 0|

o] I -12146| 678 433 -1217 675 433> 1 3 0

o D -1214 67| 433 -1217 670 433—= 1 2 0

Tabla 7.6: Medidas después de impacto. Punto trasero: O.
Fuente: programa informatico Shark.

Se observa que en el lado izquierdo (“O Izquierdo”) en longitud esta hacia atrds 1mm, en
anchura se encuentra cerrado 3 mm y en altura se encuentra a 0 mm. Todos estos valores
son aceptables dentro de las tolerancias que ofrece el fabricante.

En el lado derecho (“O Derecho”) en longitud también se encuentra a 1 mm, en anchura si
que ha sufrido una deformacidn importante alcanzando los 8 mm hacia dentro y en altura
se mantiene a 0 de nuevo.

Tras esta primera medicion y viendo la deformacién sufrida, sobretodo en el lado derecho,
se decide realizar un estiraje de las zonas afectadas con ayuda de una bancada de torres. Se
acoplaran las cadenas de tal forma que se pueda devolver las cotas a su valor de disefio. A
la vez, el operario se ayudara de tas y martillo para ir conformando las distintas
deformaciones tanto del costado, piso o falddn.

Figura 7.40: Estiraje mediante bancada para restablecer cotas de disefio.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Se vuelve a medir el vehiculo para obtener los valores tras el estiraje.

Hein Werner SharkW32
ULTIMAS MEDIDAS
Computerized Vehicle Measurement System)
Nombre: Jose M. Alonso Ref. trabajo
Bastidor Dato: UVD28A/1
Vehiculo: NISSAN e-NV200 MEO 201410 Dia de impresion: 19 Mar 2019
Resultados de medida
Punto Cara .Coorﬂamdas de datos _Coorde-uadas medidas . Diferencia (D-M)
Longiud | Anchua Altwra | Longited | Anchora Altwa | Longitud | Anchura Altra

B I i 488 254 0] 487 254 0 -1 0

B D [ 48] 254 0| 487 254 0) 1 ol

A I 1567 410 187 1566 409| 187~ 1 -1 ol

A D 1567 410 187 1567 409 187 0) -1 ol

0 I -1214 679 433 -1217] 672 1330~ 1 i q

0 D 1214 678 433 _1216 672 433 0 I 0|

Tabla 7.7: Medidas finales después de impacto.
Fuente: programa informatico Shark.

En esta nueva medicién se observa como los valores anteriores han sido modificados. En el
punto O, tanto en el lado izquierdo como derecho, se han igualado las desviaciones a 6 mm
cerrado, un valor que ademads de estar en el limite de tolerancia permitida, permite igualar
la situacidn del chasis a ambos lados algo que resulta fundamental en una reparacién. Por
tanto, se da el resultado por bueno.

La siguiente operacion de reparacion es realizar un corte parcial en el panel lateral trasero,
segun las especificaciones del fabricante, a la altura de la guia de la puerta corredera. Con
ello se consigue el no tener que descoser toda la pieza, ya que la deformacién estd en la
parte baja. A continuacién se realizara el mismo corte en el recambio y se acoplara
mediante soldadura.

Figura 7.41: Seccion parcial en el panel lateral trasero.
Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez se ha separado el material sobrante, se continua reparando el travesaio trasero o
falddn, el cual requiere una sustitucion completa. Una vez quitado, se precisara de algin
tiro mediante bancada para devolver la chapa del piso y de la punta del refuerzo a su

estado original.

Figura 7.42: Corte del faldon trasero y estiraje en bancada.
Fuente: Elaboracidn propia.

Por ultimo, se corta el recambio del faldéon y del costado, se presenta en el vehiculo para
comprobar su ajuste y se procede a realizan la unidn mediante soldadura MIG-MAG vy
puntos de resistencia.
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Figura 7.43: Presentacion del recambio, soldadura y resultado de la reparacion.
Fuente: Elaboracién propia.

Por ultimo, tras la correcta reparacién se introduce el vehiculo en la zona de pintura para
gue este departamento se encargue de reproducir el acabado original del fabricante, en

color blanco (BL).

Figura 7.44: Pintado de la Nissan e-NV200.
Fuente: Elaboracidn propia.

Tras colocar el resto de elementos de la parte trasera como el paragolpes, pilotos o
emblema del portén, se da la reparacién por concluida.

Figura 7.45: Resultado final de la
reparacién trasera. Fuente: Elaboracién
propia.
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7.5.2.4. Costes de la reparacion:

Una vez estudiados los dafios y la reparacidén efectuada sobre la Nissan e-NV200, resulta de
vital importancia para el proyecto hacerlo también de los costes. La manera de actuar
cuando es necesario realizar una reparacidn de tantas piezas es recurrir a determinadas
bases de datos en las que estén incluidas todas las piezas de recambio, el precio que tienen
y la manera de trabajar con ellas, asi como la forma en la que se comercializan ya que hay
determinados componentes que se venden de manera conjunta. Por tanto, hay que ser
muy meticuloso a la hora de elegir el despiece adecuado ya que de ello dependerd obtener
un cierto ahorro en material.

Un papel fundamental en la tasacion de los dafos y la eleccién del recambio lo tienen los
peritos, quienes deben conocer las distintas técnicas de reparacién para conseguir evaluar
de manera eficaz si compensa realizar una sustitucién o una reparacién de un componente.
Este técnico debera trabajar de manera conjunta con los distintos operarios de taller
(chapistas, pintores o mecanicos), para conocer en todo momento el estado de las
reparaciones y buscar la mejor solucién econdémicamente posible.

En este proyecto, las bases de datos utilizadas son la de repuestos del fabricante y Audatex.
Esta ultima es de gran utilidad, ya que en ella estan incluidas determinadas tasas que son
de gran ayuda, como por ejemplo el coste de mano de obra, tiempos estimados de
reparacion o sustitucidn, coste de la pintura y referencias de las distintas piezas. Por tanto,
es muy util cuando se quiere hacer una valoracién répida y fiable. En cambio, algunas veces
es necesario recurrir al despiece del fabricante por ser mucho mas preciso en referencias o
determinadas piezas. En este caso, se ha realizado una peritacion previa mediante Audatex
para estimar los costes, y se ha incluido el despiece por los documentos del fabricante.

A continuacidon se exponen los distintos despieces del fabricante indicando las piezas
dafiadas y su referencia. Ademads se agruparan en funcién de su ubicacion en el vehiculo,
segln se sitlen en:

e Carroceria trasera:

Nomenclatura . Referencia . .,
i —-—— Nombre de la pieza Audatex Sustitucion/Reparacion
76804Q Aspirador aire 76804JX30A Sustitucion

Tabla 7.8: Recambio Nissan e-NV200 (1).
Fuente: Elaboracidn propia.
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93620
43821V
73550M
73561M

76082E

760826 &

_: ;\ \ 760820
S

760888 —

(RH)
(LH)

—— i

760B2EA

T60BZEC

@ 7B082ED
T6082ER

93026M  (RH)
9382TM (LH)

TGOS8EA
M7670031

Figura 7.46: Despiece de elementos
traseros (1). Fuente: Nissan.

Nomenclatura . Referencia o L
e Nombre de la pieza Audatex Sustitucion/Reparacion
85090M Absorbedor energia 85090BJ10A Sustitucion
85022N Juego parachoques H50224FAAH Sustitucion

Tabla 7.9: Recambio Nissan e-NV200 (2).
Fuente: Elaboracidn propia.

® ((;!)5566-6205/\

850134

@
A\

(B) 08566-6205A
m

85010A

B85050A

85012FA

85050A

85010A

M850002F

Figura 7.47: Despiece de elementos traseros (2).

Fuente: Nissan.
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Nomenclatura Referencia
N I bi L .,
desstane ombre de la pieza Audatex Sustitucion/Reparacion
74882 Travesafio trasero G5614BJ2ME Sustitucion
74881 Travesafo trasero G5614BJ2ME Sustitucién

Tabla 7.10: Recambio Nissan e-NV200 (3).
Fuente: Elaboracidn propia.

51130V

75516

74842

76010A (RH)
75010AA  (RH)

748008

75516M

50380X

74880QA 2/ ‘ \:iﬁ\\ % N g 74843
& \/\\ ‘ %&7 76671 g ,//7v =
?@O‘.\ Tsona ~% 74354+A  (RH) ) g 2 —
& SEC. 740 2/-\\/ 75430M P\’%

50381X

74800BA

M750002S

Figura 7.48: Despiece de elementos traseros (3).
Fuente: Nissan.

No;r;esgti:(leiteura Nombre de la pieza Riie;ae:ec):a Sustitucion/Reparacion
90100M Porton trasero derecho K01003LGDD Sustitucion
90410N Bisagra porton trasero 90410JC50B Sustitucion

90210 Burlete portén trasero 90830JX50B Sustitucion

Tabla 7.11: Recambio Nissan e-NV200 (4).
Fuente: Elaboracidn propia.
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0B1AG-82524
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90872 —@J
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\ W~ (//")/, . B) 081A6-82024 20250
\ = @ ; (B) os1A6-81524
. / % \ 90900 /// l Ta |
w il \ / ~
\ ( 11 \\ p 9011544 ~ % \ | k)
‘l‘l‘l A H ﬁ: l@ | 90115 20313 "-\‘J (_\ "\\\‘ 90470M
| I [ [ "l L Y - Wi 1 e 90474M
\“\ | ‘|‘|| ‘I‘l ‘:O H S0313HA \‘-“‘-\ \ ) Vo~ @
J \ sot1 10 .
Il I i\ 03y @QQ 504108
| ‘ ) H ]1 90630M \;\I 7 Y .

|

. yaomm

90410P

Vb \_7 | // . = /‘ | I“| ‘|\ / \ g 1 90450N
| L e - ‘|‘ o J/ . |1 ‘I\ S |‘naasa 82020
1//’/\\\ \_:L{/ I\\)_// (8) 081A6-8202A B, l‘ IL f;//c | - \
- - ~ 8 8 o !
‘ 20872 *ﬂ ~ ",{I ) //Tﬁl‘ | )
90210 o - o . 90524M \ i
G e "f/ﬁD s 7o U
804204 904254 *@za/ g] “a0ars ‘ L—/% ‘*‘ Jfo . Jr/‘ 90313M
- [ Q0474M ‘1 . ) - 90410A
e &@\ & //;@ E’/é '.V\ %\)//ﬂ/ L/ 90313N
(B) 081AG-8182A — = 304JUZMTOM 9D4‘HP\ S0450N 90810F fg;/(/'(“ 30810M
(2) M900001Y
Figura 7.49: Despiece de elementos traseros (4).
Fuente: Nissan.
e Carroceria central:
Nomenclatura . Referencia o .
- Nombre de la pieza Audatex Sustitucidn/Reparacion
78110 Aleta trasera derecha 781104FB5B Sustitucion
Tabla 7.12: Recambio Nissan e-NV200 (5).
Fuente: Elaboracidn propia.
H RH \T/ = 1
‘ r‘\ /,Z/ TE11E  (RH)
78111F (LH) l“\ NS A
| .‘;s'& e / g
@ "“l‘I \ \ [l ¢
A0 W) I P
S il
LN | 7
SEC. 760 eSS
(77760A) L\\\_,//‘l‘ ’:\\\E a?
| N

L | @ 1
W , & A
b \\ ' LR

/

A
(8) vassn-a0608 T TB01BEA
1
m ‘ T6826ZA  (LH) ‘
L . L

TITEIN  (LH)

78117 (LH)

78116 (RH)

{ &

7BO18E  (RH) g
76B26Z  (RH) -

~ () ceasosnena
(1)

SEC. 740
(74320)

M780002D

Figura 7.50: Despiece de elementos traseros (5).

Fuente: Nissan.

191



Universidad deValladolid ESCU?#SL?SETQEEE_L)ERIAS

Retmendeiye Nombre de la pieza e Sustitucidon/Reparacion
despiece P Audatex P
84992M Placa equipajes 84992BJ00B Sustitucion

Tabla 7.13: Recambio Nissan e-NV200 (6).
Fuente: Elaboracidn propia.

# SEC. 869
I (89810N)
b

5y B84096E

B40S6E

FJ=TE sEc. ss9 84848J
h‘ || teserom) ; ”
A

~

T~

(&) 08146.6162G B4097EA
@

&

() oss43-52042
849490 )

NOTE; IT IS NOT FOR SALE THAT THE OTHER COMPOMENT PARTS 84097 a
WHICH IS NOT SHOWED ON THIS. - M849002K

Figura 7.51: Despiece de elementos traseros (6).
Fuente: Nissan.

Nomenclatura . Referencia o .
. Nombre de la pieza Sustitucidon/Reparacion
despiece Audatex
76364V Refuerzo montante G7644BJ1BB Sustitucion

Tabla 7.14: Recambio Nissan e-NV200 (7).
Fuente: Elaboracién propia.
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76622M  (RH)
76623M  (LH)

76752 (RH)
76753 (LH)

% A

76630  (RH)
76631 (LH)

76364V (RH)
76365V (LM

— SEC. 780
77760N
77761N

M760004X

Figura 7.52: Despiece de elementos traseros (7).

¢ Elementos sueltos:

Fuente: Nissan.

Nog;i:,izura Nombre de la pieza Rzit"Jedr:tnec):a Sustitucion/Reparacion
90100M Ldmpara combinada 265504FAOB Sustitucion
90410N Pinza guarnicion 0155305793 Sustitucion

90210 Presilla 0155306753 Sustitucion

Tabla 7.15: Recambio Nissan e-NV200 (8).
Fuente: Elaboracidn propia.

Si a cada elemento le asignamos su precio, podemos cuantificar cuanto ha sido el coste
total en piezas sustituidas. Los precios han sido obtenidos de la base de datos de Audatex y
de las facturas reales del fabricante.

GOLPE TRASERO

Precio unidad Audatex

Precio unidad real

Referencia

(€)

(€)

H50224FAAH Juego parachoques 253,90 253,90
85090BJ10A Absorbedor de energia 129,08 129,08
76804JX30A Aspirador aire 53,31 53,31
K01003LGDD Porton trasero derecho 640,21 640,21
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90410JX508B Bisagra portdn trasero 81,08 81,08
908954FA0B Emblema trasero 43,07 43,07
90830JX50B Burlete portén trasero 69,09 64,09
781004FB5B Aleta trasera derecha 1337,86 1337,86
G5614BJ2ME Travesafio trasero 441,00 441,00
84992BJ00B Placa equipajes 77,75 77,75
155305793 Pinza guarnicion (6) 16,78 16,78
265504FAOB Ldmpara combinado 148,95 148,95
155306753 Presilla (10) 27,80 27,80
G56154FBMA Travesafio trasero 233,10 233,10
G7644BJ1BB Refuerzo montante 181,75 181,75
COSTE TOTAL EN PIEZAS: 3.734,73 3.729,73

Tabla 7.16: Coste total de las piezas de recambio trasero.
Fuente: Elaboracidn propia.

A este importe de coste de piezas hay que sumar el coste de los materiales de pintura
empleados. En el caso del golpe trasero, este importe es de 167,47 €, coincidiendo el valor
real de la reparacién con la estimacién que nos da Audatex. Esta coincidencia se debe a que
Audatex emplea para su valoracién en dafos de pintura el Baremo de Pintura CESVIMAP.

COSTE TOTAL MATERIAL DE PINTURA:

167,47

Tabla 7.17: Coste total material de pintura trasero.
Fuente: Elaboracidn propia.

Lo siguiente a cuantificar es la Mano de Obra de los distintos operarios (chapistas,
mecanicos y pintores). Indicar que para Audatex el tiempo de trabajo se mide en Unidades
de Trabajo (UT) en vez de en horas, siendo la conversién 1HORA = 10 UT. El precio de una
hora de trabajo en este sector se paga a 45,84 €/h, por tanto se han medido los tiempos de
trabajo de los distintos operarios y se ha sacado el coste real de dicho trabajo. Como se ha
explicado, Autadex aporta unos tiempos de reparacion y sustitucidn estimados que son los
indicados por el fabricante, pero muchas veces no se corresponden con la realidad. En la
siguiente tabla podemos observar la comparacién entre el tiempo real que han invertido los
distintos operarios de taller de CESVIMAP con los tiempos dados por Audatex y el
fabricante.

REAL ESTIMADO (Audatex)
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N2 total de horas M.O:

28,97

25,43

Coste total (€):

1.327,98

1.165,71

Tabla 7.18: Comparacion coste real-coste estimado, impacto trasero.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Como se puede comprobar en la tabla, existe una variacidn en el tiempo de reparacion y
sustitucion de las piezas dafiadas real y el estimado por Audatex. Esto supone que la
valoracion real y la tasacién de la reparacidon dada por Audatex no coincidan. En la tabla
resumen (Tabla 7.20) que hay mds adelante vienen desglosadas todas las valoraciones vy el

coste total de la reparacidn del golpe trasero.

A continuacion se puede observar el informe que proporciona Audatex una vez realizada
toda la valoracion de daiios, reparacion y sustitucidon de piezas, y el coste de mano de obra
junto con las Unidades de Tiempo correspondientes.
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CESVIMAP
Ceniro de Experimentacion y Seguridad Vial Mapire
ClI Jorge Rulz de Santayana, 18
05004 Avila [Eapafia)
TIE 820 ZRES00E Faxa I2ME0aTES| O N NR NISSANE-NV 2010502019
a-mall: cesvimap@casvimap.com
REFEREMNCIA MISSAMN E-NV TRAS CES
MISSAN E-M\ 200 (MEQR) PROFESIOMAL
MR CHASIS VEEYAAMEDUDS 10080 MATRIC. ABJ cOmMGO TIPO  ZBB23
CARACT. AIRE ACOMDICIONADO ELEVALUNAS DEL.ELEC. SISTEMA NAVEGACION
FAROS ANTIMIEBLA FAROS LUZ DIURNA SENSOR DE LLIUWVIA
REVIS.PISO CARGA LAR PARED DIVISOR_MALET. ARRANGLUE 5IM LLAVE
ELECTRICO BOKW TOMA CARGA RAPIDA CAMBIO AUTOMATICO
AIRBAG ACOMPAQANTE REGULADOR VELOCIDAD COMTROL ESTABILIDAD
TRAMNSPORTER PUER.CORR.LSIN CRIS PUER.CORR._DLSIN CRIS
PIEZAS SUSTITUIDAS FECHA TARIFA 01/DEf2018
POS. DB. DESCRIPCION REFEREMCIA CANTIDAD oTO PRECIO
2531 PARAGOLPES TR. H5022 4FAAH 1,00 253,80
2544 AMORTIG PARAGOLP TR. B50080 BJ10A 1,00 128,08
7N REFUERZO TR 5515 4FBEMA 1,00 233,10
2034 PUERTA CARGA TR.D. K101 3LGDC 1,00 64021
019 AMAGRAMA MOTOR B0ERS 4FADB 1,00 43,07
3052 BISAGRA TR.DUIMF. 80410 JX508 1,00 B1.08
3232 PILOTO TR.D.CPL. 28550 4FADB 1,00 14825
3432 PAMNEL LAT.TR.D.CPL. TE100 4FB5B 1,00 1.337 86
3raa REJILLA VEMTILAC.TR. ToED4 JX30A 1,00 53.31
4357 LISTON ESTRIBO TR. B4p02 BJOOB 1,00 T7.75
1000 PRESILLA 0155308753 1,00 27,80 *
1000 PINZA GUARMNCION 0155305793 1,00 18.78 *
1000 REFUERZO MONTANTE GTEe44BJ1BE 18175 *
1000 BURLETE PORTON T 208302506 ga.08 *
1000 TRAVESARD TRASERD GEE14BIZME 44100 *
TOTAL PIEZAS ITHTI
M.O. CHAPAMECANICA 10UT=1HORA FPRECIO= 4584 Ewos/HORA
MR. OPERACION DESGLOSE MANO DE OBRA uT IMPORTE
POS5. DB. TRABAJD
SN TIEMPO PREPARACION UNICO 5 22.82
SM VEHICULO SOBRE BAMCADA EM SUELD: ANCLAR 10 45 84
SM DAQOS VEHICULO: DIAGHNOSTICAR EM BANCADA 5 2282
SN GEOMETRIA EJE DL_: VERIFICAR ALIMEACION B 18.34
SN GEOMETRIA EJE TR.: VERIFICAR 3 13,75
417143 PUERTA CORREDERA D.: DES-MONTAR B 18.34
IMCL.: AJUSTAR PUERTA CORREDERA
UT23A1 ANAGRAMA MODELO: DES-MONTAR 2 g7
5010A2 PARAGOLPES TR.(DESMOMNTADO) SUSTITUIR 1 4,58
SN AMORTIGUANTE PARAGOLPES TR.: DES-MONTAR 1 4,58
5540A3) FALDOM TR.: SUSTITUIR a0 137.52
{PARAGOLPES TR.CPL.DESMONTADO)
INCL.: DES-MONTAR REVESTIM.Y COMPOMENTES
EN ZONA DE REPARACION

ESCUELA DE INGENIERIAS
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CESVIMAP

Centro de Experimentacion y Ssguridad Vial Mapis
CI Jorge Rulz de Santayana, 16
05004 Avila [Espaa)

ITIR BP0 THE000 E P 12008045 | O N NR NISSANE-NV 200052019
5-mall: CasVIMaDECasvImap. com
MR. OFERACION DESGLOSE MANO DE OBRA uT IMPORTE
POS. DB. TRABAJD
s001A2 PANEL LAT.TR.D.: SUSTITUIR a3 42631
INCL.: DES-MONTAR PARAGOL TR PILOTD TR,
ASIENTO TR.D., REVESTIM.Y COMPOMENTES
NECESARIOS
SN REJILLA AIREACION TR.: DES-MONTAR 2 BAT
I 2830 FISO TR.CPL. REFARAR 13 . 5050
TOTAL M.O. CHMEC. 173.00 UT TE3.03
PINTURA CESVIMAP{NUEVAS TECNOLOGIAS ) MONOCAPA
POS.DB. DESCRIPCION NV DTO. uTt MATERIAL
LE 2711 REFUERZO TR. PINTURA SUSTITUCION
LE 2834 PUERTA CARGA TR.D. PINTURA SUSTITUCION
L 3482 PANEL LAT.TR.DLCPL. PINTURSA DARIO FUERTE
[N} 2230 PISO TR.CPL. PINTURA DANO MEDIC
RESUMEN M.O. PINTURA TIEMPO BASE 10 UT = 1 HORA
PRECIO = 45 B4 Euwros/HORA
uT IMPORTE
TIEMPO MO, a2.10 31675
TIEMPO PREPARACION 12,20 5582
TOTAL M.O. PINTURA 81,30 IT267
RESUMEN MATERIALES PINTURA PRECIO
MATERIALES 161,60
COMSTANTE MATERIAL 587
TOTAL MATERIALES 16747
Centro de Experimentacion y Ssguridad vial Mapire
I Jorge Rulz de Santayana, 18
05004 Avila [Eapafia)
TIf BP0 TG00 E PRz 3220608 O M NR NISSANE-NV 200052019
g-mall: CaswImapEeasVImap. com
RESUMEMN FINAL Euros Euros
REPUESTOS ATHTI
TOTAL MATERIALES ATHTI
M.O. CHAPAMECAMICA TIEMPD BASE
CARROCERIA 188 UT X 45,84 Euwros/H
IMPORTE TED, 24
ALINEACION T UT X 45,84 Euwros/H 32.08
TOTAL M.O. CHAPA/MECAMICA 783,03
PINTURA
IMPORTE M.O. 37287
MATERIAL DE PINTURA 167,47
TOTAL PINTURA 540,14
SUMATOTAL SN VA Euros 5.087 90
21 % WA Euros 1.084 26
SUMATOTAL COM WA Euros 6.132,16
SUMA TOTAL 6.132.18
Conversion a Pis 1.020.206

Figura 7.53: Informe peritacién Audatex impacto trasero.

Fuente: Audatex.
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e Resumen final de costes estimados del Crash Test trasero:

Costes de materiales

Carroceria 3.734,73 €

Pintura 167,47 €

Coste total: 3.902,20 €
Coste de Mano de Obra
Carroceria 16,6 h 760,94 €
Mecanica 0,70 h 32.08 €
Pintura 8,13 h 372,67 €
Coste total: 1165,7 €

TOTAL VALORACION

Materiales 3.902,20 €

Mano de obra 1165,7 €

Coste total sin IVA 5.067,9 €

Coste total con IVA (21%) 6.132,16 €

Tabla 7.19: Resumen desglosado de costes estimados
Crash Test trasero. Fuente: Elaboracién propia.

©
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e Resumen final de costes reales del Crash Test trasero:

Costes de materiales
Carroceria 3.729,73 €
Pintura 167,47 €
Coste total: 3.897,2 €
Coste de Mano de Obra
Carroceria 20,14 h 923,21 €
Mecanica 0,70 h 32.08 €
Pintura 8,13 h 372,67 €
Coste total: 1.327,96 €
TOTAL VALORACION
Materiales 3.897,2 €
Mano de obra 1.327,96 €
Coste total sin IVA 5.225,16 €
Coste total con IVA (21%) 6.322,45 €

Tabla 7.20: Resumen desglosado de costes reales
Crash Test trasero. Fuente: Elaboracidn propia.

Como se puede observar en las tablas anteriores, Audatex proporciona una valoracion muy
aproximada de los costes de reparacién de un vehiculo. De hecho, tan solo ha habido un
error del 3,1% sobre los costes totales con IVA. Esto hace tener una idea al técnico
encargado de la reparacidn del alcance de la averia. Esta informacién es de gran utilidad
para la formacion de peritos de MAPFRE.

Se ha realizado una comparacion entre los costes de las piezas mas significativas de la
Nissan e-NV200, frente a otros vehiculos de caracteristicas similares. En la siguiente tabla se
puede ver el resultado.

Como se observa en la Tabla 7.21, todas las piezas susceptibles de ser reparadas o
sustituidas por un accidente de este tipo, son mas caras en la Nissan e-NV200 que en los
otros modelos recogidos, especialmente el faldén trasero, lo que supone un
encarecimiento importante de los costes de reparacion.
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CUADRO COMPARATIVO DE RECAMBIOS

e || el g::::; Peugeot % SOBRE
Piezas traseras e-NV200 Kangoo o Partm.er PROMEDIO PROMEDIO
Z.E. Electric Electric

Paragolpes trasero 253,9 271,3 230,32 230,32 246,46 3,02

Puerta de carga trasera derecha 640,21 635,61 585 585 611,46 4,70

Piloto trasero 151,02 117,25 74,52 74,52 104,33 44,76
Panel lateral trasero 1337,86 606,04 | 741,32 741,32 856,64 56,18
Refuerzo trasero 233,1 162,69 94,59 94,59 146,24 59,39
Falddn trasero 808,5 197,57 | 183,99 183,99 343,51 135,36
Total 3424,59 | 1990,46 | 1909,74 | 1909,74 2308,63 48,34

Tabla 7.21: Comparacidn de costes piezas traseras entre distintos vehiculos.
Fuente: Elaboracidn propia.

7.5.3. Impacto delantero:

Figura 7.54: Cartel luminoso informativo.
Fuente: Elaboracidn propia.

Modo de ejecucion: La Nissan e-NV200 arrastrada por un carro sobre el rail a una velocidad
comprendida entre 15 y 16 km/h impactara contra un muro rigido e indeformable de 35
toneladas de peso con su parte frontal izquierda. El muro se encontrard girado 10° en
sentido antihorario y debera estar situado de tal forma que el vehiculo impacte con el 40%
de su anchura. El vehiculo se encontrara arrancado y en punto muerto, con la palanca de
cambios en la posicién N, lo que permitira que el sistema esté encendido y los sistemas de
seguridad también, como por ejemplo los airbags. La velocidad a la que se produce el
impacto serd recogida por el interferdmetro, situado segun las mediciones
correspondientes indicadas en el Protocolo de Calidad (ver Figuras 7.20 y 7.59). A medida
que la Nissan e-NV200 avanza por el carril, ird adquiriendo una aceleracién positiva, para
posteriormente ser frenada por el muro. Este es el momento en el que los acelerémetros
recogen la informacidén sobre la energia que se produce por el impacto. En la grafica
aceleracién/tiempo que desarrollan, se apreciara que el vehiculo sufre una deceleracién, ya
que los valores se producen son negativos, pero su explicacion se encuentra mas adelante.
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Figura 7.55: Esquema del Crash Test delantero.

Fuente: Elaboracidn propia.

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

De manera andloga al ensayo anterior, antes de realizar la prueba final y colocar el muro en

la posicion que debe ocupar, se realizardn unos lanzamientos del vehiculo a modo de

verificacidon, con el fin de ajustar correctamente la velocidad que es medida por el

interferémetro. Se comprobard que la estacion de desenganche de las cadenas se

encuentra en la posiciéon adecuada para liberar al vehiculo y que este llegue libre en el

momento de impactar con el muro. El interferémetro y la estacidn de desenganche estaran

colocados segln las cotas de la Figura 7.59.

Tiempo en msg.

Velocidad ajustada (Km/h)

Velocidad real V=34548 (km/h)

T= 22,73 15,2 349,48/22,73=15,37
To= 22,16 15,1 349,48/22,16=15,77
T= 22,92 15,1 349,48/22,92=15,24

Figura 7.56: Realizacién de los ensayos de velocidad.
Fuente: Elaboracidn propia.
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A continuacidn, se colocara el muro de hormigdn armado con un refuerzo exterior de acero
de 35 toneladas de peso, teniendo como referencia las marcas situadas en el pavimento, en
funcién de la anchura del vehiculo en su parte delantera, siendo esta medida tomada desde
la parte exterior de los neumaticos. En la siguiente figura se observa el muro situado sobre
las marcas del suelo y como impactard la Nissan e-NV200 con el 40% de su frontal
izquierdo.

Figura 7.57: Situacidn del vehiculo en el impacto delantero.
Fuente: Elaboracidn propia.

Finalmente se coloca la iluminaciéon y las cdmaras de video que grabaran con detalle los
momentos previos al impacto y se tomaran las Ultimas imagenes necesarias para la
realizacion del correspondiente informe. Se mediran las temperaturas de las piezas que
vayan a sufrir el impacto, asi como la temperatura ambiente.

1- Comprobar la velocidad de impacio'. sl E
2-  Verificar el anclaje del vehiculo al carro de arrasire. sl El
3- Medir la temperatura en los principales elementos de plasticos del sl El
vehiculo®.
Paragolpes delantero = ... 10,8........°C
Rejilla principal =...._.._... 99, oc
Faro izquierdo=............ 285 ] °C
Faro derecho=........._.. 10,7 °C
Frente delantero = (si es de plastico) = ......... 99 °c
4-  Mediry anotar la temperatura ambiente en la Zona de si E
Impactos..._... 11,1 oo c®
5.- Comprobar la posicion y el funcionamiento del medidor laser. Sl El
6.- Avisar al responsable del Departamento de Carroceria. sl El
7.- Estan preparados los Técnicos Responsables de los Departamentos de sl El
Multimedia y Electromecanica.
8- Elvehiculo se encuentra con el motor encendido y con los frenos inactivos sl El
9- Encender la sirena y la luz exterior de aviso. sl E|

Figura 7.58: Comprobaciones justo antes de impacto delantero.
Fuente: Protocolo de Calidad CESVIMAP.
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Tras ser todo verificado segun el Protocolo de Calidad, se efectuara la prueba de impacto.
En la siguiente imagen se observan todas las cotas necesarias para la colocacién adecuada
de los elementos que intervienen en el ensayo.

] CLURAS DE FRENADO

:: ..H'H E
660<D= L ! i
d=D-100= :
F= C-B-200= g
G=800+Ax0.5=]
H=0.1xA= :

" 1 Tope de estacion de
| desengancha N" 1

L
i
Madidor laser PR
- |
& desanganche N° 1 1
i
|
1

&= |w
Interierdrmetio hd e
—_ i
= O 2
=
——.... T -
=
Altura D o =]
. ST | I 00

Interferometo

WEHIEULD
I

10

'
1
i
¢ Tope de la estacion de
'
I
'
I
'

desanganche N* 2
H Estacidn
B de
dasenganche N° 2

Figura 7.59: Zona de impactos en CESVIMAP.
Fuente: Elaboracidn propia y Protocolo de
calidad CESVIMAP.
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La prueba se realizé el dia 8 de febrero de 2019 en la zona de impactos de CESVIMAP.

Resumen de las condiciones del Crash Test delantero

e Impacto frontal de la Nissan e-NV200 contra un muro que se
encuentra girado 10° en sentido antihorario, afectando al 40% de la
parte delantera del vehiculo.

e Muro rigido de acero y hormigén de 35 toneladas.

e Velocidad del impacto: 15,24 km/h.

Tabla 7.22: Resumen condiciones de impacto delantero.
Fuente: Elaboracidn propia.

7.5.3.1. Evaluacion y descripcion de los dafios mas importantes:
Tras finalizar la prueba de impacto, se terminard de completar el Protocolo de Calidad y se
indicard si se produjo alguna incidencia durante el ensayo. El departamento de
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Electromecdnica se encargara de verificar algunos aspectos de los que son responsables,

siendo algunos los recogidos en la siguiente imagen:

11.-
12-

“ CESVIMAP  RESPONSABILIDAD DEL DEPARTAMENTO

DE ELECTROMECANICA

FC-PE-GD-0103. Rev.0

Vehiculo:._. . NISSAN e-NV200 ... N° De expedientel I:l

DESPUES DEL IMPACTO

Comprobar e indicar si han funcionado correctamente los acelerémetros. Si No |:|
Si el vehiculo posee airbag, comprobar e indicar si han saltado los airbags.

Conductor Si D No *

Acompafiante Si DNO

Si el vehiculo posee Pretensores, comprobar e indicar si han saltado los
pretensores.

Conductor Si [ No
Acompafiante Si DNO IZ|

Figura 7.60: Comprobaciones departamento de Electromecdnica.
Fuente: Procedimiento de Calidad CESVIMAP.

A continuacion, se realizard una inspeccién visual de los dafios producidos. Durante dicha

inspeccidn, se aprecia un descuadre importante del capd y paragolpes delantero, los cuales

ademas sufren deformacidn, y afectan a su vez a la aleta delantera izquierda. La tapa de

carga sufre una rotura importante debido a la ubicacidon que tiene, siendo una de las

primeras piezas en impactar. En la siguiente Figura se muestra el resultado.
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Figura 7.61: Resultado Crash Test delantero.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Lo primero que hay que hacer cuando un vehiculo eléctrico sufre un accidente, es intentar
desconectar el conector de servicio de la bateria de alta tensidén, para evitar fugas de
corriente que supongan un grave peligro para los ocupantes del vehiculo. Por tanto, se
debe proceder a desconectar la bateria y asi aislar el circuito eléctrico. El modo de
desconexiodn es el indicado anteriormente al inicio del Punto 7.5. Una vez se haya esperado
el tiempo estimado de descarga del circuito de alta tensién, se indicard mediante el cartel
izquierdo de la Figura 7.16. Asi, el personal podra manipular el vehiculo de manera segura y
proceder a realizar el analisis de los dafios causados.

Antes de realizar la reparacion de los dafios delanteros, se deben medir las holguras entre
las distintas piezas de la carroceria exterior, lo que nos dara cierta informacién sobre los
danos que se han podido producir.

Situacion de medidas:

. Frontal: del 1 al 6

. Lateral derecho: del 7 al 24

+  Trasera: del 25 al 41

. Lateral izquierdo: del 42 al 62

i . Antes del [ i . .

Situacion e | ) Diferencia ) m

1 4,67 8,09 3,42 [ SRR |
2 5 6,12 1,12
3 3,36 18,96 15,6 C Ee——
4 9,02 11,13 2,11
5 4,35 4,31 -0,04
6 3,84 -3,84 N
7 43 3,93 -0,37 ,.\._Q'
8 6,2 5,70 05 o] "
10 521 577 0,56
11 521 4,52 -0,69 -
12 3,99 3,02 -0,97 ‘j
13 4,64 3,53 -1,11 PRy -0 |
14 45 3,13 -1,37 A ot 5
15 4,64 3,18 -1,46 v
16 4,38 3,37 -1,01
17 521 4,36 -0,85
42 3,99 2,14 -1,85
43 3,43 7,72 4,29
a4 3,39 27,04 23,65
45 7,44 1,70 -5,74
46 6,55 6,00 -0,55
47 575 4,53 -1,22
48 4,1 4,28 0,18
49 4,18 2,17 -2,01
50 4,19 4,09 0,1
51 4,31 3,01 -1,3
52 511 3,49 -1,62
53 5,79 5,44 -0,35
54 51 4,76 -0,34
55 4,56 4,13 -0,43

Figura 7.62: Variacion de las holguras tras golpe delantero.
Fuente: Elaboracién propia.
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De la misma forma que en la prueba anterior, se ha producido un descuadre importante en
la mayoria de piezas exteriores, lo que indica que puede elementos internos dafados. Hay
gue tener en cuenta que la mayoria de elementos mecdnicos se sitlan bajo el capo en la
zona delantera, por tanto habrd que comprobar el alcance de los dafios en el interior del
hueco motor.

Antes de comenzar la reparacién, se realiza la comprobacién de la alineacién del vehiculo.
El resultado obtenido es correcto, con unos valores que se encuentran entre las tolerancias
del fabricante, aunque tiene una ligera desviacién en los valores de la convergencia total y
en el eje de mangueta.

Fecha: 080212019 Hora: 13:48:49

Cliente: Operador: MANUEL BERRON
Descripeion:
Matricula: {

Nota trabajo:

MAP
SSAN NV200-E

Chasis: VAl Recorrido: Okm
DESPUES DE GOLPE DE RAMPA EN VACIO

Valores precedentes Valores finales Banco de datos

EJE DELANTERO Dato Tolerancia - Tolerancia +
lzq. Der. Izq. Der.

Convergencia total 00"14' 00°14
Semiconvergencia +00°05' +00°10' +00°05' +00*10
Max dif.
Angulo de caida 00°16' -00°34' -00°16" -00°33'
Max dif. +00°19" +00°17"
Angulo de Avance +04°58' +04°51' +04°58' +04°51" +00°45'
Max dif. +00°07' +00°07' +00°00' +00°30'
Eje de mangueta +11°66' +11°55' +11°66' +11°65' +09°65' +09°65' -00°45' +00°45'
Max dif.
Angulo incluido +11°41" +11°21' +11°41" +11°22'
Dif. angulo viraje 20° -01°20' -01°11" -01°20" -01°11'
Viraje maximo interno
Viraje maximo externo +34°00'
Desviacién -00°10' -00°10"

+00°06'

+00°03'

+00°45'
+00°30'

+02°00'

+00°00'

Figura 7.63: Resultado de la alineacidn tras impacto delantero.
Fuente: Elaboracidn propia.

e Descripcion de los daios:

Una vez se ha llevado el vehiculo al taller, se procede a hacer un analisis detallado de los
dafios que se han producido. En esta prueba han sido dafiadas multiples piezas del frente,
entre las que se encuentran el capd, la tapa de conexidn de carga, el faro, el paragolpes
superior e inferior, los refuerzos del paragolpes, la punta del larguero delantero y la aleta
delantera izquierda, entre otras. Estas son las mas féciles de apreciar su dafio visualmente.
Ademas todos estos estan considerados como elementos de la carroceria exterior, pero al ir
desmontandolos se detectaran dafios internos. La descripcion de dafios es la siguiente:

- Capd: Dafio en la parte frontal izquierda, en la cual se aprecia una
deformacion. Se realizara su reparacion.

- Bisagras del capd: Debido al impacto contra el muro el capd sufridé un
desplazamiento, deformando las bisagras de unidon al resto de elementos e
imposibilitando la reparacién, por tanto es necesario sustituirlas.

- Aleta delantera izquierda: Deformacién leve en la zona préxima al faro. Se
procederd a reparar.
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- Paragolpes delantero inferior: Se produjo una deformacién grave junto con
rotura a la altura de la rejilla de aireacién, no siendo posible su reparacion.
También se vio afectada la tapa de recubrimiento del ojal de remolcado. Se
sustituiran.

- Paragolpes delantero superior: Presenta multiples grietas fruto de Ia
deformacién sufrida durante el impacto. También presenta arafiazos y una raja
en la parte inferior izquierda, donde se une al paragolpes inferior. Algunos
orificios de sujecién han resultado dafiados. Se sustituye la pieza.

- Refuerzo del paragolpes: Presenta deformacion por aplastamiento en su lado
izquierdo, siendo necesaria su sustitucion.

- Absorbedor de energia: Presenta fuerte aplastamiento especialmente en su
lado izquierdo, sera necesaria su sustitucion.

- Punta del larguero: La punta izquierda en el impacto se vio fuertemente
colapsada, por lo que tuvo que ser sustituida. La derecha, sufrid una
deformacién muy compleja de reparar, por lo que se sustituyd.

- Guardabarros de la aleta izquierda: Sufre rotura en un lateral, que es posible
reparar.

- Faro izquierdo: El impacto produjo la rotura de la carcasa y las patillas de
fijacién, por lo que es necesaria su sustitucion.

- Tapa de conexion de carga: Presenta una rotura importante con
arrancamiento de material que imposibilita ser reparada.

- Soporte de conexion de carga: Presenta deformacién que es posible reparar.
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Figura 7.64: Dafios mas importantes del Crash Test delantero.
Fuente: Elaboracion propia.
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7.5.3.2. Comportamiento del vehiculo frente al impacto:
En este caso, los acelerémetros son colocados exactamente en las mismas

ESCUELA DE INGENIERIAS
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posiciones que

en el impacto trasero y funcionan de la misma manera. La grafica aceleracidn-tiempo

desarrollada esta vez ha sido de la siguiente forma

19GDd534 Nissan e-NV200
Golpe delantero RCAR

Serial Number: A103745

Description: Acelerometro 50 g #45
Target Shunt Deflection (mV): 43.5
Measured Shunt Deflection (mv): 41.7
Shunt Error (%): 4.2

Uniits: g

__Filter Frequency: 100.00
*~__CFC: 60

Max/Min (EU): 1.2/-2.3

Test Description: Golpe delantero RCAR
Sample Rate: 10 000.00

HW AAF: 2 900.00

DAS Serial Number: BA51198

200g #86 — 200g #50 — 2009 #49 = Acelerémetro 50 g #45

Figura 7.65: Evolucidn de la Aceleracion/Tiempo de los acelerémetros

en el impacto delantero. Fuente: Elaboracidn propia.

De nuevo los acelerémetros estaran situados igual y tendran el mismo nombre que en la

prueba anterior, segun la Tabla 7.5.

Segun la grafica de la Figura 7.65 la duracidn del impacto es aproximadamente de 120 ms,

un valor frecuente en este tipo de pruebas, aunque los hay que duran hasta 150 ms. La

duracidn es mayor que en el impacto trasero debido a que al golpearse el vehiculo contra el

muro rigido hay un pequeno periodo de tiempo en el que Unicamente se esta produciendo

deformacién en la superficie delantera debido a la inercia que lleva el
después realizar un pequefio rebote en direcciéon opuesta a la marcha.

Hay que tener en cuenta que cuanta mas deformacion sufra el automovil

vehiculo, para

, mas duradero

serd el periodo del impacto. Esta deformacion se traduce en una mayor seguridad para los

pasajeros, lo que resulta muy conveniente, pero a la vez los costes de reparacién van a ser

mucho mayores. Las deformaciones y roturas en los automdviles actuales, suelen

producirse siempre por zonas disefiadas especificamente para ello, de

tal forma que

absorban y disipen mucha energia, evitando que llegue al habitaculo de pasajeros.

En nuestro vehiculo, se toma como aceptable el tiempo que dura la colisién.

De manera contraria a test anterior, se observa como la aceleracién que recogen los

acelerémetros es negativa, debido a que el vehiculo circula hacia adelante y en el momento

de la colisidn, justo cuando empiezan a recogen informacién los cuatro

dispositivos, el

vehiculo frena de golpe para rebotar en sentido opuesto, descendiendo bruscamente la

velocidad. En este caso hubo dos acelerémetros que se dispararon un instante antes, y son

el #86 y el #50, debido a su ubicacidon en la centralita y el pilar B

del conductor,

respectivamente. Después ya se dispard el #49 situado en el piso préximo al faldén trasero.

El valor maximo lo ha recogido el #50, siendo de aproximadamente 14 g, un valor de nuevo
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relativamente bajo en comparacién con otros modelos, en los que se llegan a alcanzar las
20 g.

Dato importante que nos muestra la grafica, es que se ha producido el colapso de algin
material, muy posiblemente de las puntas de los larguero y de la traviesa frontal, al ser
elementos de proteccidn disefiadas para absorber energia. Esto lo vemos en que hay un
instante en el que la aceleracién pasa de ser negativa a ser positiva, indicando que el dafo
interno sufrido es mayor y por consiguiente también se transmite mas energia al
habitaculo. Tras este valor positivo, la aceleraciéon de nuevo desciende por debajo de cero
para comenzar una ondulacién de signo negativo mostrando una posible de formacion
continua de material, algo que es muy positivo. En el impacto trasero esto no sucedid
debido a la falta de materiales muy rigidos, como las traviesas, que pudieran colapsar tras
el golpe.

En conclusidn, el comportamiento de la Nissan e-NV200 has sido correcto, debido a que el
area bajo la curva negativa es muy superior al tramo de curva positiva, indicando una buena
disipacidon de energia por parte de los distintos materiales.

7.5.3.3. Reparacion de los daiios:
A continuacion se describira de manera breve y visual las principales reparaciones
realizadas sobre la Nissan e-NV200.

El proceso de reparacion comenzé con el desmontaje de los accesorios y piezas de la zona
afectada, especialmente aquellos que resultaron dafiados. Una vez extraidos, se aprecia
mejor el dafio ocasionado y sera posible tomar una decisién mds adecuada de si serd
necesario sustituir o reparar.

Figura 7.66: Desmontaje del frente delantero.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuaciéon se mide el chasis con la barra captadora con el objetivo de comprobar si las
cotas de disefio del vehiculo sufrieron alguna alteracidn. Se tomaran los mismos puntos que
en la medicidn antes del golpe. El esquema del chasis se puede ver en la Figura 7.11. El
resultado fue el siguiente:
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Resultados de medida
Punto Cara .Coorﬂenadas de datos .CoordEﬂadas medidas . Diferencia (D-M)
Longitud | Anchura Altwra | Longitnd | Anchmm Altwa | Longitud | Anchura Ala
B I 0 488 254 0 486 254 0 -2 0
B D 0 488 254 0 486 254 0 -2 0
A I 1567 410) 187 1566 410 187— 1 0] 0
A D 1567 410] 187 1567 410 187 0 0] 0
C I 2832 357 5N 2716 507 363 116 -50) §
C D 2837 531 571 2835 558 68— 2 27 3
D I 243§ 473 327 2438 473 327 0 0] 0
D D 243§ 491 327 2437 490 326 1 EIN 1

Tabla 7.23: Medidas después de impacto delantero.
Fuente: programa informatico Shark.

Se puede observar como el impacto afecto gravemente a la estructura interna, produciendo
un descuadre importante de elementos del bastidor interno. El punto “C izquierdo” sufre la
mayor variacion de todas, un total de 116 mm hacia atrds y se cierra 50 mm. Esta
desviacidon se encuentra en el punto de amarre de la punta del larguero, donde se acopla el
”sensor C”. Ademds, también ha bajado su altura 8 mm.

En la derecha, el punto “C derecho” se ha desplazado 2 mm hacia atrds, mientras que la
anchura se desvié 27 mm hacia afuera, abriéndose el punto de acople de la punta del
larguero izquierda. La altura se ha bajado 3 mm.

Para conseguir corregir esta situacidn, sera necesario desmontar los elementos mecanicos
del frente, como el condensador, radiador y ventilador, y meter el vehiculo en bancada
para realizar una serie de tiros mediante las torres de cadena hasta conseguir cuadrar todos
los elementos.

Figura 7.67: Desmontaje de elementos interiores del frente delantero.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 7.68: Reparacion en bancada y ajuste de recambios.
Fuente: Elaboracidn propia.

Una vez se han ajustado las medidas, se comienza la sustitucidon de las piezas dafiadas,
empleando distintas técnicas de soldadura y conformado. Algunos de los cambios
realizados son: soporte del radiador, puntas de los largueros y traviesa frontal.

Figura 7.69: Presentacidn de las piezas sustituidas.
Fuente: Elaboracidn propia.

A continuacién se inicia la reparacion de la aleta izquierda, la cual sufre una deformacién
leve en la esquina que acopla con el faro. Para ello se conforma mediante tas y martillo.
Tras ser ajustada en el vehiculo, pasara a ser pintada.

Figura 7.70: Reparacién de la aleta izquierda.
Fuente: Elaboracidn propia.
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A continuacidn se reparara el capo, que debido a la deformacidn sufrida y el espesor que

tiene (0,70mm), no ha sido facil su reparacién. También se sustituiran las bisagras dafiadas.

Figura 7.71: Reparacién del capd y sustitucion de las bisagras.
Fuente: Elaboracién propia.

Por ultimo, se acoplaran y ajustaran el resto de piezas, como son el soporte de la cerradura,
el soporte de conexién de carga y la tapa, los faros y los paragolpes.

Figura 7.72: Ultimos ajustes del frente delantero.
Fuente: Elaboracidn propia.

214



Universidad deValladolid ESCUELA DE INGENIERIAS

Se pasa el vehiculo a la zona de pintura donde se pintaran todas las piezas reparadas o

sustituidas segun las indicaciones del fabricante, consiguiendo un resultado dptimo.

-

Figura 7.73: Pintado del frente de la Nissan e-NV200.
Fuente: Elaboracidn propia.

Debido a que en la cdmara de pintado se alcanzan temperaturas muy elevadas que
supondrian un grave peligro para elementos eléctricos, como la bateria, se decidié retirar
esta antes del pintado. Los riesgos de introducir la bateria en entornos con temperatura
elevada estdn relacionados con la degradacion de los elementos quimicos de la bateria y la
reduccion de su vida Util. Por eso, una vez haya salido el vehiculo del area de pintura, se
procederd a montar la bateria de traccidn junto con el cargador, convertidor y motor
eléctrico.

Figura 7.74: Montaje de la bateria de alta tension en la Nissan e-NV200.
Fuente: Elaboracidn propia.

INDUSTRIALES

215



Universidad deValladolid

ESCUELA DE INGENIERIAS

INDUSTRIALES

Finalmente, una vez hayan sido conectados todos los elementos eléctricos y mecanicos del

vehiculo se conecta el conector de servicio de alta tensién, estando el operario con los

debidos EPIS, y se realiza la carga de fluidos (refrigerante y aire acondicionado). El resultado

final de la reparacion es el siguiente:

Figura 7.75: Resultado final de la reparacién delantera.
Fuente: Elaboracién propia.

7.5.3.4. Costes de la reparacion:
De manera analoga al impacto trasero, se estudiaran los costes de la reparacidn. De nuevo

se empleardn bases de datos del fabricante del vehiculo y de Audatex. El objetivo es

comparar los costes reales de la reparacion con las estimaciones que nos aportan estas

bases de datos.

A continuacidon se exponen los distintos despieces del fabricante, indicando las piezas

dafiadas y su referencia.

e Carroceria delantera:

Nog;esr:i:éact;ura Nombre de la pieza Rzie(;:tnec):a Sustitucidon/Reparacion
65701 Tapa completa puerto de | 5714057 Sustitucion
carga
65400 Bisagra capd6 motor 65400BJ0O0A Sustitucion
65401 Bisagra cap6 motor 65401BJ0O0A Sustitucion
296A9M Emblema fabricante 628904NROA Sustitucion
65100 Capo motor Reparacion

Tabla 7.24: Recambio Nissan e-NV200 (1).

Fuente: Elaboracidn propia.
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65400 Y(RH)
65401 JJ(LH)
=

f= (B) 08146-8162G6
L} @

@ﬁ’ 65050A

M650001Q

Figura 7.76: Despiece de elementos delanteros (1).
Fuente: Nissan.

Nomenclatura . Referencia o .
dessane Nombre de la pieza Audatex Sustitucion/Reparacion
62026M Embellecedor inferior F20264FAMH Sustitucion
62022N Juego parachoques F20224FAMH Sustitucion

62090 Absorbedor de energia 620904FAOA Sustitucion

62030M Armadura parachoques F20304FAMA Sustitucion

62228 Recubrimiento ojal 622A04FAOA Sustitucion
remolcado

62663M Aislante delantero motor Reparacion

Tabla 7.25: Recambio Nissan e-NV200 (2).

Fuente: Elaboracidn propia.

(5) u8s66-6162A
2
620104

62010F

62034

62011E

620118

- - a—
(N) 08967-1065A

@
e 7

|

)
(n) g?gusurw

==y

_,,_7-—7-' 62012E

620100

ﬁ 62035

.

62011A ‘

82673
62674

(RH)
(LH)

62011E

620114

MB20002M

Figura 7.77: Despiece de elementos delanteros (2).
Fuente: Nissan.
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Nomenclatura . Referencia o .,
. Nombre de la pieza Sustitucidon/Reparacion
despiece Audatex
62523 Soporte nucleo F25214FAMA Sustitucion
62550Q Soporte conexion carga Reparacion
Tabla 7.26: Recambio Nissan e-NV200 (3).
Fuente: Elaboracidn propia.
\\\
% 629355 62522 ) //
/]
A
Im ‘ ¥/
S

620588

62516
620587 =

6205000 v
Figura 7.78: Despiece de elementos delanteros (3).
Fuente: Nissan.
Nomenclatura . Referencia L, .,
. . Nombre de la pieza ! Sustitucion/Reparacion
despiece Audatex
75114M Miembro lateral G51144FAMB Sustitucion
75115M Miembro lateral G51154FAMB Sustitucion

Tabla 7.27: Recambio Nissan e-NV200 (4).
Fuente: Elaboracidn propia.
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75010AB  (RH) /'\\ SEC. 740

75010AC  (LH) 4 Ry
-,

75100M  (RH)
75101M  (LH)

75109 (LH)

N
" 74803F

75663

?smoAE

& 74558N T
?9.0"\ 5 & 75131
L ; T51F7

M750002M

Figura 7.79: Despiece de elementos delanteros (4).
Fuente: Nissan.

Nomenclatura . Referencia L, .,
. Nombre de la pieza Sustitucion/Reparacion
despiece Audatex
21559N Guia de aire lateral 215594FJ0A Sustitucion
21488 Junta radiador 214984FAO0A Sustitucion
21488+A Junta radiador 21499FAOA Sustitucion

Tabla 7.28: Recambio Nissan e-NV200 (5).
Fuente: Elaboracidn propia.

— 21445E

A @\ 21445E

21445E

(8) 08146-6302H
| (8) o8146-6302H @
(13 J

21408+A

"~ 21493N

\ Q usssa 62524

£

vy
.

M21400EK

Figura 7.80: Despiece de elementos delanteros (5).
Fuente: Nissan.
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Asignando a cada elemento su precio, podemos hacer la valoracion total del recambio

fruto del golpe delantero. Los precios han sido obtenidos de la base de datos Audatex y de

las facturas reales del fabricante.

Referencia

GOLPE TRASERO

Precio unidad Audatex

(€)

Precio unidad real

(€)

620904fA0A | Absorbedor de energia 218,69 218,69
F20304FAMA | Armadura parachoques 148,29 148,29
260604FAQOA | Faro izquierdo 266,88 266,88
657014FB1C I:fgaacomp'eta puerta de 721,96 721,96
628904NR0OA | Emblema delantero 50,43 50,43
622A04FAOA | Cubierta soporte 13,33 13,33
65401BJ00A i:iiirra lzquierda capo 31,39 31,39
65400BJ00A i:iiirra derecha capo 21,97 21,97
215594FJOA | Guia aire lateral 49,90 49,90
G51154FAMB | Miembro lateral izquierdo 275,10 275,10
G51144FAMA | Miembro lateral derecho 232,05 232,05
155309321 Pinza (10) 25,00 25,00
F20224FAMH |Juego parachoques 286,97 286,97
F20264FAMH | Embellecedor inferior 149,35 149,35
214984FAOA |Junta radiador 33,63 33,63
214994FAOA |Junta radiador 33,63 33,63
657304FA1A |Soporte conexidn de carga 88,86 88,86
F25214FAMA | Soporte nlcleo derecho 94,75 94,75
COSTE TOTAL EN PIEZAS: 2.742.18 2.742,18

Tabla 7.29: Coste total de las piezas de recambio delantero.
Fuente: Elaboracidn propia.

En este caso se observa como los dos resultados de costes coinciden. A continuacion se

hace el calculo del coste total de los materiales de pintura. Este coste es de 105,63 €. El

coste de pintura es el mismo en la valoracidn de Audatex que establecida por el operario,

ya que en ambos casos se trabaja con el Baremo de Pintura CESVIMAP.

COSTE TOTAL MATERIAL DE PINTURA:

105,63 €

Tabla 7.30: Coste total material de pintura delantero.

Fuente: Elaboracion propia.
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Por dltimo, hay que tener en cuenta el coste de Mano de Obra de los operarios del taller
(chapistas, mecanicos y pintores). Como se indicd anteriormente, Audatex recoge los
tiempos de Mano de Obra que son indicados por el fabricante, en funcién del tipo de
reparacion o sustitucion que se deba hacer, pero no siempre estan ajustados al tiempo real
invertido por el operario. En la siguiente tabla se recoge el tiempo y coste de la mano de

obra total.
REAL ESTIMADO (Audatex)
Ne total de horas M.O: 15,33 20
Coste total (€): 702,72 916,8

Tabla 7.31: Comparacion coste real-coste estimado, impacto delantero.
Fuente: Elaboracidn propia.

El tiempo invertido en cada operacién de trabajo, ha sido recogida mediante un sistema de
fichaje por parte del operario. En la tabla se puede observar que existe una diferencia
importante de coste entre el trabajo real y la valoraciéon dada por Audatex. Esto es una
muestra de la importancia que tiene realizar este tipo de ensayos para las compaiiias de
seguros. Tras el informe de valoracion de dafios de Audatex que estd a continuacidn, se
encuentra el desglose de costes en la Tabla 7.33.
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CESVIMAP

Cenfro de Experimentacion y Seguridad Vial Mapire

CI Jorgs Rulz de Santayana, 18
05004 Avila ([Espafia)

TIS BRC SN0 E Faxp 20205045 | O N
a-mall: casvImapeasvimap.com

REFERENCIA

NR CHASIS

CARACT.

NR NISSAN-ENV
MNISSAM E-NV DELANT C
NISSAN E-NV20D (MEOM)
VSKYAAMEDUDS10080 MATRIC. ABJ
AIRE ACONDICIONADO ELEWVALUNAS DEL.ELEC.

FAROS ANTINIEBLA
REVIS PIS0 CARGA LAR
ELECTRICO BOKW

FAROS LUZ DIURNA
PARED DIVISOR_MALET.
TOMA CARGA RAPIDA

PROFESIONAL
cODIGO TIPO  Z8B23

SISTEMA NAVEGACION
SENSOR DE LLUVIA
ARRANGLE SIMN LLAVE
CAMBIO AUTOMATICO

20052019

AIRBAG ACOMPAQANTE REGULADOR VELOCIDAD CONTROL ESTABILIDAD

TRANSPORTER FUER.CORR.LSIN CRIS PUER.CORR.D.SIN CRIS
PIEZAS SUSTITUIDAS FECHA TARIFA 01/oe2018
POS. DB. DESCRIPCION REFERENCIA CANTIDAD OTO PRECIO
0231 PARAGOLPES DL. F2022 4FAMH 1,00 286,87
0233 PARAGOLPES DL.INF. F2024 4FAMH 1.00 140,25
0299 RECUBRIM.OJAL REMOL. G22AD 4FADA 1.00 1333
0333 AMORTIG PARAGOLP DL. G080 4FADA 1,00 218,60
0240 REF.PARAGOLPES DL. F2030 4FAMA 1.00 14820
0410 TAPA COMEXION CARGA B5T01 4FA2C 1.00 T21.86 L
0413 SOP.CONEXION CARGA B5T30 4FATA 1.00 BA.BG
0431 EMBLEMA DE REJILLA 62800 4NRDA 1,00 50,43
0475 BISAGRA L.CAPO MOTOR EE401 BJOOA 1.00 31.30
0478 BISAGRA D.CAPO MOTOR E5400 BJO0A 1.00 2187
0581 FARO |.CPL. 25060 4FADA 1,00 266,88
1002 DEFLECTOR DL.CENM.L 21408 4FADA 1.00 332.63
1004 DEFLEC AIRE DL .CEM.DY 21400 4FADA 1.00 33.63
1023 SOP.LRADIADOR F2521 4FAMA 1.00 B475
1307 PUNTA LARGUERO DL 1. G5115 4FAMB 1,00 275,10
1308 PUNTA LARGUERO DL.D. 5114 4FAMA 1.00 22205
1000 PINZA 0155308321 1,00 2500 *
1000 GUIA AIRE LATERAL 215584FJ0A 1,00 4900 "
TOTAL PIEZAS 274218
L: Esta pieza puede cambiar su referencia y precio dependiendo del color suministrado.
M.O. CHAPAMECANICA 10UT =1HORA PRECIO= 4584 EwosHORA
NR. OPERACION DESGLOSE MANO DE OBRA ut IMFORTE
POS.DB. TRABAJD
SN TIEMPO PREPARACION UNICO 5 2282
3N WEHICULO SOBRE BANCADA EN SUELO: ANCLAR 10 4584
SN DAQOS WVEHICULO: DIAGNOSTICAR EN BANCADA 5 2282
SN GECMETRIA EJE DL.: VERIFICAR ALINEACION 4 18.24
3N GECMETRIA EJE TR.: VERIFICAR 3 13.75
1792A3 CHAPA CIERRE DEL.LARGUERO DEL 1:SUSTIT. 10 4584

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES
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CESVIMAP

Cenfro de Experimentacion y Segurdad Vial Mapire
CI Jorge Rulz de 5antayana, 18
05004 Avila [Espana)

TIE 20 THRONDE PR 2050651 O N NR NISSAN-ENV 20052019
g-mall: cesvimap@easvimap.com
NR.OPERACION  DESGLOSE MANO DE OBRA ut IMPORTE
POS. DB. TRABAJO
178342 CHAPA CIERRE DEL LARGUERO DEL D:SUSTIT. 10 45.84
144042 TRAVESCQO DL SUP - DES-MONTAR 13 50.50

INCL.: DE3-MON_PARAGOLPES DL.CPL., AMBOS
FAROS ¥ COMPOMENTES MECESARIDS
REGULAR FAROS

1420A3) TRAVESCQO DLINF.: DES-MONTAR 4 18,34
SN SOP.LRADIADOR: DES-MONTAR 8 30,67
283042 ALETA DLL: DES-MONTAR 7 3200

(PARAGOLPES DL.DESMONTADD)
IMCL.: DES-MONTAR COMCHA PASE RUEDA FARD
¥ COMPONENTES NECESARIOS
33A2 ALETA DLD.: DES-MONTAR 7 3200
(PARAGOLPES DL.DESMONTADD)
INCL.: DES-MON.CONCHA PASE RUEDA, FARD
¥ COMPONENTES NECESARIOS
2122543 TAPA COMEXION CARGA: DES-MONTAR 1 458
101042 PARAGOLPES DL.CPL.: SUSTITUIR 4 13,34
{PARAGOLPES DL.CPL.DESMONTADO)
INCL.: DES-MONTAR COMPONENTES NECESARIOS
0, 51 PROCEDE. SUSTITUIR

135043 FAROD | {DESMOMNTADO): SUSTITUIR 1 458
287042 CAPQ MOTOR: DES-MONTAR 4 18,34
131043 BISAGRA |.CAPO MOTOR: DES-MONTAR 1 458
131143 BISAGRA DCAPD MOTOR: DES-MONTAR 1 458
CD10A1) RADIADOR: DES-MONTAR 7 3200
TH24AT) COMDENSADOR CPL: DES-MONTAR i 27.50
752313 CIRCUITO AIRE ACOND.: VACIAR-LLEMAR i 27.50
I 0471 CAPQ MOTOR REPARAR 7 ' 12377
I 0741 ALETADLL REFARAR 2 ' 13.34
I 0B41 COMCHA PASE RUE_DL.IREPARAR 3 ' 13,75
I 1008 S0OP.COMEXION CARGA REFPARAR 2 ' AT
I 878D AISLANTE DLMOTOR REFPARAR 3 ' 13,75
TOTAL M.O. CHMEG. 156,00 UT 715,11
FINTURA CESVIMAR{NUEVAS TECNOLOGIAS ) MONOCAPA
POS.DB. DESCRIPCION NV DTQ. uT MATERIAL
LE 0340 REF.PARAGOLFES DL PINTURA SUSTITUCION
u 471  CAPO MOTOR PINTURA DAND MEDIO
L 0741 ALETADLIL PINTURA DAND LEVE
L 0742 ALETADLD. PINTURA DARD LEVE
PINTURA PIEZAS DE PLASTICOCESVIMAP (M MOMOCAPA)
LE 0281 PARAGOLPES DL PIMT. SUST IMPRIMADO CC
LE 410 TARPA CONEXIOM CARGA PIMT. SUST IMPRIMADO CC
RESUMEM M.O. PINTURA TIEMPO BASE 10 UT =1 HORA
PRECIO = 45 B4 Ewros/HORA
uT IMPORTE
TIEMPO MO, 2730 125,14
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Cenfro e Experimentacion y Seguridad Vial Mapire
CI Jorge Rulz de Samtayana, 18
05004 Avila [Eapana)
TIS BEC TR E F“hin ON NR NISSAN-ENV 20052019
g-mall: cesvimap@easvimap. uT IMPORTE
TIEMPO PREPARACION 16,70 78.55
TOTAL M.O. PINTURA 44 20188
RESUMEN MATERIALES PINTURA PRECIO
MATERIALES pa. T
COMSTANTE MATERIAL B6.BE
TOTAL MATERIALES 105,63
Cenfro de Experimantacien y Seguridad Vial Mapire
CI Jorge Rulz de Santayana, 18
05004 Avila (Eapafia)
TIE B82S ZRES0E F*AiWI oON NR NISSAN-ENV 2052019
g-mall: cesvimapeasvim
RESUMEMN FINAL Euros Euros
REPUESTOS 274218
TOTAL MATERIALES 274218
M.O. CHAPAMECANICA TIEMFO BASE
CARROCERIA 142 UT X 45,84 Exmres/H
IMFPORTE 683,02
ALINEACION T UT X 45,84 Exmres/H 32,00
TOTAL M.O. CHAPA/MECANICA T156,11
PINTURA
IMPORTE M.O. 201,62
MATERIAL DE PINTURA 105,83
TOTAL PINTURA a0raz
SUMATOTAL SN VA ————————— Euros 3.764.81
21 % VA ——— Eums TB0.57
SUMATOTAL COMN WA — Eums 4 BEE 18
SUMA TOTAL 4 555,18
Conversion a Pis 757918

Figura 7.81: Informe peritacion Audatex impacto delantero.
Fuente: Audatex.

e Resumen final de costes estimados del Crash Test delantero:

Costes de materiales

Carroceria 2.742.18 €
Pintura 105,63 €
Coste total: 2.847,81 €
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Coste de Mano de Obra
Carroceria 14,9 h 683,02 €
Mecanica 0,70 h 32.09 €
Pintura 4,4 h 201,69 €
Coste total: 916,8€
TOTAL VALORACION
Materiales 2.847,81 €
Mano de obra 916,8 €
Coste total sin IVA 3.764,61 €
Coste total con IVA (21%) 4.555,18 €

Tabla 7.32: Resumen desglosado de costes estimados
Cras Test delantero. Fuente: Elaboracion propia.

Resumen final de costes reales del Crash Test delantero:

Costes de materiales

Carroceria 2.742.18 €

Pintura 105,63 €

Coste total: 2.847,81 €
Coste de Mano de Obra
Carroceria 8,27 h 379,09 €
Mecdénica 2,66 h 121,93 €
Pintura 4,4 h 201,69 €
Coste total: 702,72 €

TOTAL VALORACION

Materiales 2.847,81 €

Mano de obra 702,72 €

Coste total sin IVA 3.550,53 €

Coste total con IVA (21%) 4.296,14 €

Tabla 7.33: Resumen desglosado de costes reales
Crash Test delantero. Fuente: Elaboracion propia.
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En este caso, al contrario que en el impacto trasero, el resultado que ha proporcionado
Audatex esta sobrevalorado, es decir, la valoracién excede un 5,69% los costes reales
obtenidos. Pese a esto, se trata de un dato muy fiable y es recomendable emplear este tipo
de herramientas para la realizacién de valoraciones previas.

Por ultimo se ha hecho una comparacién entre vehiculos de caracteristicas similares, de
algunas de las piezas que suelen sufrir mas dafios en este tipo de colisiones y su coste. En la
siguiente tabla se puede observar que en el caso de los dafos delanteros llama especial
atencién por su elevado coste la tapa de conexion de carga. Este elemento en el resto de
furgones eléctricos se encuentra situado a un lateral, y tienen por lo general un tamano
mas reducido. En la Nissan e-NV200, al estar situado en la parte frontal es muy propenso a
sufrir dafos ante cualquier colision frontal o frontolateral, lo que encarecera los costes de
reparacion de este modelo.

CUADRO COMPARATIVO DE RECAMBIOS

Piezas delanteras e'_\:\ilss:;o i::::: I;:eltr:;:;r:) :’Zl:tg:;rt PROMEDIO PZOSI\?IIEE:EO
Z.E. Electric Electric
Capd motor 323,28 350,87 337,84 337,84 337,46 -4,20
Paragolpes delantero superior 286,97 298,83 369,69 369,69 331,30 -13,38
Paragolpes delantero 149,35 134,25 184,35 186,55 163,63 -8,72
Absorbedor de paragolpes 218,69 55,69 55,69 110,02 98,77
Traviesa delantera 148,29 130,17 173,89 173,89 156,56 -5,28
Tapa conexién de carga 721,96 152,96 43,19 43,19 240,33 200,41
Aleta delantera 184,78 165,36 168,67 168,67 171,87 7,51
Faro 266,88 198,53 253,63 260,1 244,79 9,03
Total 2300,2 1430,97 1586,95 1595,62 1728,44 33,08

Tabla 7.34: Comparacion de costes piezas delanteras entre distintos vehiculos.
Fuente: Elaboracidn propia.

7.6. PRUEBAS DINAMICAS CON LA NISSAN e-NV200

Durante el proyecto de investigacion de vehiculos eléctricos, en CESVIMAP se realizaron
una seria de pruebas dindmicas con la Nissan e-NV200, para contrastar con la mayor
precision posible los datos ofrecidos por el fabricante sobre consumo, autonomia y
prestaciones, con los que se pueden obtener realmente de este modelo.

Esta Nissan e-NV200 tiene 24 KW/h de almacenamiento de la bateria y un consumo
eléctrico de 165 Wh/km con una autonomia declarada de 170 km ciclo NEDC (New
European Driving Cycle). Posee un motor sincrono de corriente alterna de 80 kW (109 CV)
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de potencia, con 254 Nm de par motor que puede alcanzar una velocidad maxima de 123
km/h.

Para la recarga de la bateria cuenta con una tapa de conexiones en la parte frontal, donde
se encuentran alojado los dos puertos de carga. A la izquierda CHAdeMO, para recarga
rapida en corriente continua a 50 kW de potencia, y a la derecha para recarga normal en
corriente alterna hasta 6,6 kW y 32 A con un conector Tipo 1 Yazaki.

Con estas caracteristicas, se han realizado diferentes recorridos con el vehiculo tanto por
ciudad como por carretera, y se han utilizado los diferentes modos de conduccién: Normal
o D, modo ECO y modo B. Este ultimo permite generar mds corriente mediante un
incremento de la intensidad del frenado regenerativo. Ademas, se ha probado la influencia
gue tiene sobre la autonomia el hecho de que el vehiculo esté transportando una carga
pesada, realizando pruebas cargado y descargado.

CESVIMAP

Figura 7.82: Palanca de cambios Nissan e-NV200.
Fuente: CESVIMAP.

Para las pruebas realizadas se ha tenido en cuenta que la mayoria de los conductores de
reparto recorren entre 65 y 130 kilémetros al dia, una distancia para la que la Nissan e-
NV200 es ideal.

7.6.1. Recorrido urbano:

Tedricamente, la circulacidon urbana es la que resulta mas adecuada para los vehiculos
eléctricos, debido a las multiples paradas y frenadas que hay que realizar durante la
marcha. Segun la autonomia de 170 km indicada por el fabricante, deberian de ser
suficientes para realizar estas pruebas de manera satisfactoria.
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Pol. Ind. de Avila @

CL-505

CL-505

Figura 7.83: Recorrido de la prueba de circulacion urbana.
Fuente: Elaboracidn propia.

e Prueba de circulacién urbana con vehiculo descargado. Modo de conduccién D.

Las condiciones de la prueba han sido una temperatura ambiente de 18,5 °C, un solo
ocupante, vehiculo sin carga y con una autonomia de partida de 138 km que representa un
100% de carga de bateria.

Tras realizar un recorrido de 82,5 km por las calles de Avila, respetando en todo momento
la velocidad sefialada por la via y habiendo realizado una simulaciéon de reparto con 22
paradas, regresamos a CESVIMAP con una carga final de bateria de 43 % lo que ha
generado un consumo medio de 13,4 KWh. El cuadro de mandos nos indica que tendriamos
aproximadamente para recorrer 60 km hasta agotar la bateria, por lo que si sumamos la
distancia realizada y la autonomia restante tendriamos una autonomia real de 142,5 km, lo
que representa un 16 % menos de autonomia de lo que especifica el fabricante.

Sin carga en conducciéon Normal D

- Carga inicial bateria: 100 %

- Autonomia inicial estimada: 138 Km

- Distancia recorrida: 82,5 Km

- Tiempo transcurrido: 198 minutos

- Velocidad media: 24,9 Km/h

- Consumo de energia: 13,4 kWh/100 km

- Electricidad regenerada: 8,6 kWh un 55 %
- Carga final de la bateria: 43 %

- Autonomia estimada restante: 60 Km

Tabla 7.35: Resumen circulacién urbana sin carga modo D.
Fuente: Elaboracidn propia.
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urbana con vehiculo cargado con 500 kg. Modo de

Realizamos la misma prueba en las mismas condiciones, pero en esta ocasién con el

vehiculo cargado con 500 kg. Observamos que regresamos con 27 % de carga, lo que

representa que solo tendriamos para recorrer 34 km hasta agotar la totalidad de la bateria.

Con estas cifras se puede ver como con carga de 500 kg, la bateria de la Nissan e-NV200

desciende aproximadamente un 15,2 % perdiendo unos 26 km de autonomia. Ademas el

consumo de energia ha sido mayor, pasando a ser de 16 kWh, siendo provocado esto por el

peso afiadido al vehiculo. Otro dato de interés, es que también ha aumentado la

electricidad generada durante la marcha, pasando de 8,6 a 11,5 kWh.

Con carga en conducciéon Normal D

- Cargainicial bateria: 100 %

- Autonomia inicial estimada: 136 Km

- Distancia recorrida: 81,6 Km

- Tiempo transcurrido: 174 minutos

- Velocidad media: 27,6 Km/h

- Consumo de energia: 16 kWh/100 km

- Electricidad regenerada: 11,5 kWh un 55 %
- Carga final de la bateria: 27 %

- Autonomia estimada restante: 34 Km

Tabla 7.36: Resumen circulacidn urbana con carga modo D.

Fuente: Elaboracidn propia.

Prueba de circulacién urbana con vehiculo descargado. Modo de conduccién ECO.

Si realizamos las pruebas anteriores en modo ECO para conseguir una maxima eficiencia de

la carga de la bateria, obtenemos un valor mayor de autonomia. Para la prueba en ciudad,

al pulsar el botdn ECO el sistema eléctrico nos aporta 148 km de autonomia, 10 km mas que

en el caso anterior, aunque al finalizar la prueba se observa una autonomia estimada

restante de 59 km, dato similar a la anterior prueba.

Sin carga en conduccion ECO

- Carga inicial bateria: 100 %

- Autonomia inicial estimada: 148 Km

- Distancia recorrida: 81,6 Km

- Tiempo transcurrido: 204 minutos

- Velocidad media: 23,8 Km/h

- Consumo de energia: 13,3 kWh/100 km

- Electricidad regenerada: 8,6 kWh un 55 %
- Carga final de la bateria: 42 %

- Autonomia estimada restante: 59 Km

Tabla 7.37: Resumen circulacién urbana sin carga modo ECO.
Fuente: Elaboracidn propia.
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e Prueba de circulaciéon urbana con vehiculo cargado con 500 kg. Modo de

conduccion ECO.

Tras lastrar el vehiculo, los datos obtenidos mas relevantes son que el consumo de energia

aumenta de 13,3 a 14,3 kWh; la electricidad regenerada durante la marcha aumenta un

2,3% respeto a la prueba anterior, y la carga final de la bateria pasa a ser del 36% con lo que

se han reducido 10

km.

Con carga en conduccién ECO

- Cargainicial bateria: 100 %

- Autonomia inicial estimada: 131 Km

- Distancia recorrida: 80,6 Km

- Tiempo transcurrido: 176 minutos

- Velocidad media: 27,3 Km/h

- Consumo de energia: 14,3 kWh/100 km

- Electricidad regenerada: 10,9 kWh un 57 %
- Carga final de la bateria: 36 %

- Autonomia estimada restante: 49 Km

Tabla 7.38: Resumen circulacion urbana con carga modo ECO.
Fuente: Elaboracién propia.

Autenomia estimada restante (Km

Carga final bateria (%

Electricidad Regenerada (KWh!

)
)
Electricidad Regenerada (%)
)
Consumo energia (KWh/100 km)

)

Velocidad (Km/h

Ciudad (sin carga)

Autonomia estimada restante (Km)
Carga final bateria (%)

Electricidad Regenerada (%)
Electricidad Regenerada (KWh)
Consumo energia (KWh/ 100 km)
Velocidad (Km/h)
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Distancia |
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o
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160
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Figura 7.84: Comparacion de datos obtenidos en la prueba en ciudad.
Fuente: Elaboracién propia.

7.6.2. Circulacion en carretera:

Para estas pruebas se escogié una carretera nacional limitada a 90 km/h, un solo ocupante

y, temperatura ambiente de 16 °C. La reducida potencia del motor (80 kW) y de la

capacidad de la bateria (24 kWh) evidencian el limitado uso de la Nissan e-NV200 en

carretera.

El recorrido de 47,1 km, presenta un perfil topografico que va desde los 625 m a los 1.075

m de altitud, con largas rectas en las que predominan desniveles idéneos para la

regeneracién y con un puerto de montaia de 1. 416 metros de altitud.
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Figura 7.85: Recorrido de la prueba de circulacion interurbana.
Fuente: Google Maps.

1416 m

6B6 m

0 km & km [12 bem [18 kem [24 kem |20 km 36 km 47.3 km

Figura 7.86: Perfil topografico recorrido interurbano.
Fuente: Google Maps.

e Prueba de circulacion en carretera con vehiculo descargado. Modo de conduccién
D.

Se lograron recorrer 95,9 km, distancia total ida y vuelta, a una velocidad media de 50,6
km/h. La autonomia restante fue de 28 km, por lo que el total de kilémetros que podriamos
realizar es de aproximadamente 124. Este valor dista mucho de los 170 que indica el
fabricante.

Durante la conduccidn, se llega a tener cierto grado de incertidumbre ya que cuando estas
realizando subidas con pendientes pronunciadas durante cierto tiempo, la autonomia del
vehiculo desciende rapidamente. Sin embargo, cuando las subidas cesan y el trayecto se
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vuelve mas llano o con pendientes favorables, el vehiculo comienza a regenerar energia lo
suficiente como para lograr el destino deseado.

Sin carga en conduccion Normal D

- Carga inicial bateria: 100 %

- Autonomia inicial estimada: 130 Km

- Distancia recorrida: 95,9 Km

- Tiempo transcurrido: 113 minutos

- Velocidad media: 50,6 Km/h

- Consumo de energia: 14,9 kWh/100 km

- Electricidad regenerada: 5,2 kWh un 30 %
- Carga final de la bateria: 19 %

- Autonomia estimada restante: 28 Km

Tabla 7.39: Resumen circulacion en carretera sin carga modo D.
Fuente: Elaboracidn propia.

e Prueba de circulaciéon urbana con vehiculo cargado con 500 kg. Modo de
conduccién D.

En el mismo recorrido pero esta vez el vehiculo lastrado con una carga de 500 kg,
comprobamos como el consumo ha aumentado en un 1,3% y también lo ha hecho la
energia regenerada desde los 5,2 a los 5,7 kWh. Inicialmente se disponia de 144 km, 14 km
mas que antes, y la autonomia restante al final de la prueba ha sido de 34 km.

Con carga en conduccion Normal D

- Carga inicial bateria: 100 %

- Autonomia inicial estimada: 144 Km

- Distancia recorrida: 95,1 Km

- Tiempo transcurrido: 111 minutos

- Velocidad media: 51,1 Km/h

- Consumo de energia: 16,2 kWh/100 km

- Electricidad regenerada: 5,7 kWh un 31 %
- Carga final de la bateria: 24 %

- Autonomia estimada restante: 34 Km

Tabla 7.40: Resumen circulacion en carretera con carga modo D.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Prueba de circulacién en carretera con vehiculo descargado. Modo de conduccién

Esta posicion de la palanca es la que mas regeneracion de electricidad ofrece durante la

marcha. Realizando la prueba en las mismas condiciones, se obtuvo una carga final del 29%

y 43 km de autonomia restante, lo que representa poder hacer unos 15 km mas que en la

posicién D. Este aumento en la regeneracion de carga es debido a que el vehiculo retiene

mucho mas que antes si se levanta el pie del acelerador, comportandose a su vez como un

freno motor en los vehiculos de combustidon. De esta forma, si se emplea en pendientes

favorables de manera adecuada, puede suponer un ahorro en desgaste de frenos.

Sin carga en conduccién B

Carga inicial bateria: 100 %

Autonomia inicial estimada: 129 Km
Distancia recorrida: 96 Km

Tiempo transcurrido: 118 minutos
Velocidad media: 48,4 Km/h

Consumo de energia: 13,9 kWh/100 km
Electricidad regenerada: 5,3 kWh un 33 %
Carga final de la bateria: 29 %

Autonomia estimada restante: 43 Km

conduccion B.

Tabla 7.41: Resumen circulacién en carretera sin carga modo B.

Fuente: Elaboracidn propia.

Prueba de circulacion urbana con vehiculo cargado con 500 kg. Modo de

Esta vez, la carga final descendid hasta el 25% y 39 km de autonomia restante. Un valor

pequefio teniendo en cuenta que se ha cargado al vehiculo con 500 kg.

Con carga en conduccion B

Carga inicial bateria: 100 %

Autonomia inicial estimada: 128 Km
Distancia recorrida: 95,1 Km

Tiempo transcurrido: 114 minutos
Velocidad media: 49,8 Km/h

Consumo de energia: 15,9 kWh/100 km
Electricidad regenerada: 7,1 kWh un 37 %
Carga final de la bateria: 25 %

Autonomia estimada restante: 39 Km

Tabla 7.42: Resumen circulacion en carretera con carga modo B.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Carretera Nacional (sin carga) Carretera Nacional (con carga)

Autonomia estimada restante (Km) Autenomia estimada restante (Km)

Carga final bateria (%) Carga final bateria (%)
Electricidad Regenerada (%) Electricidad Regenerada (%)
Electricidad Regenerada (KWh) Electricidad Regenerada (KWh)
Consumo energia (KWh/100 km)

Velocidad (Km/h)

Consumo energia (KWh/100 km)
Velocidad (Km/h)

Distancia Distancia

Autonomia inicial estimada (Km) Autonomia inicial estimada (Km)
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Figura 7.87: Comparacion de datos obtenidos en la prueba en carretera.
Fuente: Elaboracidn propia.

7.6.3. Circulacion Mixta:

Para esta prueba se eligieron dos recorridos distintos, uno que va desde Cesvimap Avila a
Gemufio pasando por el Fresno (localidades de Avila) y otro que va desde CESVIMAP Avila,
al Poligono Industrial de Vicolozano (Avila). En ambos recorridos, se intentaron conjugar
dos situaciones habitualmente corrientes para muchos transportistas, un ciclo previo de
circulacién en ciudad con un posterior desplazamiento extraurbano, para regresar
nuevamente al punto de partida.

La prueba se efectud con un solo ocupante, la palanca de cambios en la posicién normal Dy
una temperatura de 22° C sin aire acondicionado.

En el primer trayecto, la distancia recorrida es aproximadamente de 16,5 km de ida y otros
16,5 km de vuelta, lo que nos ha llevado un tiempo total de 51 minutos.

Catedralide

110

Figura 7.88: Recorrido 1 de la prueba de circulacién mixta.
Fuente: Google Maps.
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En el segundo trayecto, se ha recorrido una distancia total de 18,6 km (ida y vuelta),
llevandonos un tiempo de 30 minutos.

Figura 7.89: Recorrido 2 de la prueba de circulaciéon mixta.
Fuente: Google Maps.

e Prueba de circulacion mixta con vehiculo descargado. Modo de conduccién D.

Manteniendo velocidades legales tanto en ciudad como en carretera, se lograron recorrer
un total de 50,6 km (ida/vuelta en los dos recorridos) en un tiempo de 1 hora y 21 minutos,
restando una autonomia de 99 km y una carga final del 66 % de la bateria.

Sin carga en conduccion Normal D

- Carga inicial bateria: 100 %

- Autonomia inicial estimada: 143 Km

- Distancia recorrida: 50,6 Km

- Tiempo transcurrido: 81 minutos

- Velocidad media: 37,4 Km/h

- Consumo de energia: 14 kWh/100 km

- Electricidad regenerada: 2,3 kWh un 28 %
- Carga final de la bateria: 66 %

- Autonomia estimada restante: 99 Km

Tabla 7.43: Resumen circulacion mixta sin carga modo D.
Fuente: Elaboracidn propia.
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e Prueba de circulacion mixta con vehiculo cargado con 500 kg. Modo de conduccion
D.

Se ha realizado la misma ruta dando como resultado un mismo rendimiento de la Nissan e-
NV200 al llegar al final del recorrido con una carga del 67 % de la bateria lo que representa
tener una autonomia restante para otros 97 km.

Con carga en conduccion Normal D

- Carga inicial bateria: 100 %

- Autonomia inicial estimada: 146 Km

- Distancia recorrida: 48,3 Km

- Tiempo transcurrido: 80 minutos

- Velocidad media: 36,2 Km/h

- Consumo de energia: 14,1 kWh/100 km

- Electricidad regenerada: 3,2 kWh un 37 %
- Carga final de la bateria: 67 %

- Autonomia estimada restante: 97 Km

Tabla 7.44: Resumen circulacidon mixta con carga modo D.
Fuente: Elaboracidn propia.

Recorrido Mixto (sin y con Carga)

Autonomia estimada restante (Km

)
Carga final bateria (%) [N
Electricidad Regenerada (%) [
Electricidad Regenerada (KWh)
Consumo energia (KWh/100 km)
Velocidad (Km/h)

Distancia [

Autenomia inicial estimada (Km)

o

20 40 60 80 100 120 140 160

Cargado Normal M Sin cargar Normal

Figura 7.90: Comparacién de datos obtenidos durante prueba mixta.
Fuente: Elaboracidn propia.

7.6.4. Conclusiones de la prueba dinamica:

Tras las pruebas de conduccion realizadas, se pudo comprobar que la Nissan e-NV200 tiene
una autonomia media inicial estimada de aproximadamente 136 km, lejos de los 170 km
indicados por el fabricante.

Con los datos obtenidos, si afiadimos la carga de hasta 500 kg, la autonomia media en
ciudad es de 122,6 km y en carretera de 131,6 km. En ciudad y con el vehiculo descargado,
la autonomia media seria de 141,5 km y en carretera en las mismas condiciones de 131,5
km. Estos valores se verian penalizados en caso de poner en funcionamiento el climatizador
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del aire o la calefaccién. Como se puede observar las cifras del vehiculo cargado y
descargado arrojan una autonomia similar, lo que se traduce en que practicamente la carga
no penaliza demasiado a la autonomia.

En cuanto a la conduccion, en el modo D (Normal), el motor retiene muy poco y al levantar
el pie del acelerador se circula a modo vela (por inercia) regenerando poca energia. En el
modo ECO, la potencia del motor se limita, pero a cambio se consume menos y se puede
lograr un poco mds de autonomia, como se ha comprobado. Mientras que el modo B el
motor retiene mas y se frena la furgoneta bastante (freno motor), a cambio se regenera
mas energia (frenado regenerativo) y proporciona algo mas de autonomia.

En la prueba de carretera, se comprueba como en las subidas el consumo se incrementa
mucho en todos los modos de conduccién, reduciéndose considerablemente la autonomia.
Sin embargo, en las bajadas, se observa cdmo se regenera energia suficiente para recuperar
esa autonomia perdida, siempre que la bajada sea larga y pronunciada. La posicion B sin
duda es la mas éptima para conseguir una mayor autonomia.

En cuanto al coste de la energia para recorrer 100 km, indicar que es mucho menor si se
recarga por la noche con una tarifa valle o supervalle, mds econédmica. Los datos del coste
eléctrico vienen indicados en la siguiente tabla.

Electricidad
Hora punta Horavalle Hora supervalle
Iberdrola de 13:00a 23:00 de 0:00a 13:00y de 23:00a 24:00 h [|de 1:00a 7:00 de la mafiana
0,1928 €/kWh 0,1198 €/kWh 0,03 €/kWh

Tarifasa 23-05-2019

Tabla 7.45: Coste de la electricidad en funciéon de la hora de carga.
Fuente: lberdrola.

Llama especialmente la atencion la ausencia total de ruido y vibraciones, y la buena
respuesta del motor al pisar el acelerador, ofreciéndonos una rdpida aceleracion de manera
instantanea. La potencia del motor es suficiente para este tipo de vehiculo y el uso para el
que estd pensada, pudiendo satisfacer todas estas caracteristicas las necesidades de un
repartidor de corta distancia.

Indicar que actualmente Nissan ha sacado al mercado la e-NV200 con una bateria de 40
kWh y una autonomia de 280 km, por lo que se obtendrian unos resultados mejorados.

Otras furgonetas eléctricas del mercado que podemos encontrar son modelos como la
Citroén Berlingo eléctrica con una bateria de 67 kW y una autonomia de 170 Km. También
encontramos la furgoneta Maxus EV80, con una autonomia de 230 km, la Volkswagen e-
Crafter con bateria de 35 kWh de capacidad y una autonomia aproximada de 170
kilbmetros. La Peugeot Partner Electric que posee una autonomia de 170 km, la Renault
Kangoo ZE con una autonomia de 165 Km y la Renault Master ZE, un furgdn con una
autonomia de unos 200 km.
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El precio de las furgonetas eléctricas, podria parecer elevado, pero hay que tener presente
el uso que se le da a este tipo de vehiculos. Entre los argumentos a su favor, hay que tener
en cuenta el coste total de propiedad a lo largo de su vida de trabajo, los ahorros en
combustible, mantenimiento, impuestos, aparcamiento y tasas de acceso al centro de las
ciudades. Por lo que puede resultar muy econdmico invertir en este tipo de vehiculos, ya
gue a medio plazo se amortizaria su coste.

7.7. COMPARATIVA DE LA REPARACION DEL VEHICULO ELECTRICO
FRENTE AL CONVENCIONAL

Se ha realizado una comparativa de dafios y reparacion correspondientes al Crash Test
delantero y trasero que se lleva a cabo en CESVIMAP, los cuales son realizados bajo el
estandar RCAR (Research Council for Automobile Repair) entre el vehiculo con motor
térmico Nissan NV 200 1.5 DCi Combi (2010) y el vehiculo con motor eléctrico Nissan e-NV
200 Furgon (2016).

Se evalua el comportamiento de los dos vehiculos, el eléctrico (e-NV 200) y el de
combustién (NV 200), con objetivo de calcular la desviaciéon que pueda existir en cuanto a
piezas dafadas, coste del recambio, tiempos de reparacion, etc., debido a las diferencias
constructivas que presentan los vehiculos con tecnologia eléctrica.

NISSAN IMPACTO DELANTERO

Piezas afectadas NV 200 Piezas afectadas e-NV 200
Paragolpes Tapa puerto de carga
Absolvedor de paragolpes Bisagras capd
Traviesa de paragolpes Emblema fabricante
Protector peatones Embellecddor inferior
Defector superiorizquierdo de paragolpes Juego paragolpes
Faroizquierdo Absolvedor de energia
Guardabarros izquierdo Armadura parachoques

Travesafio superior del frente Recubrimiento ojal remolcado

(%)
©
3
=]
=
=3
7]
=
7
(%)
©
N
2
o

Piezas sustituidas

Defector frontal de radiadores Soporte nucleo
Defector radidores Miembros laterales
Bisagra izquierda Guia de aire lateral
Junta radiador
Capo

Capo
Punta del larguero izquierdo Aleta delanteraizquierda
Aletaizquierda Concha pase de rueda

Aislante delantero motor

Piezas reparadas
Piezas reparadas

Soporte conexidn carga
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NISSAN IMPACTO TRASERO

Piezas afectadas NV 200 Piezas afectadas e-NV 200
Paragolpes Aspirador de aire
Traviesa de paragolpes Absolvedor energia
Faldon Juego parachoques
Costado aleta Travesafios traseros
Piloto Porton trasero derecho
Bisagra porton trasero
Burlete portén trasero

Costado aleta trasera derecha

(%)
©
5]
=]
=
=
7]
>
7
(%)
©
N
0
a

Piezas sustituidas

Placa equipajes
Refuerzo montante
Ldmpara combinada
Presilla

Pinza guarnicidn

©

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Portén Piso maletero

Piso maletero

reparadas
reparadas

Larguero

Tabla 7.46: Comparacion del listado de piezas dafiadas.
Fuente: Elaboracidn propia.

NISSAN NV 200 e-NV200
, 1.760,00 2.742,18
CARROCER(A MATERIALES (€)
MANO DE OBRA (h) 8,21 8,27
; 0,00 0,00
IMPACTO MECANICA  MATERIALES (€)
DELANTERO MANO DE OBRA (h) 3,92 2,66
73,36 105,63
PINTURA  VATERIALES (€)
MANO DE OBRA (h) 3,9 4,4
COSTE TOTAL
REPARACION 2.375,10 3.550,53
(SIN IVA)
. 1.115,25 3.729,73
CARROCER(A MATERIALES (€)
MANO DE OBRA (h) 21,66 20,14
, 0,00 0,00
IMPACTO MECANICA  MATERIALES (€)
TRASERO MANO DE OBRA (h) 1,22 0,7
219,00 167,47
PINTURA  MATERIALES (€)
MANO DE OBRA (h) 12,43 8,13
COSTE TOTAL
REPARACION 2.811,33 5.225,16
(SIN IVA)

Tabla 7.47: Desglose de costes Nissan NV200 — e-NV200.
Fuente: Elaboracidn propia.

NISSAN IMPACTO e-NV200 DIFERENCIA | PORCENTAIJE

DELANTERO 2.375,10 3.550,53 1.175,43 49,48%

TRASERO 2.811,33 5.225,16 2.413,83 85,86%

Tabla 7.48: Comparacién costes Nissan NV200 — e-NV200.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Como se observa en las tablas anteriores, tras realizar en ambos vehiculos los mismos
ensayos, se comprueba que el vehiculo eléctrico tiene un coste mayor en reparacién que el
vehiculo térmico.

Hay que tener en cuenta que las pruebas en el vehiculo convencional se realizaron hace
unos afios, cuando el coste de mano de obra era de 39,41 € en lugar de 45,84 €. Pese a eso,
en la versidn eléctrica se han incluido nuevos componentes sobretodo en la parte
delantera, que al resultar danados en el impacto han encarecido mucho la reparacidn,
como pueden ser la tapa de conexién de carga y el soporte de conexién, produciendo un
incremento del coste delantero del 49,48 %.

Si nos fijamos en coste del ensayo trasero, se puede observar una subida del coste del
85,86 %. Un dato que resulta muy Ilamativo. Este incremento se ha debido, sin duda, al
mayor numero de piezas de las que consta la e-NV200, ya que el dafio provocado ha sido
muy similar.

7.8. CONCLUSIONES DEL ENSAYO CON LA NISSAN e-NV200

Tras analizar todos los resultados que se han obtenido con la investigacién del vehiculo
Nissan e-NV200, en las instalaciones de CESVIMAP, se obtienen las siguientes conclusiones:

e Tuvo un buen comportamiento frente a los impactos trasero y delantero,
produciéndose una elevada deformidad en ambos, lo que permitié amortiguar
correctamente la energia de impacto y evitando que llegara en exceso al habitaculo
de pasajeros. Esta elevada deformidad se traducird en un incremento de costes de
reparacidon. Ademas, ningun elemento del sistema eléctrico de alta tensidn resulto
dafiado, lo que indica que se encuentran ubicados en zonas bien protegidas frente a
posibles colisiones.

e La parte trasera tuvo un dafio importante, que necesité de un elevado tiempo de
mano de obra para su reparacidn, encareciendo los costes incluso por encima de lo
estimado por bases de datos como Audatex. Las pizas mdas susceptibles de sufrir
danos en este tipo de accidentes pertenecientes a la Nissan e-NV200, son por lo
general mas caras que en vehiculos de caracteristicas similares.

e la parte frontal, tuvo que ser reparada debido al gran descuadre de piezas
producido. No resulté dafado ningiin componente eléctrico ubicado del habitaculo
del motor (cargador, motor eléctrico, inversor y conversor). Ademas se comprobé la
seguridad de sistema de alta tension, en el que no se produjo ningun tipo de fuga
eléctrica que pusiera en peligro la integridad de los pasajeros o del operario tras el
golpe, demostrando ser completamente fiable.

En cuanto a los costes, el tiempo de mano de obra real fue menor al estimado esta
vez. Pese a eso, fue una reparacion muy laboriosa que supuso un elevado coste de
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piezas. Se observa que determinados componentes, en especial los relacionados con
la instalacidn eléctrica, son muy caros como el caso de la tapa de conexién de carga.
Ademads esta tapa debido a su ubicacidon es propensa a sufrir roturas o dafios en todo
tipo de impacto frontal, lo que va a encarecer enormemente la reparacion de este
vehiculo en estos casos.

e Las pruebas dindmicas arrojaron datos de importancia para el andlisis de los
vehiculos eléctricos en general. En ellas se puso de manifiesto el elevado tiempo de
recarga o la importancia de tener una buena infraestructura de carga en todo el
territorio para favorecer el uso de estos vehiculos.

Con la Nissan e-NV200 resulté ser muy agradable conducir, debido a la ausencia de
ruido y vibraciones. Se comprobd el buen comportamiento del motor eléctrico en la
conduccién, arrojando todo el par desde el primer momento. Se estudié
minuciosamente el sistema de frenado regenerativo, el cual resulté ser una garantia
durante la circulacién tanto en ciudad como carretera proporcionando autonomia
durante todas las frenadas o bajadas de pendiente, permitiendo al usuario llegar al
destino marcado.

En cuanto al coste eléctrico de la carga del vehiculo, si se cargase por la noche con
determinadas tarifas, como la Valle, el coste seria minimo en comparacién con otras
fuentes de energia, como la gasolina, diesel o gas.

La Nissan e-NV200 resulté ser un vehiculo especialmente indicado para entornos
urbanos e interurbanos de corta distancia, teniendo un muy buen comportamiento y
siendo muy beneficioso para el medio ambiente.

e En cuanto a su comparacion con la versién térmica, la conclusién mds importante es
gue aunque el mantenimiento de los vehiculos eléctricos sea menos costoso debido a
la ausencia de multiples piezas que forman la transmision convencional, las
reparaciones en caso de siniestro resultan especialmente costosas. Esto, como se
indicd antes, se debe entre otros factores al elevado precio que tienen determinadas
piezas relacionadas con el sistema eléctrico.
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8. CONCLUSIONES DEL PROYECTO

El propdsito fundamental de este trabajo ha sido analizar las caracteristicas técnicas y las
innovaciones tecnoldgicas con las que cuentan los vehiculos hibridos y eléctricos
actualmente, haciendo un repaso evolutivo desde su creacién.

Una vez examinados todos los componentes y el funcionamiento de esta clase de vehiculos,
se pone de manifiesto en los importantes beneficios sociales y econdmicos que tienen
respecto a los vehiculos de combustidn. Estas ventajas van desde una movilidad mucho
mas limpia y eficiente, hasta un ahorro econémico en combustible diario, convirtiéndose en
una tecnologia amortizable a corto plazo. Por ello, cada vez mds usuarios los adquieren,
mostrando en este trabajo datos objetivos de cdmo es el mercado actual del sector, el cual
sigue creciendo exponencialmente afio tras afio. Aunque en el futuro inmediato seguiran
predominando los motores térmicos.

En cuanto al mercado automouvilistico, es cierto que el vehiculo eléctrico no ha terminado
de implantarse, pero el crecimiento que esta teniendo y las cifras actuales ponen de
manifiesto que han llegado para quedarse en nuestras vidas. Esto ya ha pasado con los
vehiculos hibridos, los cuales son una solucién intermedia en esta transicién hacia la
movilidad 100% eléctrica, que ya gozan de gran aceptacidn entre los usuarios debido a las
ventajas que ofrecen, consiguiendo suprimir el principal problema del vehiculo eléctrico: la
autonomia. Sin embargo, no es la solucidn definitiva, ya que aunque sus emisiones sean
reducidas respecto a los vehiculos convencionales, las leyes cada vez mas restrictivas
apuntan hacia una movilidad con cero emisiones nocivas.

Las barreras que frenan su implantacidn son varias. Entre las mas destacadas se encuentran
las siguientes:

e Falta de informacidn y concienciacion del usuario. Esta es una de las que mas peso
tiene, ya que la mayoria de personas no terminan de ser del todo conscientes de los
beneficios que tiene para el medio ambiente, la economia y la sociedad. Para corregir
esta situacion, se estan promoviendo cada vez mas iniciativas, publicas y privadas,
gue se encargan de informar y ampliar el conocimiento del usuario acerca de esta
tecnologia. Asi el cliente podra valorar todas las posibilidades existentes y que mas le
puedan interesar.

En cuanto a falta de concienciacion, resefiar que actualmente debido a la escasa
infraestructura existente, los propietarios que adquieran uno de estos vehiculos
deben mirar el aspecto econdmico y ambiental, siendo conscientes de los beneficios
que tiene la recarga en las horas valle, o en determinados modos de carga,
influyendo en la red eléctrica de todo el pais.

e Desarrollo de la red de infraestructuras de recarga. Viendo la progresion creciente
gue estd teniendo esta movilidad, serd necesario crear mas estaciones de carga y
desarrollar la red de transporte eléctrico en todo el pais. Para ello, se estan
realizando muchas inversiones publicas y privadas, y credndose acuerdos de
colaboracién con distribuidores de energia.
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e Elevados costes de adquisicion de los VE. Debido a que su produccién, aunque es
creciente, no estd totalmente implantada, el precio de fabricacién y venta de estos
vehiculos es elevado. Esto provoca una reaccidn negativa en el usuario. Para corregir
esta situacioén, se estan produciendo acuerdos de colaboracidn entre los distintos
miembros de la UE y los fabricantes de automoviles, realizando inversiones
importantes de dinero en |+D+i, de tal forma que los costes puedan reducirse.
Ademas, los gobiernos de la mayoria de paises a su vez estan estableciendo Planes de
Ayuda al ciudadano para adquirir estos vehiculos, como en el Plan MOVES en Espafa.
Especial influencia en los costes de los VE la tiene la bateria, aunque se prevé que en
los préximos afios su precio se reduzca considerablemente.

Hasta que no se consiga solucionar estas limitaciones, el vehiculo eléctrico no sera una
alternativa aceptada por muchos ciudadanos, a pesar que sus beneficios van mucho mas
alla del aspecto econdmico, como ha quedado comprobado en este proyecto.

Finalmente, se realizd un estudio econédmico sobre la reparabilidad y dafiabilidad del
vehiculo eléctrico en las instalaciones de CESVIMAP, en Avila. Para ello se realizaron dos
pruebas de impacto, delantero y trasero, a una Nissan e-NV200, analizando la influencia
que tiene el sistema eléctrico en los dafios y los costes generados en la reparacién. Los
resultados contenidos en este proyecto, demuestran que el coste de reparacién del
vehiculo eléctrico es superior al de un vehiculo convencional, teniendo mucha influencia la
ubicacién que tengan las piezas y componentes dafiados que intervienen en el sistema
eléctrico en los costes finales. A pesar de que su mantenimiento es menor que en un
vehiculo térmico, al no tener tantas piezas y ser su funcionamiento mads simple, los costes
de reparacion deben de ser tenidos en cuenta por el usuario que vaya a adquirir uno de
estos modelos.
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