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1. Resumen

El objetivo de este proyecto es determinar las mejores caracteristicas de un automévil y el mejor
sistema de propulsién hibrido que mads ventajas proporcione en funcién de su precio en vehiculos de
los segmentos B y C, para que cumplan las proximas restrictivas normativas impuestas por la Unién
Europea y minimizar el consumo de combustible y emisiones. Se basa en el andlisis de motores
térmicos ya existentes, ya que de esta manera se aprovecha todo el desarrollo en 1+D llevado a cabo y

se minimizan los gastos en este aspecto.

Toma como metodologia la identificacién de las distintas normativas y cambios de ciclo de
homologacion, un andlisis de la fisica que hay detras de la dinamica de un automavil para determinar
la minima potencia maxima necesaria para mover un vehiculo, la identificacion de los distintos tipos
de ciclos térmicos y sistemas de inyeccion, el analisis tedrico de los principales elementos
contaminantes, un andlisis de datos de consumos en funcién de diversos pardmetros del vehiculo y del
motor, la seleccion de las caracteristicas del motor mdas adecuadas y la obtencién de las

especificaciones técnicas del sistema resultante, como por ejemplo, las graficas de par y potencia.

El motor seleccionado se trata de uno de inyeccidn indirecta de gasolina, atmosférico o
turboalimentado, de alrededor de 1200 cm?y una potencia que ronda los 85 CV. Mediante un sistema
eléctrico de 48 V capaz de instalarse de manera muy sencilla, de aportar par y diversas ventajas que se
muestran en el desarrollo de este proyecto, se puede llegar a obtener un sistema de propulsién de mas
de 100 CV que reduzca hasta un 20 % el consumo de combustible y emisiones de CO,; manteniendo un

bajo nivel de emisiones del resto de contaminantes.
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2. Resum

L'objectiu d'aquest projecte és determinar les millors caracteristiques d'un automobil i el millor sistema
de propulsio hibrid que més avantatges proporcioni en funcié del seu preu en vehicles dels segments
B i C, perquée compleixin les proximes restrictives normatives imposades per la Unidé Europea i
minimitzar el consum de combustible i emissions. Es basa en I'analisi de motors térmics ja existents, ja
que d'aquesta manera s'aprofita tot el desenvolupament en I+D dut a terme i es minimitzen les

despeses en aquest aspecte.

Presa com a metodologia la identificacié de les diferents normatives i canvis de cicle d‘homologacio,
una analisi de la fisica que hi ha darrere la dinamica d'un automobil per a determinar la minima
potéencia maxima necessaria per a moure un vehicle, la identificacio dels diferents tipus de cicles
térmics i sistemes d'injeccid, I'analisi teorica dels principals elements contaminants, un analisi de dades
de consums en funcié de diversos parametres del vehicle i del motor, la seleccié de les caracteristiques
del motor més adequades i I'obtencid de les especificacions técniques del sistema resultant, com per

exemple, les grafiques de parell i poténcia.

El motor seleccionat es tracta d'un motor d'injeccid indirecta de gasolina, atmosféric o
turboalimentado, de 1200 cm? i una poténcia que ronda els 85 CV. Mitjancant un sistema eléctric de
48 V capag d'instal-lar-se de manera molt senzilla, d'aportar parell i diversos avantatges que es mostren
en el desenvolupament d'aquest projecte, es pot arribar a obtenir un sistema de propulsié de més de
100 CV que redueixi fins a un 20% el consum de combustible i emissions de CO, mantenint un baix

nivell d'emissions de la resta de contaminants.
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3. Abstract

The aim of this project is to determine the best characteristics of a car and the best hybrid propulsion
system that provides more advantages depending on its price in vehicles of segments B and C, so that
they pass the next restrictive regulations imposed by the European Union and minimize fuel
consumption and emissions. It is based on the analysis of existing thermal engines, since in this way all

the development in R&D carried out is used and expenses in this aspect are minimized.

It takes as a methodology the identification of the different regulations and homologation cycle
changes, an analysis of the physics behind the dynamics of a car to determine the minimum maximum
power required to move a vehicle, the identification of the different types of cycles thermal and
injection systems, the theoretical analysis of the main pollutants, an analysis of consumption data
based on various parameters of the vehicle and the engine, the selection of the most appropriate
engine characteristics and obtaining the technical specifications of the system resulting, as for example,

the torque and power graphs.

The selected engine is an indirect fuel injection engine, atmospheric or turbocharged, around 1200 cm?
and a power of around 85 hp. Through a 48 V electrical system capable of being installed in a very
simple way, to provide torque and various advantages that are shown in the development of this
project, you can get a propulsion system of more than 100 hp that reduces up to 20 % fuel consumption

and CO; emissions maintaining a low level of emissions from other pollutants.
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5. Glosario

e GNC: Siglas de Gas Natural Comprimido, un combustible alternativo menos contaminante que
la gasolina o el gasoil.

e GLP: Siglas de Gas Licuado de Petrdleo, un combustible alternativo menos contaminante que
la gasolina o el gasoil.

e SUV: Siglas de Sport Utility Vehicle. Se trata de un tipo de carroceria a medio camino entre un
turismo y un todoterreno ideado para un uso cotidiano.

e NEDC: Siglas de New European Driving Cycle. Antiguo ciclo de homologacion que no se
adaptaba correctamente a las condiciones de circulacién reales, obteniendo unos consumos'y
emisiones oficiales que distaban de la realidad.

e WLTP: Siglas de World-wide harmonized Light duty Testing Procedur. Actual ciclo de
homologacién que se adapta con mas rigor a las condiciones de circulacion reales, obteniendo
unos consumos y emisiones oficiales mas realistas.

e IDI: Acrénimo de Indirect Injection. Sistema de inyeccion que inyecta el combustible fuera del
cilindro del motor térmico.

e DI: Acrénimo de Direct Injection. Sistema de inyeccidn que inyecta el combustible dentro del
cilindro del motor térmico.

e PEMS: Siglas de Portable Emissions Measurement Systems. Equipo portable de pruebas
regulatorias de éxidos de nitrégeno en Europa para vehiculos pesados y, desde 2007, en
vehiculos de turismo.

e C,: Coeficiente aerodindamico. Coeficiente adimensional relacionado con la aerodindmica del
vehiculo. A mayor valor, peor aerodindmica.

e S/S: Acrénimo de Start and Stop. Sistema de arranque del motor mas rapido que el
convencional, proporcionando la opcién de apagar el motor en semaforos o atascos.

e PHEV: Siglas de Plug-in Hybrid Electric Vehicle, denominacién de los vehiculos eléctricos
capaces de recargar su bateria mediante un cargador, indicio que indica que la bateria es
relativamente de gran capacidad.

e HEV: Siglas de Hybrid Electric Vehicle, denominacién de los vehiculos eléctricos que no son
capaces de recargar su bateria mediante un cargador, indicio que indica que la bateria es
relativamente pequeiia al poder recargarse mediante otros sistemas.
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o mHEV: Siglas de Mild Hybrid Electric Vehicle. Vehiculos hibridos donde su sistema eléctrico es de
una tensién menor a los hibridos convencionales, generalmente de 48 V.

e BiSG: Siglas de Belt-integrated Starter Generator. Maquina eléctrica de 48 V y tipo PO capaz de
instalarse en la correa de accesorios, proporcionando una hibridacidn suave o Mild Hybrid de una
manera simple y mas econdmica que una convencional.
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1. Prefacio

1.2. Origen del trabajo

El origen de este estudio parte de diversas asignaturas cursadas durante el grado de Ingenieria
Eléctrica, entre las cuales seria importante destacar Ampliacion de Estadistica y Aplicaciones a la
Ingenieria y Tecnologias Medioambientales y Sostenibilidad. Dichas asignaturas estan implicitamente
relacionadas con los pilares fundamentales en los que se basa este trabajo: el andlisis de datos y su

aplicacién en la mejora de nuestra sociedad, la movilidad sostenible y la tecnologia del automavil.

1.3. Motivacion

La principal fuente de motivacidn proviene del interés personal por el sector de la automocién vy la
movilidad sostenible, tanto relacionados con motores a combustidn, como con el objetivo de obtener

un consumo de combustible lo mas reducido posible.

El hecho de utilizar herramientas estadisticas como desarrollo de célculo y analisis se debe al potencial
observado de dicha rama de las matematicas en diversos ejemplos practicos mostrados durante el
grado cursado por el autor, al tratarse de un conjunto de habilidades que proporcionan métodos dénde
la principal fuente que proporciona resultados son los datos y las caracteristicas del elemento a

estudiar.

1.4. Requisitos previos

Al tratarse de un proyecto que se desarrolla alrededor del mundo del automovil, se precisan
conocimientos basicos generales sobre el funcionamiento de estos, es decir, de fisica mecanica,
termodinamica y eléctrica, ya que este trabajo desarrolla todo lo relacionado con los consumos,

emisiones y conceptos fundamentales de propulsién a combustién y eléctrica.

Para poder seguir con fluidez la metodologia de este estudio, se recomienda tener conocimientos de

calculos y un minimo de estadistica, ya que se muestran diversos graficos y expresiones de este ambito.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est






Andlisis de consumos y emisiones de automdviles del segmento B y C con motores de combustion interna para su optimizacion
mediante un sistema de propulsion hibrido eléctrico

2. Introduccion

2.1. Objetivo del trabajo

El objetivo de este trabajo es realizar un estudio del consumo y emisiones en vehiculos del segmento
By C. Unavezrealizado este punto, la finalidad es determinar las mejores caracteristicas de un vehiculo
con motor a combustién para ser combinado con uno eléctrico y optimizar sus nuevos consumos y
emisiones para poder cumplir con las préximas normativas impuestas por la Unidn Europea escogiendo
el tipo de sistema hibrido adecuado, el cudl ha de ser lo mas simple posible de integrar en un vehiculo

ya disefiado a la vez de econdmico.

Para determinar sus mejores caracteristicas, se realiza un estudio de resistencias dindmicas y potencia
necesaria para vencerlas, para asi poder dimensionar el grupo motor, formado por uno de combustién

y eléctrico, a las necesidades propias del vehiculo.

Se analizan automdéviles con motores que utilizan gasolina y diésel para su funcionamiento. Pese a
existir otros combustibles como el Gas Natural Comprimido (GNC) o el Gas Licuado de Petrdleo (GLP)
no se ha realizado ningun estudio acerca de ellos al haber poca disponibilidad de puntos de
abastecimiento, cominmente conocidos como gasineras, y al disponer de pocos datos sobre ellos. Con

los andlisis se busca detectar las caracteristicas que hacen que un vehiculo consuma y emita menos.

Este proyecto se trata de un hipotético estudio previo al que un fabricante de automdviles,
aprovechando la tecnologia desarrollada hasta la fecha, decidiera valorar si es rentable a nivel de
ingenieria hacer hibrido alguno de sus motores a combustion ya en venta y completamente

desarrollado, minimizando el gasto en |+D y tiempo.

2.2. Alcance del trabajo

Al tratarse de los primeros pasos de un estudio sobre la posibilidad de aprovechar todos los recursos
gue ya existen a nivel tecnolégico para el desarrollo de un vehiculo hibrido, no se basa un profundo
andlisis técnico, sino que se desarrolla utilizando conocimientos basicos de automocién y herramientas

estadisticas, realizando una labor de ingenieria a nivel genérico.
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3. Marco teodrico

Con el objetivo de contextualizar el proyecto dentro del ambito sobre el cual se desarrolla, a

continuacidn, se presentan unos aspectos importantes para el correcto entendimiento del trabajo.

3.1. Segmentos

Es la clasificacién de los diversos tipos de vehiculos en funcidn, principalmente, de su longitud, la cual

es la mas extendida a nivel mundial.

Pese a no existir una definicidon exacta de cudles son las longitudes que comprende cada segmento, se

ha realizado una clasificacidon en funcién de las caracteristicas actuales de los automaviles.

3.1.1. Clasificacion

Tabla 3.1. Clasificacidon de turismos segin segmento

Segmento Denominacion Longitud Comentarios Ejemplo
A Microurbanos Menores 4 pasajeros Kia
de 3,70 m Picanto
B Urbanos / 3,90-4,20 5 pasajeros Dacia
Utilitarios m Sandero
C Compactos 4,25 -4,50 5 pasajeros Seat Ledn
m
D Medios 4,50-4,85 5 pasajeros Citroén C5
m
E Grandes 4,75-4,95 5 pasajeros Audi A6
m
F Premium Mas de Mayor Mercedes-
5,00 m calidad, lujo  Benz Clase
y precio S
Deportivos - En funcion Suelen Toyota
del montar GT86
segmento  motores
potentes
Monovolumen - En funcion Mucho Opel Zafira
del espacio
segmento interior
suv - En funcion A medio Nissan
del camino Qashqai
segmento  entre un

O
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y un turismo
convencional
Todoterreno - En funcién Preparados Suzuki
del para circular  Santana
segmento  sobre

cualquier

tipo de via

3.1.2. ByC

Dado el gran abanico de caracteristicas fisicas, como la longitud, peso o aerodindmica, que se

encuentran en todos los segmentos, se ha decidido seleccionar los segmentos con mas peso en laventa

actual de automdviles, comprobando si algunos de estos segmentos cumplen la Ley de Pareto o Regla

80/20, la cual indica que el 80 % de las consecuencias se debe al 20 % de las causas.

A partir de los segmentos de los automoviles vendidos durante el afio 2018 en Espafia (1), se ha

representado el diagrama de Pareto.
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Figura 3.1. Cantidad de vehiculos vendidos en Espafia por segmentos (Fuente: Ideauto)
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Observando la Figura 3.1, se confirma que se cumple la Regla 80/20, ya que el 20% de los segmentos,
2 de 10 segmentos, acumulan el 80% de las ventas, concretamente, el 79,28 %. A partir de esta

justificacion, los segmentos a estudiar sonel By el C.

3.2. Ciclos de homologacion

Se tratan de procedimientos por los cuales se determinan los consumos y emisiones homologados,
también denominados oficiales, de los vehiculos fabricados y/o comercializados en los paises que

conforman la Unidén Europea.

Hasta el 1 de septiembre de 2018 el ciclo regente era el NEDC, por sus siglas en inglés New European
Driving Cycle. Este procedimiento padecia de diversos fallos de los cuales los fabricantes de
automdviles aprovechaban para declarar menores consumos y emisiones, entre los cuales destacaban:
aceleraciones suaves, baja velocidad media y un 25 % del tiempo del coche al ralenti, aunque el mas
importante de ellos era la no-realizacidn de pruebas de conduccién real, ya que todas se realizaban en
laboratorio. Estos casos eran muy positivos para el consumo homologado y poco realistas excepto por
cantidad de tiempo del motor al ralenti, hecho que se solucioné aifadiendo un sistema de arranque
gue apagaba el motor en estas circunstancias capaz de volver a arrancar el motor térmico en muy poco

tiempo, denominado Start-Stop.

Las organizaciones encargadas de regular estos ciclos, han observado discrepancias muy grandes entre
los consumos declarados por los fabricantes y los realistas, es por ello que se ha creado el nuevo ciclo
de homologaciéon WLTP, World-wide harmonized Light duty Testing Procedure, con un disefio de
pruebas mas acorde con el estilo de conduccidn en circunstancias casuales, como aceleraciones mas
fuertes o velocidades mas altas, ademas de la realizacién de una parte del ciclo en una prueba dindmica

en carretera o la ejecucién de las homologaciones para cada nivel de acabado del automovil. (2)
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3.3. Normativas europeas y Dieselgate

Se tratan de una serie de legislaciones promovidas desde 1988 por la Unién Europea con el fin de
disminuir el nivel de emisiones de los vehiculos que se encuentran en el mercado de los paises que

forman la UE.

En cada una de las nuevas versiones, desde la Euro O hasta la actual Euro 6, las medidas se han ido
endureciendo, como, por ejemplo, obligando a incluir diversos sistemas anticontaminacién tales como
los catalizadores o filtros de particulas, entre otros, con el fin de reducir las emisiones mas perjudiciales

para el medioambiente y la salud publica, las cuales son el CO,, los NOy, el CO, los HCy PM.

Tabla 3.2. Clasificacién de las distintas normativas Euro (Fuente: Wikipedia)

Combustible Norma Fecha co HC HC+NOx NOx PM
Diésel Euro 1 Octubrede  2.72 - 0.97 - 0.14
1994
Euro 2, Enero de 1.0 - 0.7 - 0.08
IDI 1998
Euro 2, Enero de 1.0 - 0.9 - 0.10
DI 1998
Euro 3 Enero de 0.64 - 0.56 0.50 0.05
2000
Euro 4 Enero de 0.50 - 0.30 0.25 0.025
2005
Euro 5 Septiembre  0.50 - 0.23 0.18 0.005
de 2010
Euro 6 Septiembre  0.50 - 0.17 0.08 0.005
2015
Gasolina Euro 1 Julio de 2.72 - 0.97 - -
1992 (3.16) (1.13)
Euro 2 Enero de 2.2 - 0.5 - -
1996
Euro 3 Enero de 2.30 0.20 - 0.15 -
2000
Euro 4 Enero de 1.0 0.10 - 0.08 -
2005
Euro 5 Septiembre 1.0 0.10 - 0.06 0.005
de 2009

La Euro 6 ha recibido numerosas modificaciones debido, entre otros motivos, el cambio de ciclo de
homologacién, de NEDC a WLTP en la Euro 6c, y la realizacion de pruebas de conduccidon real,
denominadas RDE, las cuales, desde el 1 de septiembre 2019 al 2020, la denominada 6d-TEMP
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permitira una desviacion de los valores de laboratorio con los obtenidos en conduccién del 110 %. En

cuanto entre en vigor definitivamente la Euro 6d, este valor solo podra desviarse un 50 %. (3, 4)

3.3.1. Dieselgate

En 2015 se publicd un estudio en el que demostraba que algunos vehiculos de motorizacién Diésel del
grupo Volkswagen en condiciones reales podian llegar a emitir hasta 40 veces el limite impuesto de
NOx. Este sistema ilegal se trataba de un software que detectaba cuando el vehiculo estaba sometido
a una prueba de emisiones para modificar su configuracién electrénica del motor y asi poder superar

esas pruebas. (5)

Este caso fue un punto de inflexion en cuanto a las emisiones de los vehiculos de turismo que
influencié, en gran medida, a las decisiones impuestas por la Unién Europea en la redaccion de la Euro

6 y sus variantes, asi como el cambio del ciclo de homologacién al WLTP.

3.3.2. Regulacion sobre las emisiones de CO;

El cumplimiento del nivel de emisiones de CO, eran de caracter voluntario hasta que, dada la falta de
progreso en este aspecto, en febrero de 2007 la Comision Europea aprobd que la media de emisiones

deberia de ser de 120 g/km para los fabricantes a grande escala, como Fiat o Seat.

La Unidn Europea ha legislado esta problematica limitando las emisiones de CO; a 95 g/km para el
comienzo de 2020, dénde el 95% de la flota vendida debera cumplir este objetivo y a partir de 2021, el
100 %. La multa a los fabricantes determinada es de 95 € por cada g/km superado de los 95
establecidos y vehiculo vendido, lo que puede llevar a unas cuantias muy elevadas a los fabricantes de

automoviles. (6)
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4. Obtencion de datos

4.1. Consumos y emisiones

4.1.1. Emissions Analytics

Los datos sin procesar, conocidos en inglés como raw data, han sido obtenidos a partir de la web de la

empresa Emissions Analytics, mas concretamente de su proyecto EQUA ® Index.

Esta empresa es especialista en pruebas para la medicion cientifica de las emisiones en el mundo real
y la eficiencia del combustible para vehiculos comerciales y de pasajeros y maquinaria movil no vial.
Publica el indice EQUA de emisiones de conduccion y trabaja con clientes de todo el mundo para

establecer mediciones precisas de emisiones y requisitos de datos.

EFICIENCIA DE COMBUSTIBLE

W Clearfilters
Show 10 entries Search:
Fabricante NWE.I de . Tipo de . Modelo Tamafio Potencia Ruedas Cambio Estilo . Puertas Fase Euro EQUA .
N Modelo = equipamiento combustible aiie ~ del motor pg ~ motrices N carroceria N . LI100km TF ~
- - L - - - -
Kia Rio Petrol 12 5 T
Kia Rio 1 Petrol 2012 12 85 2 Manual Hatchback 5 Euro 5 7.51 T
Kia Rio 1 Air Petral 2012 12 85 2 Manual Hatchback 5 Eura 5 7.51 T
Kia Rio 2 Petrol 2012 12 85 2 Manual Hatchback 5 Eura 5 751 T
Kia Ria VR7 Petrol 2012 12 85 2 Manual Hatchback 5 Eura 5 751 T

Showing 1 to 4 of 4 entries (fittered from 100,546 total entries)

Figura 4.1. Extracto de tabla de datos de eficiencia de combustible EQUA ® Index (Fuente: EQUA®

Index)

Cada afio cubre mas del 90% de las ventas de automdviles, en condiciones reales en carretera
utilizando analizadores de gas de ultima generacién. Prueban tanto motores gasolina y diésel, hibridos

y complementos para muchas emisiones contaminantes, especialmente el NOx.

Emissions Analytics ha probado mas de 2000 vehiculos en Europa y los Estados Unidos. Cada prueba

se realiza seglin un método estandarizado. Por lo tanto, se puede confiar en la naturaleza objetiva y
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comparable de los resultados. Las pruebas no estan financiadas por fabricantes u otras partes

interesadas, por lo que pueden publicar resultados tanto positivos como negativos. (7)

4.1.1.1. Método estandarizado

Los Portable Emissions Measurement Systems, de ahora en adelante PEMS, se utilizan para las pruebas
regulatorias de 6xidos de nitrdgeno en Europa para vehiculos pesados y, desde 2007, en vehiculos de
turismo. El equipo utilizado por Emissions Analytics cumple con los estandares de UN-ECE R-49 y el
Reglamento (UE) No. 582/2011 de la Comision en la Unién Europea, y 40CFR parte 1065 en los Estados

Unidos.

Para asegurar que este equipo no supone un problema aerodindmico se han realizado pruebas en un
tunel de viento en un automovil antes y después de la instalacion del equipo PEMS para evaluar el
efecto sobre la resistencia aerodinamica. Con una instalacién cuidadosa del equipo, no hubo un efecto

estadisticamente significativo sobre el coeficiente de resistencia. (8)

Figura 4.2. Sistema PEMS durante una prueba en un Audi A3 (Fuente: EQUA® Index)

La prueba dura mas de tres horas y media y abarca recorridos urbanos, rurales y de autopistas. Las
velocidades promedio de estas secciones son aproximadamente 28,16 km/h, 56,33 km/h y 96,56 km/h

respectivamente.

El estilo de conduccion durante la prueba se mantiene constante mediante el manejo de los vehiculos
por parte de un pequefio equipo de conductores que estan capacitados para conducir de la misma

manera. (8)
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4.1.1.2. Seleccion de datos

Pese a haber probado mas de 2000 vehiculos, en su base de datos existen resultados de emisiones y
consumos de mads de 60.000, esto es debido a que, gracias a la gran cantidad de datos obtenidos,

pueden realizar predicciones a partir de un modelado. (8)

Para la seleccidn de datos de ese trabajo, Unicamente se han escogido los valores obtenidos mediante

pruebas, con el objetivo de analizar datos totalmente empiricos.
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4.2. Especificaciones técnicas

4.2.1. km77

km77.com es una pagina web espafiola de automdviles lanzada en 1999. El objetivo del sitio es

proporcionar a los consumidores revisiones del vehiculo, incluidas hojas de datos técnicos del vehiculo.

Disponen de una base de datos de gran tamafio con las especificaciones técnicas de la gran mayoria

de vehiculos comercializados.

Prestaciones y consumos homologados

Velocidad maxima ™ 168 km/h
Aceleracion 0-100 km/h Py 13,15
Consumo NEDC
Extraurbano ® 4,4 /100 km
Urbano °® 6,3 1/100 km
Medio Py 5,1 1/100 km
Emisiones de CO2z2 °® 119 gr/km
Normativa de emisiones Euro 5

Figura 4.3. Extracto de tabla de especificaciones técnicas del Kia Rio 1.2 84 (2012) (Fuente: km77)

4.2.1.1. Método de obtencion de datos

Km77 obtiene todos los datos que se presentan en las fichas técnicas de los vehiculos directamente de
los fabricantes. Este motivo proporciona las ventajas de ser una fuente fiable y rigurosa, pero, en
algunas ocasiones, los fabricantes evitan compartir cierta informacion acerca de algunas caracteristicas

en las que sus modelos salen perjudicados, sobre todo las relacionadas con el consumo.

Un ejemplo de ello es el coeficiente aerodinamico (Cx) y la superficie, valores que no son
proporcionados en muchos vehiculos que no disponen de un valor aceptable, aerodindmicamente

hablando, alrededor de 0,30 para el coeficiente aerodinamico, tal y como se muestra en la Figura 4.4.
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Dimensiones, peso, capacidades

Tipo de Carroceria Turismo
Nimero de puertas 5
Longitud o 4.045 mm
Anchura ° 1.720 mm
Altura 1.455 mm
Batalla ° 2.570 mm
Via delantera 1.521 mm
Via trasera 1.525 mm
Coeficiente Cx ° No disponible
Superficie frontal ° No disponible
Factor de resistencia P Mo disponible
Peso 1.104 kg
Tipo de depdsito

Gasolina 431
Filtro de particulas Mo

Volimenes de maletero

Volumen con una fila de asientos disponible 923 litros
Volumen minimo con dos filas de asientos disponibles 288 litros
Namero de plazas 5
Distribucion de asientos 2+3

Figura 4.4. Extracto de tabla de especificaciones técnicas del Kia Rio 1.2 84 (2012) dénde se aprecia la

falta de datos proporcionados por los fabricantes (Fuente: km77)

4.2.1.2. Seleccion de datos

En este sitio web se han obtenido todos los valores ajenos al consumo real de los vehiculos estudiados,
como, por ejemplo: la potencia del vehiculo, la cilindrada, el peso, entre otros valores de interés con el

fin de analizar estos datos.
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5. Resistencias y potencia necesaria

Para determinar las mejoras caracteristicas que optimizaran el consumo del vehiculo, se estudiara el

trabajo util, o de salida, necesario. Especificando los regimenes estacionarios y transitorios.

Con el fin de contrastar las magnitudes de la fuerza, trabajo y potencias que se desarrollan, se realizan
los cdlculos correspondientes a dos vehiculos tipo ejemplos que son escogidos a partir de una muestra
de datos obtenida de la base de datos de km77, concretamente, filtrados por motores a combustion y

segmentos A, B, Cy D.

Para graficar el diagrama de cajas, con el que seleccionar los automoviles, se ha escogido como variable

la masa, ya que es uno de los factores mas importantes que influyen en el consumo de un vehiculo.

1800

1600

1400

1200

Masa [kg]

1000

800
|

600
|

Figura 5.1. Diagrama de cajas de la muestra seleccionada de la masa de los vehiculos

Las muestras seleccionadas son el primer cuartil y el tercero, de esta manera se obtendran resultados
que abarcaran un rango del 50 % central de muestras. Los escogidos son un Citroén C1 y un Audi A4.

En la Tabla 5.1 se muestran sus principales caracteristicas:
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Tabla 5.1. Caracteristicas de los vehiculos seleccionados a modo de ejemplo (Fuente: km77)

Audi A4

Citroén C1

Segmento

Motor

Longitud (m)

Masa (kg)

Neumdticos

Coeficiente aerodindmico
Superficie frontal (m2)

A
1.0 Viti 72 (3 Cil.) Gasolina
3,466
915
165/60 R15
0,33
2,03
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D
1.4 TFSI 150 CV (4 Cil.) Gasolina
4,726
1395
205/60 R16
0,27
2,2
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5.1. Masa del vehiculo

5.1.1. Energia cinética

1 (Eq.5.1)

dénde

Ec: Energia cinética []]
m: Masa [kg]

v: Velocidad [?]

Segun la Eq. 5.1, en circulacion a velocidad constante, la energia cinética no varia significativamente,
mas aun si se programa el control de crucero, por lo que en régimen estacionario este trabajo necesario
seria cero. Esta situacion es dificil en muchas ocasiones debido al tréfico, pero resulta imposible en

circulacién en ciudad y en atasco.

WC = Ecl - ECO (Eq. 5.2)

We =-m(vy — VO)Z

dénde

Ec: Energia cinética []]
m: Masa [kg]

m
v: Velocidad [—]

s
Subindice,: Estado final

Subindicey: Estado inicial

Tal y como se observa en la Eqg. 5.2, es aqui donde los vehiculos ligeros destacan por su menor
necesidad de trabajo para aceleraciones, como el vehiculo urbano del segmento A Citroén C1, con un

peso de 915 kg. Otros vehiculos mas pesados son perjudicados como la berlina del segmento D Audi
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A4, con 1395 kg. Esta diferencia de peso se debe principalmente a la mayor cantidad de material para
el chasis y elementos de seguridad, como son los frenos o airbags, ya que, los vehiculos del segmento
A, al estar disefados para la ciudad y pocos ocupantes sus medidas con menos complejas y pesadas
que las de un vehiculo mucho mas voluminoso, pensado para circular mayoritariamente por autovias

y mantener un nivel de confort y seguridad mas elevado.

Dado que en autovia este trabajo es esporadico en comparacién a la distancia total recorrida, es decir,
en el consumo medio no se veria reflejado, en los siguientes calculos se muestra un ejemplo en ciudad

de salida de un semaforo o retencién, pasando de 0 a 40 km/h.

Citroén C1

1 1 km
We =5m(vy —vo)* =5-915kg - (40~ 0) =) * = 56,48 k]

Audi A4
2

1 1 km
W, = Em(vl —1y)? = 3 1395 kg - | (40 — O)T =86,11kJ

Es decir, en este tipo de aceleraciones, el Audi necesita un 52,46 % de trabajo util para acelerar que el
Citroén C1.

Cabe destacar también que, si se desea disminuir la velocidad, una parte de la energia que se libera
para reducirla se produce mediante los frenos, por lo que, a mayor masa mayor gasto de frenos

5.1.2. Resistencia a la rodadura

FEE=N-C,=m-g-C, (Eq.5.3)

donde

E.: Resistencia a la rodudara [Nm]
m: Masa [kg]

Gravedad [ 5]
: Gravedad |—
9 52
C,: Coeficinte de friccion/rodadura
La fuerza que ejerce la rodadura del vehiculo con la superficie por la cual se desliza se produce a través

los neumaticos. Segun la superficie sobre la cual se desplaza el vehiculo y diversas caracteristicas de

estos, entre las cuales destacan la anchura y el tipo de adherencia. (9) El coeficiente de friccion para
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neumaticos de poca anchura y baja adherencia se encuentra en 0,0098 y los de perfil mas deportivo

con una anchura superior, entre 0,0101 y 0,0113 (10).

Dado que el ancho de neumatico en el Citroén C1 es de 165 mm, un valor bajo, se ha escogido un
coeficiente de friccion de 0,0098. Para el Audi A4, de 205mm, un valor de 0,0101, ya que existen

anchuras de hasta 250 mm.

Estos calculos se han realizado para obtener unos valores orientativos, pero bien es cierto que, a mayor
velocidad y par, es decir, a altas velocidades por autovia, las ruedas se deforman lo suficiente para

aumentar ligeramente el coeficiente de friccion, aumentando hasta un 40% (9)

Citroén C1
m
FE.=N-C, =m-g-Cr=915kg-9,815—2-0,0098: 87,97 N

Frmax =N - Crmax =N-Cr-1,4=123,16 N

Audi A4

m
F=N-C=m-g-Cr=1395kg 98100101 =13822N

Frmax =N Crmax =N-Cr-1,4=193,51N

Al ser el Citroén C1 un vehiculo mas ligero y con neumaticos mas estrechos, por lo tanto, menor
coeficiente de friccion, provoca que la fuerza necesaria para vencer la resistencia a la rodadura en el

Audi A4 sea un 57,13 % superior.

Ademas, existen distintos tipos de gomas y dibujos que proporcionan un mayor agarre en asfalto con
tal de dar la oportunidad al conductor de poder disfrutar de una conduccidn mas deportiva, hecho que

aumenta el coeficiente de friccidn y, por lo tanto, el consumo de combustible.

Generalmente, cudnto mas potente es un vehiculo, mayor es el ancho del neumatico ya que asi es mas

estable y tracciona mejor al disponer de mas superficie para transmitir el par.
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5.2. Resistencia aerodinamica

1 Eq.5.4
szszvaz (Fa-54)

dénde

E.: Resistencia aerodindmica [Nm]

m: Masa [kg]
: . [kg
p:Densidad del fluido [ﬁ]

S: Superficie frontal del vehiculo [m?]
C,: Coeficinte aerodinamico

m
v:Velocidad relativa del cuerpo al fluido [5—2]

La resistencia aerodindmica se trata de una fuerza que actua sobre un cuerpo a moverse a través de
un fluido. Esta fuerza depende de las caracteristicas aerodinamicas del cuerpo, las cuales son la
superficie frontal, el coeficiente aerodinamico, la velocidad relativa de este a la del fluido por el cual se

desplaza y la densidad del fluido.

La caracteristica aerodinamica del cuerpo, la cual determina la magnitud de la fuerza resistiva, que se
mueve a través del fluido se denomina factor de resistencia, que se trata del producto del coeficiente

aerodinamico por la superficie frontal.

El coeficiente aerodinamico se trata de un valor adimensional, normalmente situado entre 0,25y 0,35
en vehiculos de turismo. El objetivo es tener un valor bajo con tal de obtener un flujo laminar y no un
turbulento, ya que, tal y como se muestra en la Figura 5.2, cuanto mas se parezca la forma del cuerpo

a un plano aerodinamico, menor sera este coeficiente.
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ﬂ Eefora

T

Las objetos redondos,

camo una pelota, experiment an
una resistencia aerodinamica
redia.

Plano aerodinamico

La farma del ala de un avién
rinimiza la resistencia
aetrodinarnica.

Superficie cuadrangular

Las objetos planos con aristas
ratcadas, como una caja,
experimentan una elewvada
resistencia al avance.

Figura 5.2. Resistencia aerodinamica segun la forma del cuerpo (Fuente: Microsoft Encarta).

La otra magnitud que forma parte del factor de resistencia, la superficie frontal, viene determinada por
la superficie normal al vector velocidad, la cual es directamente proporcional a la resistencia
aerodindmica.

42cm? 68cm?

Figura 5.3. Superficie frontal de un cuerpo que se desplaza a través de un fluido (Fuente: Optimize

your Bike position for High Perfomance and injury avoidance ed. Bloomsbury).

Con tal de tener en cuenta un viento comun en contra de 40 km/h, se han realizado los célculos con
este factor y sin él y una densidad del aire a 0 metros de altura segun International Standard
Atmosphere (ISA) de 1,225 kg/m?3. (11)

Citroén C1

k
g .2,03-0,33 - v?

F—l SC 2 _ 1 1,225
x_zp xv _2 ) m
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Figura 5.4. Resistencia aerodinamica en funcidn de la velocidad del Citroén C1.

Audi A4
1 , 1 kg 2
FX — EPSCXU = E . 1'225m . 2,2 . 0,27 v
1000,00
900,00
800,00

Resistencia aerodinamica (N)
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Figura 5.5. Resistencia aerodinamica en funcidn de la velocidad del Audi A4.

Observando la Figura 5.4y la Figura 5.5, se puede apreciar como al Audi A4 le afecta ligeramente menos

los aumentos de velocidad o aire en comparacion con el Citroén C1, ya que a 140 km/h el A4 con viento
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tiene un incremento de 168 N, mientras que el C1 de 190 N, lo cual se debe a la diferencia en el factor

de resistencia.

1000,00
900,00
800,00
700,00
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00

0,00 —

0 20 40 60 80 100 120 140

Velocidad del vehiculo (km/h)

Resistencia aerodinamica (N)

—— Citroén C1 Audi A4

Figura 5.6. Comparativa de la resistencia aerodinamica en funcidn de la velocidad sin viento.

La diferencia entre ambos vehiculos es clara, el factor de resistencia es relevante a partir de 60 km/h,

con una diferencia de 36,04 N, importante a 80 km/h, con 64,06 N, crucial a partir de 120 km/h, con
144 N de diferencia.

Esto justifica que el consumo de vehiculos mas grandes pero mejores aerodindmicamente obtengan
unos consumos similares en vias rapidas a otros mas pequefios, pero con peor factor de resistencia y/o
gue vehiculos pesados pero aerodindmicos consuman bastante mas en ciudad que en carretera en

comparacién con uno mas pequefio.
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5.3. Resistencia al movimiento

Para determinar la potencia necesaria para mantener una velocidad constante en ambos vehiculos es

necesario conocer el comportamiento en funcién de la velocidad de la resistencia a la rodadura.

Cémo esta fuerza es constante hasta que se empieza a deformar el neumadtico, es decir, a altas
velocidades y par, la resistencia a la rodadura es notablemente menor a la resistencia aerodinamica en
estas circunstancias, obteniendo en el caso del Citroén C1 una relacion de 22,46 % entre la resistencia

a la rodadura maxima a 120 km/h y la resistencia aerodindamica a esa misma velocidad.

Al conocer el valor maximo de la primera y observando el error tan bajo que se cometeria, la resistencia
alarodadura se modelado de forma lineal teniendo en cuenta el valor maximo, obteniendo las graficas

mostradas en la Figura 5.7 y Figura 5.8.

700
600
500
400

300

Resistencia (N)

200

100

0 20 40 60 80 100 120 140
Velocidad del vehiculo (km/h)

Resistencia a la rodadura Resistencia aerodinamica

Figura 5.7. Resistencia aerodinamica y a la rodadura en funcidn de la velocidad del Citroén C1.
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Figura 5.8. Resistencia aerodindmica y a la rodadura en funcién de la velocidad del Audi A4.

Sumando la resistencia a la rodadura y aerodindmica, se obtiene la resistencia al movimiento para cada
uno de los vehiculos, y multiplicando esta fuerza (N) por la velocidad en cada instante (m/s), se obtiene

la potencia necesaria para vencer esa resistencia al movimiento:

35
30
25
20

15

Potencia resistiva (kW)

10

0 20 40 60 80 100 120 140
Velocidad del vehiculo (km/h)

—— Citroén C1

Audi A4

Figura 5.9. Comparativa de la resistencia al movimiento en funcién de la velocidad.
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Tal y como se observa en la Figura 5.9, se puede apreciar que, para los dos ejemplos estudiados, el
Citroén C1 necesita menos potencia para vencer las fuerzas resistivas al movimiento en el rango de
velocidades estudiados. Esto se debe principalmente al menor peso del C1, por lo tanto, en resistencia

a la rodadura sale beneficiado.

Por otro lado, es cierto que el coeficiente de friccidn es notablemente peor al del A4, 0,33 frente a 0,27,
pero es tan relevante este valor como la superficie frontal, 2,03 a 2,20, lo que provoca que el factor de
resistencia aerodinamica no sea tan dispar entre ambos vehiculos, 0,67 en el C1y 0,59 en el A4, hecho
que conlleva a que este factor sea un 13,56 % superior en el C1 en comparacion con el A4. Pese a
parecer una diferencia baja, ese incremento es crucial a velocidades altas, llegando a ser igual la
potencia necesaria para superar la resistencia al movimiento en ambos vehiculos a partir de 140 km/h.
Es por ello que, para realizar trayectos muy largos a altas velocidades, se acostumbran a recomendar
berlinas o vehiculos con una aerodinamica minimamente cuidada, como el A4, ya que a estas
velocidades consumen prdacticamente lo mismo, o incluso menos, que un utilitario y ofrecen mayor

confort y seguridad.

Con el objetivo de observar la importancia de la aerodindmica y el peso de un vehiculo, en la siguiente
grafica se muestra una comparacién entre dos vehiculos pensados para realizar grandes distancias de
manera cédmoda y con espacio suficiente para transportar el equipaje de una familia de cuatro
personas. Los escogidos son: el Audi A4 y el monovolumen del segmento D, Renault Espace, el cual
puede transportar a siete ocupantes sin maletero, o bien, albergar a cuatro y disponer de cuatro veces
el espacio del maletero del Audi A4, concretamente la cuarta generacién de este, con las caracteristicas

indicadas en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2. Caracteristicas de los vehiculos seleccionados a modo de ejemplo para comparar
altos valores de factor aerodinamico (Fuente: km77)

Renault Espace Audi A4

Segmento D D

Motor 1.9 dCl 120 (4 Cil.) Diésel 1.4 TFSI 150 CV (4 Cil.) Gasolina
Longitud (m) 4,661 4,726
Masa (kg) 1770 1395
Neumdticos 225/60 R16 205/60 R16

Coeficiente 0,35 0,27
aerodindmico
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Superficie frontal (m?) ‘ 2,8 2,2

El coeficiente de friccién seleccionado para el Renault Espace ha sido el mismo que para el A4, de

0,0101, ya que dispone de unas ruedas de mayor anchura de lo comun.

50

45

Potencia resistiva (kW)
= N N w w H
(6, ] o (6] o [85] o

=
o

0 20 40 60 80 100 120 140
Velocidad del vehiculo (km/h)

Renault Espace Audi A4

Figura 5.10. Comparativa de la resistencia al movimiento en funcién de la velocidad para valores altos

de factor aerodinamico.

Tal y como se puede apreciar en la Figura 5.10, que el factor de resistencia aerodindmica del
monovolumen sea un 64,98 % mayor que el de la berlina, y el peso 305 kg superior, provoca que la
potencia se dispare desde velocidades medias, llegando a obtener una diferencia de 10 kW a una
velocidad de 120 km/h.
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5.4. Caso mas desfavorable

Dado el poco control directo que tiene el conductor sobre el vehiculo en el momento de decidir la
potencia a aplicar, es muy frecuente que se aplique mas de la que se necesita realmente y, dado que
los motores de gasolina no tienen un buen rendimiento a cargas de par parciales, es decir, si el par del
motor se encuentra lejos del polo econdmico, concepto que aparece en el Apartado 9.3.2. Es por ello,

gue sobredimensionar la potencia maxima disponible es muy negativo para el consumo.

En este apartado se estudiara el caso real en el que se necesite mds potencia: un adelantamiento en

una pendiente positiva.

5.4.1. Resistencia a la pendiente

Se trata de la fuerza que tiene que superar el vehiculo para mantener el reposo o el movimiento. La

pendiente a vencer tiene una inclinacidn del 7 %, valor comun en puertos de montafia.

Citroén C1
m
Fp = sin(#) -m - g = sin(atan(0,07)) - 915 kg - 9,815—2 = 626,80 N

1000
900
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600
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400
300
200
100

Resistencia (N)

0 20 40 60 80 100 120 140
Velocidad del vehiculo (km/h)

Resistencia a la rodadura Resistencia aerodinamica Resistencia pendiente 7 %

Figura 5.11. Resistencias al movimiento con pendiente en funcién de la velocidad del Citroén C1.
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Audi A4
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Figura 5.12. Resistencias al movimiento con pendiente en funcién de la velocidad del Audi A4.

Observando los resultados de la Figura 5.11 y Figura 5.12, se puede apreciar la gran importancia del

peso para vencer una pendiente, en comparacion con las otras resistencias existentes de los mismos

vehiculos. En el C1, la fuerza necesaria para vencer la pendiente es del orden del valor de la resistencia

aerodindmica a 140 km/h, en cambio, en el A4, es un 73,74 % superior, debido a su peso.
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Figura 5.13. Comparativa de la resistencia al movimiento en funcidn de la velocidad con y sin

pendiente.

Tal y cémo se indica en los apartados anteriores, en llano ambos vehiculos necesitan practicamente la
misma potencia en todo el rango de velocidad estudiado. En cambio, al subir una pendiente, Figura
5.13, se aprecia una clara diferencia de 10 kW aproximadamente a partir de los 90 km/h, Unicamente

por ser el peso mas elevado en el Audi A4.
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5.4.2. Aceleraciones

Dado que, generalmente, al realizar una aceleracién se precisa de un periodo corto de tiempo, no mas
de 30 segundos, la manera en la que el motor proporciona esa potencia es determinante. Para el caso
de motores a combustion, la entrega de potencia no es constante y se obtiene en vehiculos con motor
atmosférico, generalmente son a gasolina sin turbo, al corte de inyeccion, es decir, al maximo rango
de giro del motor, usualmente, entre 5000 rpm y 7000 rpm, y en vehiculos turboalimentados, a medio-
alto régimen, 3500 rpm y 4000 rpm. Teniendo en cuenta que ha diferente régimen de giro el
rendimiento del motor varia de forma considerable y, que la entrega de potencia depende de la gestion
de la transmisién/marchas del vehiculo, se ha decidido aproximar la potencia maxima mediante la

ecuacion de la energia cinética, Eq 5.2.

El peor caso donde realizar una aceleracidon es en un adelantamiento, mas concretamente, en linea
discontinua en una via de dos carriles y doble sentido. Este tipo de via tiene una velocidad maxima
limitada a 90 km/h, anteriormente a 100 km/h. Segun el Reglamento General de Circulacion: "Las
velocidades maximas fijadas para las carreteras convencionales que no discurran por suelo urbano solo
podran ser rebasadas en 20 kildmetros por hora por turismos y motocicletas cuando adelanten a otros
vehiculos que circulen a velocidad inferior a aquellas". Fuente: DGT, 2003. Articulo 51. Reglamento

General de Circulacion. 20 junio 2019.

Es por ello que, afiadiendo un margen de 10 km/h tanto superior como inferior con el objetivo de
sobredimensionar minimamente la potencia, se realizard una aceleracion de 80 — 120 km/h en lugar
de 90— 110 km/h.

No es casualidad que las revistas de motor realicen pruebas de estos tiempos en aceleraciones de 80 -
120 km/h en cuarta marcha. Teniendo en cuenta estas justificaciones y que la mayoria de los vehiculos
gue realizan desplazamientos por carretera se tratan de compactos, se ha calculado la media del
tiempo de aceleracidon de una prueba de 80 -120 km/h realizada por la revista Autopista de estos

tiempos para 21 coches diésel entre 100 y 150 CV. (13) El valor medio es el siguiente: 7,85 s.

Por lo tanto, la ecuacion para el calculo de esta potencia necesaria quedara de la siguiente manera:

We

Pgo_120 km/n = < o™ (v1 — vp)?

(Eq. 5.5)

dénde
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t: Tiempo [s]
m: Masa [kg]

v: Velocidad [?]

Subindice;: Estado final
Subindicey: Estado inicial

Citroén C1

We

Pgo_120 km/n = < =M (v1 —vp)? = > 785 s

Audi A4
we 1 .
Pgo_120 km/n = T =M (v1 — vo)
=10,97 kW
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5.5. Determinacion de la potencia maxima

La seleccién de la minima potencia maxima disponible en funcion del caso mas desfavorable, tal y como
se ha explicado en el apartado 5.4, vendra determinada a partir de la potencia necesaria para vencer
las resistencias al movimiento, es decir, la potencia necesaria para mantener el vehiculo a una
velocidad constante, y la potencia necesaria para acelerar el vehiculo de 80 a 120 km/h en 7,85 s con
una pendiente del 7 %. Por lo tanto, el rango a analizar vendra determinado en este rango, tal y como

muestran ambas graficas:
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Citroén C1 Audi A4

Figura 5.14. Comparativa potencia instantanea necesaria en funcion de la velocidad en el caso mas

desfavorable.

A la vista de los resultados, la minima potencia maxima viene determinada a los 120 km/h acelerando

en una pendiente.

Cabe recordar que estos valores han sido calculados teniendo en cuenta que la masa del bloque es la
del vehiculo con un conductor de 75 kg. Asi que, seguidamente se calculara la potencia necesaria para

cuatro ocupantes con un equipaje de 15 kg cada uno, es decir, aumentar 285 kg la masa del vehiculo.
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La casuistica es la misma que en el apartado 5.5 pero con un tiempo de 10 s, siendo igualmente un

valor aceptable que ayudara a reducir la potencia necesaria.
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Figura 5.15. Comparativa potencia instantanea necesaria en funcion de la velocidad en el caso mas

desfavorable con carga en el vehiculo.

El aumento de peso en el caso del C1 aumenta 8,00 kW y en el A4, 10,06 kW, por lo tanto, perjudica
mas al vehiculo con peor coeficiente de friccidn, ya que es directamente proporcional y es necesario

tener que aportar mas energia al sistema para que se transforme en energia potencial.

Al tomar constante el coeficiente de friccidn, calculado a partir de la media de los dos valores extremos,
la ecuacion del calculo de la potencia maxima da como resultado una ecuacién basica con Unicamente

el peso y los parametros relacionados con la aerodindmica como variables:
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Prax = (P;” + e+ Fp) v+ P80—120km/h

1 1
= (cos(@) mgC,+ EpSva2 + sin(0) mg) V+ M (v1 — vg)?

m 1 kg km7?
= ( cos(atan(0,07)) m - 9,81 [5—2] G+ 501225 [ﬁ] .S Cy - 120 [T]

+sin(atan(007)) -m - 9,81 [ 3] ) 12055 4 55 m

km km1\2
. (120 [T] — 80 [TD = 22,6852-5-C, +0,0322526 - m [kW]

Con tal de graficar esta ecuacidn, se han seleccionado 10 vehiculos aleatoriamente a partir de la base

de datos de km77 para obtener los valoresde m, Sy C,.

Tabla 5.3. Calculo de potencia minima necesaria en funcién del vehiculo.

Cx S m Fr M Fr-m P [kW]
Citroén C1 0,33 2,03 915 0,6699 1200 803,88 53,90
Audi A4 0,27 2,2 1395 0,594 1680 997,92 67,66
Renault Megane ND ND 1390 0,72 1675 1206 70,36
Renault Space ND ND 1833 0,87 2118 1842,66 88,05
Seat Ateca 0,37 2,22 1180 0,8214 1465 1203,35 65,88
Renault Kadjar ND ND 1442 0,81 1727 1398,87 74,08
Peugeot 208 ND ND 1035 0,65 1320 858 57,32
Volvo XC60 0,32 2,61 1947 0,8352 2232 1864,16 90,93
Mazda 3 (2015) 0,28 2,26 1260 0,6328 1545 977,67 64,19
Citroén C5 ND ND 1385 0,8 1670 1336 72,01
Aircross
100,00
90,00
E 80,00
=, 70,00 y=0,031x+ 31,709
€ 60,00 R?=0,9567
€ 5000 ®
8 40,00
$ 30,00
e 20,00
10,00
0,00

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
S-Cx'm [kg:m2]

Figura 5.16. Minima potencia maxima necesaria en funcién del factor aerodinamico y peso.
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A vistas del resultado de la Figura 5.16 de la minima potencia maxima, se puede apreciar una clara

linealidad. Para comprobar que no sea debido a una alta correlacidn entre las variables, en la siguiente
grafica se representan ambas variables:

Masa [kg]

2500

2000

1500

1000

500

0,55

Figura 5.17. Masa en funcidn del factor aerodinamico de los vehiculos de la Tabla 5.3.

[~
- y =2008,4x + 176,3
= R2=0,3826
0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85
S-Cx [m2]

0,9

Tal y como se muestra en la Figura 5.17, se puede llegar a apreciar una leve linealidad entre la masa y

el factor de resistencia aerodinamico, hecho posible dado a que los coches mas ligeros suelen tener

menos superficie frontal, aun asi, la correlacion es muy baja y no se da una dependencia lo

suficientemente grande.

O
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6. Obtencion de la energia a partir del combustible

En el apartado anterior se ha calculado, entre otros pardmetros, la potencia necesaria para mantener
un vehiculo a velocidad constante, a 120 km/h. Si se realizase el calculo suponiendo un sistema de con
un rendimiento del 100 % y tomando como referencia un poder calorifico de la gasolina de 34,68 MJ/I

y 38,65 MJ/I (14), los consumos instantaneos serian los siguientes.

Citroén C1

1 1h 1 l !
=19 — |—] ——|—| =167
C120 km/n 30 [kW] 120 [km] 34,68 [M]] & 100 km
Audi A4

1 l
—| =172
34,68 [M]] 100 km

1 1h
C120 kmyn = 19,93 [kW] "T70 [ﬁ] :

Estos cdlculos no son realistas, ya que se dispone de muchos tipos de pérdidas dentro del sistema de

combustion.

6.1. Ciclo Diésel y Otto

Con el fin de realizar una breve comparacidn entre el rendimiento de los motores de ciclo Diésel, los
cuales usan el combustible homénimo, con los de ciclo Otto, los cuales consumen gasolina, a

continuacidn, se muestra el rendimiento del ciclo Diésel de la siguiente forma

1 ( rf—1 ) (Eq. 6.1)
Y(rc—l)

dénde

n: Rendimiento
r: Relacion de compresién

1.: Relacion de combustion

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

36



Andlisis de consumos y emisiones de automdviles del segmento B y C con motores de combustion interna para su optimizacion
mediante un sistema de propulsion hibrido eléctrico

Figura 6.1. Diagrama p-v para ciclo Diésel (izquierda y superior) y para ciclo Otto (derecha e inferior)

(Fuente: Stefanelli.eng.br)

El factor acotado entre paréntesis es anadido al ciclo Diésel y es siempre mayor a la unidad para ambos
ciclos si se proporcionan las mismas relaciones de compresion, obteniendo asi un rendimiento menor
en el caso del Diésel. Este caso no se llega encontrar en la practica, ya que se busca aumentar la relacién
de compresién en los motores Diésel, debido a la facilidad de este tipo de ciclo frente al Otto de

Unicamente comprimir aire en el paso de compresion. (15)

6.2. Alternativas al ciclo Otto

Debido a los altos consumos proporcionados por los motores de ciclo Otto, en comparacién con los de
ciclo Diésel, sobre todo mediante inyeccidon indirecta, se han desarrollado nuevas tecnologias para

solventar esta desventaja y poder aumentar el uso de la gasolina como combustible.

6.2.1. Ciclo Atkinson

Paralelamente, existe otro tipo de ciclo en los motores de gasolina, el ciclo Atkinson. El funcionamiento
es exactamente el mismo que el ciclo Otto, pero difiere en el tiempo de compresién. Actua retrasando
el cierre de la vélvula de admisién, por lo que la relacién de compresidn se ve reducida y, por lo tanto,

el trabajo para elevar el pistén serd menor, hecho que aumenta la eficiencia del sistema.
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Figura 6.2. Comparacion del diagrama p-v y pérdidas para ciclo Otto (inferior y azul) y para ciclo Otto

(superiory gris) (Fuente: Automocion.sanvalero.net)

Tal y como se observa en la figura 6.2, el ciclo Atkinson obtiene un consumo menor que uno de ciclo
Otto, pero a menores valores de potenciay par, es decir, necesita mas cilindrada para obtener la mismo
potencia. Es por ello que este tipo de motores es el mas utilizado en sistemas hibridos, ya que la falta

de potencia se compensa con el motor eléctrico. (16)

6.2.2. Inyeccion directa y turbocompresion

En un primer momento, todos los motores de gasolina eran de inyeccidn indirecta, es decir, que el
combustible se inyecta en el colector de admisidn, y no directamente en el cilindro. Este proceso
implica que el combustible se mezcle de forma homogénea con el aire al abrirse la valvula de admisidn,
lo cual no permite una perfecta explosion en todas las circunstancias, sobre todo en cargas parciales,

es decir, demandando poco par.

Con el objetivo de mejorar la explosidn y reducir los consumos vy, por lo tanto, las emisiones de CO,, se
desarrolld una tecnologia que permitia inyectar el combustible en el cilindro, inyectando la cantidad

necesaria en cada caso. (17)
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Inyeccion indirecta Inyeccion directa

Figura 6.3. Comparacion de la inyeccidon de gasolina (rojo) y aire (azul) (Fuente: km77.com)

Ademads, para aumentar la potencia sin tener que aumentar la cilindrada y obtener mas par en un
rango de revoluciones menor, también se comenzd a introducir turbocompresores, los cuales
aprovechan los gases de escape para introducir mas aire en el motor, en motores de gasolina, al igual
que los de ciclo Diésel, lo cuales ya llevaban desde los afios 90 utilizando este tipo de

sobrealimentacion. (18)

SECCION
TURBINA

SECCION
COMPRESOR Salida de
descarga
de gases
Rueda de
la turbina

Entrada de
aire ambiente :
al compresor Descarga de aire

del compresor

Figura 6.4. Partes de un turbocompresor (Fuente: Mecanicadelautomovilblog)
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6.2.3. Distribucion variable

Otra solucidn a la mejorable explosidn en los motores de inyeccidn indirecta es la distribucién variable,
gue consiste en variar los tiempos de apertura y cierre de las valvulas de admision y escape, ya que el

momento dptimo para llevar a cabo ello es variable en funcién del régimen, revoluciones, del motor.

Captador de

Eje de levas de admisicn

posicion

Eje Ge levas de escape

Bectroviivuia proporcionsl

Electrovéivida proporcional

e gestisn
mot

& &
"R
Came]

Bomba de aceite

Regrmen motor

Masay de aire (carga motor)

Temperatura de bquido de refngeracisn

Figura 6.5. Arquitectura de un sistema de inyeccién indirecta (Fuente: Solucionesguemacar.es)

Al observar el la Figura 6.5 se aprecian las distintas tecnologias necesarias para poder controlar la
distribucidn, es por ello que se necesitd cierto tiempo para alcanzar el nivel de electrénica suficiente

para poder gestionar toda esta informacion rapidamente. (19)
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7. Analisis de emisiones

A partir del Dieselgate ha cambiado la concienciacion general de la poblacién hacia unas emisiones

menos perjudiciales para la salud, por delante de las emisiones de CO..

7.1. Tipos de emisiones

7.1.1. CO.

El didxido de carbono se origina a partir de la combustion de un combustible con el oxigeno. Es uno de
los principales gases de efecto invernadero, el cual se concentra en la atmosfera y facilita el
calentamiento global y, ademads, responsable de la acidificacién del océano. Es un gas inerte, por lo que

no es un riesgo para la salud.

La cantidad de CO, emitido por distancia recorrida es directamente proporcional al consumo de
combustible, concretamente 2,157 kg/| de gasolina y 2,493 kg/| de diésel. Histéricamente se reconocia
qgue los motores de ciclo Diésel emitian menos CO; pese a emitir mas cantidad por litro consumido,
pero actualmente la diferencia de consumos, reales, entre estos dos combustibles es menor, por lo

que diferencia de emisiones de CO, por km recorrido es menor también. (20)

7.1.2. NOx

Los dxidos de nitrégeno se producen al reaccionar, a altas temperaturas y presion, el nitrégeno con el
oxigeno. Sobre todo, se originan en los vehiculos diésel y en los motores que pueden trabajar en modo

de mezcla pobre, es decir, los motores de inyeccion directa.

Mediante reacciones fotoquimicas, forman una serie de contaminantes secundarios que originan el
denominado smog fotoquimico o niebla contaminante y la lluvia acida, fendmenos muy perjudiciales

para la salud y el ecosistema. (21)
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Figura 7.1. Smog fotoquimico durante un episodio de contaminacidn en Barcelona (Fuente:

Prevenblog.com)

7.13. CO

El mondxido de carbono se forma a partir de una combustidn incompleta del combustible. Se trata de
una de las principales causas por envenenamiento ya que sustituye al oxigeno en la hemoglobina de la

sangre y provoca grandes riesgos para el corazdn, ademas de ser nocivo para el medioambiente.

La legislacion europea permite que los vehiculos que usan gasolina emitan hasta el doble de CO que

los de ciclo Diésel. (22)

7.1.4. Hidrocarburos y particulas en suspension (PM)

Se trata de particulas que no reaccionaron, o lo hicieron parcialmente, en el proceso de combustién.
Son la principal fuente de creacidn de smog o niebla de contaminacidn y altamente tdxicos, pudiendo

provocar fallos en el sistema respiratorio, problemas en el higado y, en mayor medida, cancer. (23)

Los vehiculos Diésel provocan mds emisiones de esta tipologia que los vehiculos de gasolina, del orden

de cuatro veces. (24)
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7.2. Premisas segun analisis técnico

Mediante los datos disponibles en EQUA ® Index no ha sido posible deducir o analizar una relacién
entre las variables seleccionadas a estudiar y las emisiones correspondientes, Unicamente existe
relacion en las emisiones de CO,, ya que se trata de un valor relativamente proporcional al consumo
segun las condiciones de presion y temperatura. El resto de valores no guarda un tipo de patrén fuera

de los ya explicados en el Apartado 7.1.

Con el objetivo de seleccionar el motor que, junto con uno eléctrico, minimice las emisiones nocivas,
las justificaciones tomadas como ciertas son las que se desarrollan en este apartado, las cuales quedan

resumidas en las siguientes lineas.

e CO3: Negativo para el medio ambiente pero inocuo para la salud
o Directamente proporcional al consumo.

o Similar emisién para ambos combustibles si el consumo es parecido.

o NOx: Negativo para el medioambiente y la salud
o Altos niveles de emisién en motores Diésel y gasolina de inyeccidn directa.

o Muy bajos niveles en motores gasolina de inyeccidn indirecta.

e CO: Negativo para el medioambiente y la salud

o Del orden doble de emisiones por parte de los motores de gasolina frente a los Diésel.

e Hidrocarburos y particulas en suspensién: Muy negativo para el medioambiente y la salud
o Del orden de cuatro veces superior por parte de los motores Diésel frente a los de

gasolina.
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8. Analisis de consumos

8.1. Seleccion de datos a estudiar

8.1.1. Filtro en funcion de la potencia

Dados los resultados obtenidos de la minima potencia maxima necesaria, no tiene sentido analizar
motores superiores a 150 kW con un fin prdctico, Unicamente seria de interés si se buscan resultados

prestacionales o deportivos.

8.1.2. Filtro en funcidn del tipo de transmision

La transmisidon de un vehiculo puede ser controlada manual o automdaticamente. Si es de forma
automatica, el cambio de marcha se produce de forma electromecanica segun la configuracion de la
centralita que se encargue de este cometido. Esta configuracién, dependiendo si es mas deportiva o
ecoldgica, hard que el motor trabaje en un régimen de giro superior o inferior respectivamente, por lo

que influird en su consumo final.

Aun tratandose de un factor determinante los consumos obtenidos de EQUA ® Index, pese a que el
vehiculo en cuestioén dispusiese de cambio manual, han sido realizados dentro del cambio automatico
en modo manual, siguiendo unas indicaciones con el objetivo de que todas las pruebas se realicen en
las mismas condiciones, tal y como se indica en el apartado 4.1.1.1. Por este motivo, no se tendra en

cuenta este factor.

8.1.3. Filtro en funcidn del tipo de traccion

Las configuraciones mas tipicas de tracciéon son la traccién total o a cuatro ruedas y traccion
delantera/trasera o a dos ruedas, siendo esta uUltima la mas utilizada dada su simplicidad y menor
consumo. La traccidn total se utiliza para tener una experiencia de conduccidn mas estable en curva y
para vehiculos que se desplacen por terrenos fuera de la via asfaltada. El hecho de transmitir par a
todas las ruedas deriva en un aumento de energia necesaria para ello y mayores pérdidas, lo que

provoca un aumento del consumo, es por ello que Unicamente se analiza la traccién a dos ruedas.
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8.1.4. Filtro en funcidn de la normativa europea sobre emisiones contaminantes

Con el fin de garantizar unos resultados que se encuentren acorde a las Ultimas tecnologias
desarrolladas y restricciones impuestas por los organismos de la Unién Europea, se ha escogido
analizar los vehiculos que cumplen alguna de las dos ultimas normativas de emisiones: Euro 5 o Euro
6.

8.1.5. Filtros especificos al tipo de motor

Todos los motores Diésel disponibles en el EQUA® Index son turboalimentados mediante el mismo
sistema de inyeccién, el Common-Rail, mientras que en los motores de gasolina puede ser de tipo

atmosférico e inyeccidn indirecta o turboalimentados y/o de inyeccién directa.

En resumen, se han aplicado los siguientes criterios para filtrar los datos a estudiar:

e Potencia del motor inferior a 150 kW (200 CV aprox.).

e Traccién a dos ruedas.

e Vehiculos que cumplan las normativas Euro 5 o Euro 6.

e Para vehiculos Diésel Unicamente existe un tipo de inyeccion, para los de ciclo Otto, dos y los

turboalimentados.
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8.2. Analisis de los datos seleccionados

A continuacidn, se muestran los andlisis en funcidn de las caracteristicas fisicas y técnicas de los
vehiculos seleccionados.

8.2.1. Carburante

200
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B Diésel 182

Figura 8.1. Comparativa de las muestras seleccionadas en funcién del carburante.

EQUA ® Index realiza la misma cantidad de pruebas en motores a gasolina y en Diésel. La diferencia de
8 muestras observada en la Figura 8.1 entre los motores a gasolina y diésel se debe Unicamente al
resultado de haber truncado las muestras que superasen los 150 kW de potencia. Este hecho no es

significativo al tratarse de una diferencia de cantidad de muestras de un 4%
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Figura 8.2. Diagrama de cajas del consumo real en funcién del carburante.
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Siguiendo los principios explicados con anterioridad en el Apartado 6.1, el ciclo Diésel es mas eficiente
que el Otto, el cual es el principalmente utilizado en motores de gasolina. Esta diferencia de consumos

es, principalmente, debido a las altas relaciones de compresién en el ciclo Diésel.

Se puede apreciar cdmo el diagrama de cajas en los vehiculos a gasolina es muy equilibrado; los bigotes
tienen la misma longitud, |a caja se encuentra dividida por la mitad por la mediana y la media coincide
practicamente con esta, ademas, este 50 % de los datos se encuentra entre los 6,73 /100 km y 7,85
I/100 km. Los valores atipicos se tratan de motores de inyeccion indirecta con una gran cilindrada y

potencia, lo que se traduce en consumos altos.

Por otra parte, los motores Diésel se encuentran consumiendo entre 1 1/100 km y 2 /100 km menos
gue los motores de gasolina. Este diagrama es menos equilibrado, ya que se puede apreciar una leve
mayor concentracion de datos en el primer y segundo cuartil. La media, 5,67 /100 km, se encuentra
ligeramente por encima de la mediana, 5,56 1/100 km. Cabe destacar que el 25 % de muestras que se
encuentran entre el primer y segundo cuartil se encuentran entre 5,23 /100 km y 5,56 1/100 km. El

valor atipico mas extremo, 8,45 1/100 km, se trata de un motor de 2 | y cerca de 200 CV.
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8.2.2. Consumo oficial

Consumo oficial [I/100km]

0 2 4 6 8 10 12
Consumo real [I/100km]

Figura 8.3. Recta de regresion del consumo oficial en funcién del real en motores de gasolina.
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Figura 8.4. Recta de regresion del consumo oficial en funcién del real en motores Diésel.
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La graficacién en la Figuras 8.3 y 8.4 del consumo real frente al consumo oficial proporciona una vision

de la actual situacién de normativas y ciclos de homologacién.

Se distingue una gran linealidad en la recta de regresion de ambos consumos, por lo que la
comparacién de consumos oficiales entre diferentes vehiculos seria una buena manera de determinar

cuales son mas eficientes entre ellos.

Lo mas relevante en la comparacidn entre la recta de regresion entre los vehiculos a gasolina y Diésel
es que se trata de una recta con una pendiente muy similar entre ellas. Es importante destacar la
asintota horizontal situada en los 4 1/100 km del consumo oficial en gasolina. Este hecho se podria
deber a un factor psicoldgico de marketing, ya que ningln usuario podria llegar a creer que un vehiculo
de gasolina consumiera menos de esta cantidad. Algo similar, pero con un valor menor alrededor de
esta hipotética asintota, ocurre con los motores Diésel, ya que ninguno homologa menos de 3 1/100
km, lo que podria indicar que no se trata de un simple sistema aleatorio, si no que realmente se intenta

manipular los valores del consumo oficial.
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Figura 8.5. Diagrama de cajas del error del consumo oficial en funcion del sistema de inyeccién en

motores de gasolina.
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Figura 8.6. Diagrama de cajas del error del consumo oficial en motores Diésel.

En los tres diferentes tipos de inyeccidn se aprecia un gran equilibrio en los diagramas de cajas, sobre
todo en el sistema turboalimentado de gasolina, con una longitud de bigotes y de cuartiles 2 y 3
practicamente exacta una gran aproximacion del valor de la media y mediana, 27,96 % y 28,03 %,

respectivamente.

Por otro lado, hay un 50 % de datos comprendidos en un pequeiio rango de valores en los motores de
gasolina a inyeccidn indirecta y los de ciclo Diésel, entre el 21,77 % y 26,23 % para los de ciclo Otto y
29,74 % y 33,33 % para los Diésel. Estos rangos estan situados entre el primer y segundo cuartil para
los vehiculos de inyeccidn indirecta de gasolina y entre el segundo y tercero para los Diésel, por lo que
las muestras no estan distribuidas de igual forma, estando concentradas los errores de consumo de las

muestras entre diferentes cuartiles.
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Figura 8.7. Comparativa de numero de muestras analizadas por afio en funcién del combustible.

La actividad de Emissions Analytics para el analisis de los vehiculos que cumplieran la normativa Euro
5 se inicid a finales de 2011, es por ello que en ese afio la cantidad observada en la Figura 8.7 de

muestras analizadas es anormalmente baja.

Se aprecia un repunte en los andlisis de vehiculos con motor Diésel desde 2014 a 2016, probablemente
debido al interés general debido al Dieselgate con el objetivo de contrastar y aportar datos a la

sociedad.

A partir del 2017 las pruebas en motores de gasolina fueron superiores debido a las nuevas tecnologias

y motores, tricilindricos principalmente, desarrollados para este tipo de motores.

Los datos obtenidos en el aflo 2019 son practicamente nulos debido a que la recopilacidn de datos a

partir de la pagina web de EQUA ® Index se realizé en enero de 2019.
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Figura 8.8. NUmero de muestras probadas en funcidn del afio y normativa en motores de gasolina.
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Figura 8.9. NUmero de muestras probadas en funcidn del afio y normativa en motores Diésel.

Comparando las figuras 8.8 y 8.9, existe una clara predominancia de pruebas de vehiculos de gasolina

en el tiempo que se estuvo analizando la normativa Euro 5 y un analisis ligeramente superior de los

Diésel durante la Euro 6, hecho que se justifica mediante el mismo argumento explicado en el Apartado

8.2.3 y para equilibrar el nimero de vehiculos analizados para cada uno de los tipos de combustible.
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Figura 8.10. Diagrama de cajas del consumo real y oficial en funcién de la normativa en motores de

gasolina.
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Figura 8.11. Diagrama de cajas del consumo real y oficial en funcidn de la normativa en motores

Diésel.

El cambio de normativa a Euro 6, tal y como queda reflejado en la Figura 8.11, ha provocado en los
motores de ciclo Diésel un incremento en el consumo de combustible con el objetivo de disminuir las
emisiones de estos vehiculos, posiblemente debido a mayores demandas de energia de los sistemas
de anticontaminacion. Existe un incremento en los valores de los diagramas de cajas. Observando los

valores medios, se observa un incremento del 2,78 % para el consumo oficial y 5,27 % para el real.
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Para los motores de gasolina si que hay un descenso de los consumos para la Euro 6, tanto para el

consumo real, con un 3,71 %, y el oficial, de 3,87 %.

8.2.5. Fabricante

—n

Figura 8.12. Comparativa de niUmero de muestras analizadas por fabricante en funcidn del

combustible.

No se han obtenido un minimo de 30 muestras para cada una de las marcas disponibles, es por ello
gue no se realiza un analisis sobre los consumos dada la poca fiabilidad de obtener resultados

consistentes.

En la Figura 8.12 se puede apreciar que de las que mas numeros de muestra se tiene disponible son las
mas populares, sobre todo en Reino Unido, como es el caso de Opel/Vauxhall, que en los mercados

ajenos a este pais no obtiene tanta popularidad.

También es importante destacar que un 36,26 % de las muestras con motorizacidon Diésel utilizan
motores de origen aleman, motivo destacable ya que existe una gran tradicion en este pais, de hecho,

su inventor fue el aleman Rudolf Diésel.
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8.2.6. Segmento
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Figura 8.13. Comparativa de nimero de muestras analizadas por afio en funcién del segmento y

combustible.

Tal y como se ha explicado con anterioridad, las muestras seleccionadas por Emissions Analytics se
tratan de una representacion homogénea y realista del mercado actual de turismos, sobre todo en
Reino Unido. Es por ello que, a vista de la Figura 8.13, se puede declarar que, de finales del 2011 a
principios de 2019, la mayoria de turismos disponibles para su compra del segmento B sus motores
son de gasolina, mientras que para los del segmento C, son Diésel. En cambio, para comparar estos
valores con los volumenes de compra en Espaiia, a continuacion, se muestran estos durante el afio
2018 (1):
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Figura 8.14. Vehiculos vendidos en Espafia de segmentos B y C en funcidn del combustible. (Fuente: Ideauto)

Analizando la Figura 8.14, existe una preferencia muy grande, entorno al 80%, por los motores de

gasolina en el segmento B, esto es debido a que, en coches mas pequefios, que estan disefiados para

un uso mas urbano que un segmento C, es la eleccion mas econdmica. Sorprendentemente, para los

vehiculos del segmento C hay una victoria por parte del motor de gasolina, aunque ajustada. Aun asi,

el porcentaje de vehiculos Diésel vendidos en el segmento C es considerablemente mayor al del B, ya

gue proporcionan un ahorro en el combustible al realizar mayores distancias.
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Figura 8.15. Diagrama de cajas del consumo real en funcién del segmento y carburante.
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El hecho de permanecer a un segmento no deberia asumir consecuencias directas en el consumo, pero
se afiaden factores de disefio que promueven que, a mayor segmento, mayor consumo, hecho que se

observa en la Figura 8.15.
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Figura 8.16. Diagrama de cajas de la masa en funcion del segmento y carburante.

Como conclusidn del andlisis de la Figura 8.16, el primer factor es la masa y volumen del vehiculo, ya
que, por definicion, los automaviles del segmento C son mas voluminosos, hecho que conlleva que, a
igualdad de material, el peso serd mayor. Ademas, dada la menor cilindrada y mayor simplicidad de los

motores de gasolina, el peso de estos motores es menor a que a los de ciclo Diésel.

Otro factor determinante es el valor de estatus social asociado a cada segmento, a mayor segmento,
mayor precio, justificado a partir de mejoras de seguridad, lo que hace aumentar el peso, sobre todo,

en motores mas potentes.
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Figura 8.17. Diagrama de cajas de la potencia en funcién del segmento y carburante.

En la Figura 8.17, se confirma como los vehiculos de segmento C suelen ser de mayor potencia

independientemente del combustible.

Es importante destacar que, en ambos segmentos, hay una gran concentracion de muestras situadas
entre el primer y segundo cuartil de los vehiculos que integran un motor de gasolina, ya que estos
trabajan peor a cargas parciales, dado que interesa que el par demandado sea cercano al maximo,

hecho que se consigue al tener un par maximo menor.

Pese haber truncado las muestras que superaban los 150 kW, es destacable la ausencia de vehiculos
diésel del segmento B con mas de 104 kW de potencia, probablemente debido a que esta motorizacion

aumentaria el consumo y emisiones innecesariamente.
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8.2.7. Carroceria
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Figura 8.18. Comparativa de nUmero de muestras analizadas por tipo de carroceria en funcion del

combustible.

Este caso estd muy relacionado con los comentarios realizados en el anterior analisis. Cabe destacar
gue, tal y como se muestra en la Figura 8.18, la gran mayoria de vehiculos del segmento B tienen una

carroceria Hatchback, por lo que hay una amplia mayoria de motores de gasolina.

Para los demas tipos de carroceria no hay una diferencia considerable, aunque para los vehiculos
grandes destinados a realizar grandes trayectos por autovias y autopistas, como son los
Estate/Familiares y Saloon/Seddn, destacan los Diésel, por la necesidad de tener disponible mas

potencia, dénde superan ampliamente los motores de gasolina en estas condiciones.

Al disponer tan poca cantidad de muestras de otros tipos de carrocerias diferentes a la Hatchback y

State/Seddn, no se ha realizado un anélisis de consumo.
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8.2.8. Potencia
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Figura 8.19. Diagrama de cajas de la potencia en funcién del combustible.

Los valores maximos de la Figura 8.19 no son de interés al haber limitado el valor de estos. Los minimos
demuestran que es ligeramente mds comun que los motores menos potentes sean los de gasolina, ya

gue, entre otros motivos, son mas baratos de fabricar, mas simples y, a priori, emiten menos emisiones
contaminantes.

Se puede apreciar que los rangos intercuartilicos son muy similares, 32,27 kW para los vehiculos a
gasolina y 30,95 kW para los Diésel, Unicamente que en los Diésel se encuentra desplazado
positivamente, lo que insinla que, dada la muestra obtenida, los motores Diésel suelen ser mas

potentes que los que se alimentan de gasolina, hecho que también se justifica con los valores de la
media.

Cabe destacar que los valores de la mediana son practicamente idénticos, alrededor de 90 kW y que la
longitud del primer al segundo cuartil en los motores Diésel es muy pequefia en comparacion con los
de ciclo Otto, hecho que hace inusual que se concentren tantos datos en un rango tan pequeiio: 80,90

kW y 89,48 kW, mientras que en los motores alimentados a base de gasolina la distribucién de las

muestras es mas uniforme.
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Figura 8.20. Recta de regresidn del consumo real en funcién de la potencia en motores de gasolina.
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Figura 8.21. Recta de regresion del consumo real en funcidn de la potencia en motores Diésel.
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Se puede observar una gran linealidad en los graficos de la Figuras 8.20 y 8.21 vy, a falta de mas datos

para corroborar esta afirmacidn, parece existir una homocedasticidad en ellos.

Las potencias necesarias para el uso normal, es decir, sin buscar una conduccién deportiva, no distan
en exceso entre los diferentes vehiculos, es por ello que, la relacién entre el par demandado y el par
maximo, conocido como carga, puede variar mucho en funcién de la naturaleza y potencia del vehiculo.
Por lo tanto, confirmando las explicaciones comentadas en el apartado 6.2.2, se comprueba como el
motor Diésel es muy constante, eficientemente hablando, en el momento de trabajar con cargas
parciales, ya que no hay ningun tipo de variacién del consumo en funcién de la potencia, a expensas

de analizar el papel de la cilindrada en el consumo, variable que se analiza en el Apartado 8.2.9.

Por otra parte, observando la Figura 8.20, los motores de gasolina obtienen un incremento del
consumo directamente proporcional al incremento de potencia, ya que no son tan eficientes como los

de ciclo Diésel.
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8.2.9. Cilindrada
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Figura 8.22. Diagrama de cajas de la cilindrada del motor en funcién del combustible.

El downsizing, corriente que consiste en la miniaturizacidn de los motores manteniendo los niveles de
potencia aumentando la presién de soplado del turbocompresor, ha sido una corriente muy fuerte
sobre todo en los motores gasolina debido a las exigencias de las politicas medioambientales europeas,
tal y como se puede apreciar en los diagramas de cajas de la Figura 8.22. La distribucién de las cajas es

pareja a los diagramas de cajas de potencia, con la peculiaridad de una separacién, que provoca que
no coincidan en ningun punto.

El rango comprendido entre el primer y el segundo cuartil de los motores Diésel vuelve a ser muy

pequefio, de 40 cm?, en comparacion con los otros rangos del mismo tipo y de tipo gasolina.
El valor atipico de 1984 cm?, corresponde a dos motores de filosofias distintas de diferentes grupos.

e Uno de ellos es de origen BMW que otorga 143,17 kW, 195 CV, inyeccién directa y turbo.

e El otro se trata de la compaiiia japonesa Mazda, de 88,26 kW, 120 CV, inyeccién indirecta y

atmosférico, es decir, sin turbo.

Mientras BMW sigue la tendencia de downsizing, Mazda ha ido mas alld y aumentando la relacién de
compresion en motores mas grandes obteniendo resultados similares, con la desventaja de obtener

una potencia menor.
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Figura 8.23. Recta de regresidn del consumo real en funcién de la cilindrada en motores de gasolina

de inyeccion indirecta.
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Figura 8.24. Recta de regresidn del consumo real en funcién de la cilindrada en motores de gasolina

turboalimentados.
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Figura 8.25. Recta de regresién del consumo real en funcién de la cilindrada en motores Diésel.

Comparando las Figuras 8.23, 8.24 y 8.25, en los motores de gasolina a inyeccion y turboalimentados
se aprecia una linealidad con una pendiente similar, de 0,0016 y 0,0017, respectivamente, que queda

ligeramente mejorada en los motores de ciclo Diésel con un valor de 0,0012.
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8.2.10. Inyeccién

Actualmente todos los vehiculos con motorizacién Diésel disponen del mismo sistema de inyeccién;
por turbocompresién y conducto comun. Es por ello que uUnicamente se estudiard en las

motorizaciones a gasolina.
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Figura 8.26. Comparativa del nimero de muestras seleccionadas en funcion del sistema de inyeccidn

en motores de gasolina.

La diferencia se encuentra implicitamente relacionada con la cilindrada, ya que, al haber disminuido el
tamaiio del motor, se debe suplir esta carencia de potencia mediante un turbo, tal y como se
demuestra en el diagrama de cajas de la Figura 8.26, donde los que no disponen de él, son de menos
potencia. Es importante afiadir que muchos motores de alrededor de 1 | de cilindrada con turbo, estan
disponibles sin ello en las versiones de acceso a la gama, por lo tanto, menos potentes, es por ello que

hay una cantidad importante de motores de poca potencia entre 44 kW y 60 kW.
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Figura 8.27. Diagrama de cajas de la potencia en funcién del sistema de inyeccién en motores de

gasolina.

Il Consumo real [ Consumo oficial

11
10,50
10 G 10,02
T 9 9,05 T3
=3
8
= 8 7,80
o 22
? -7‘.
E 6,74 6,81
S 6
“ L1568 5,70
5,30
5 o0
4 4,20
Imjecti... Turbo

Figura 8.28. Diagrama de cajas del consumo real en funcién del sistema de inyeccién en motores de

gasolina.

Segun la grafica de la Figura 8.28, no se aprecia una diferencia significativa de consumo entre los
diferentes tipos de inyeccién, ya que todos los valores caracteristicos del diagrama de cajas son muy
similares entre ellos. El valor que mas dista entre ellos es el minimo, con un consumo real de 5,68 1/100

km para los motores de inyeccion indirecta y 5,36 /100 km para los turboalimentados.
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También cabe destacar, que las potencias de las muestras de inyeccion indirecta atmosférica
seleccionadas, son, generalmente segun el diagrama de cajas de la Figura 8.27, en general menores a
las de los turboalimentados, y potencia mayor. Estos dos factores, son directamente proporcionales al
consumo. Por lo tanto, los fabricantes de motores, con el fin de construir motores de inyeccidn

indirecta que consuman lo mas parecido a un turboalimentado, han decidido reducir la potencia.
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8.2.11. Numero de marchas
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Figura 8.29. Comparativa de nimero de muestras seleccionadas por numero de marchas en funcién

del combustible.

Los motores Diésel obtienen buenos rendimientos a cargas parciales, mientras que los vehiculos a
gasolina, no. Es por ello que interesa que los motores trabajen lo mas cerca posible del régimen de par

del polo econdmico y a menor régimen de giro, para minimizar pérdidas por friccion.

Un mayor nimero de marchas implica mayor coste, por lo tanto, Unicamente se aplica si es necesario.
Los motores Diésel permiten circular a un bajo régimen de giro, es decir, por debajo de 2000 rpm, y
aun asi tener disponible una cantidad de par considerable. Esto conlleva que, mayor nimero de
marchas disponible, mayor posibilidad de disponer de una que permita llevar el motor en un régimen
de giro lo mas éptimo posible, consumiendo menos combustible para realizar el mismo trabajo. Es por

este motivo que las motorizaciones Diésel suelen disponer de un mayor nimero de marchas.
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8.2.12. Masa
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Figura 8.30. Diagrama de cajas de la masa del vehiculo en funcién del combustible del motor.

En el apartado 5.1 se ve reflejada la importancia de la masa en el consumo, un punto crucial en ello.
Taly como se observa en la Figura 8.30, la distribucion de segmentos por tipo de motor no es uniforme,
ya que los motores Diésel suelen montarse mas en coches del segmento Cy considerablemente menos

en los del B.
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Figura 8.31. Masa media del vehiculo en funcidn del segmento y combustible del motor.

Los motores Diésel son generalmente mas pesado, véase Figura 8.31, que los de gasolina, por lo que,

a mismo material, el peso sera mayor. Si a este hecho se le suma que dispone de mas elementos de los
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gue no disponen los de ciclo Otto, como filtros o volantes bimasa, entre otros, la masa de estos se vera

incrementada.
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Figura 8.32. Recta de regresién del consumo real en funcién de la masa del vehiculo en motores de

inyeccion indirecta de gasolina.
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Figura 8.33. Recta de regresién del consumo real en funcién de la masa del vehiculo en motores

turboalimentados de gasolina.
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Figura 8.34. Recta de regresién del consumo real en funcién de la masa del vehiculo en motores

Diésel.

Los motivos de este incremento de consumo se ven reflejados en ambos tipos de combustible, pero,
segun la recta de regresion la pendiente en ambos motores de gasolina es muy similar, de 0,0035 para

la inyeccidn indirecta y de 0,0033 para los turboalimentados.

Por otra parte, para los motores de ciclo Diésel, esta pendiente es menor, debido a su mayor eficiencia
a cargas parciales.

Observando el rango de masas en todos los tipos de motores, se aprecia una caracteristica especifica
para cada uno de ellos; se equipan motores de inyeccion indirecta en un rango de 821 kg a 1326 kg
incluyendo el peso del motor, mientras que los turboalimentados parten de 1047 kg y los Diésel, de
1033 kg. Por lo tanto, para vehiculos ligeros, es mas adecuado equiparlos con motores de inyeccion
indirecta, los cuales proporcionan menos potencia, mientras que los vehiculos mds pesados, los

motores de ciclo Diésel, ya que son mas eficientes.
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8.2.13. Cilindrada/Masa
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Figura 8.35. Recta de regresion del consumo real en funcidn de la relacién Cilindrada/Masa del

vehiculo en motores de inyeccion indirecta de gasolina.
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Figura 8.36. Recta de regresion del consumo real en funcidn de la relacién Cilindrada/Masa del

vehiculo en motores turboalimentados de gasolina.
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Figura 8.37. Recta de regresion del consumo real en funcién de la relacion Cilindrada/Masa del

vehiculo en motores Diésel.

Estos graficos demuestran el necesario dimensionamiento de los motores en funciéon, entre otros
valores, a la masa del vehiculo. Los motores Diésel, al ser tan eficientes en cargas parciales, no
muestran sintomas de que sus consumos sean perjudicados, mientras que los de ciclo Otto, si el motor
es muy voluminoso, es probable que sea debido a una alta potencia y/o un motor de inyeccion

indirecta, motivos que provocan un incremento del combustible.
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8.2.14. Potencia/Cilindrada
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Figura 8.38. Recta de regresion del consumo real en funcién de la relacion Potencia/Cilindrada del

vehiculo en motores de inyeccion indirecta de gasolina.
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Figura 8.39. Recta de regresion del consumo real en funcidn de la relacion Potencia/Cilindrada del

vehiculo en motores turboalimentados de gasolina.
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3 y =0,0416x + 3,3482

Consumo [I/100km]
(9]
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Potencia/Cilindrada [W/cm3]

Figura 8.40. Recta de regresion del consumo real en funcidn de la relacién Potencia/Cilindrada del

vehiculo en motores Diésel.

Graficando estas variables nuevas, se puede analizar el famoso downsizing, es decir, como afecta al
consumo el disminuir la cilindrada de los motores obteniendo altas potencias. Cuanto mayor sea el
valor Potencia/Cilindrada, mas “comprimido” estara el motor, mientras que, al ser mas pequefio, mas

“desahogado” se encontrara.

Se aprecian diferencias claras en estos casos, siempre y cuando teniendo en cuenta el rango de datos

gue se estan analizando, sobre todo la masa.

Es importante destacar que cuanto mayor sea el coeficiente Potencia/Cilindrada, un motivo puede ser
gue sea que la potencia sea grande, por lo que en motores de gasolina este hecho ya provoca un
incremento del consumo respecto un motor con una potencia menor. Sorprendentemente, aunque
los motores Diésel tienen un buen rendimiento a cargas parciales, hecho que provoca que,
generalmente, el consumo no aumente con la potencia, si que aumenta si el motor es potente y

pequefio, tal y cémo se observa en la Figura 8.40.
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8.3.

8.3.1.

8.3.2.

O

Premisas segun el analisis estadistico y técnico

Premisas respecto el motor

Los motores Diésel consumen, generalmente, entre 1y 2 I/100 km menos que los alimentados

a gasolina.
Ambos tipos de motores tienen un error muy parecido del consumo oficial respecto el real.

La aplicacidn de la nueva normativa europea ha provocado un menor consumo en los motores

de gasolina, pero un leve incremento en los Diésel, a cambio de reducir las emisiones.

A mayor potencia, mayor consumo, excepto en los motores Diésel, que en este rango de

valores no es significante.

Cuanto menor sea la cilindrada del motor, menor sera el consumo, excepto si es de gasolina
de inyeccidn indirecta y de cilindrada menor de 1200 cm?® o turboalimentado y por debajo de
1000 cm3.

En cuanto al sistema de inyeccién en los motores de gasolina, ambos tipos consumen parecido,
aunque los turboalimentados disponen de mas par y potencia con la misma economia de

combustible.

La relacion Potencia/Cilindrada es negativa para el consumo de motores Diésel cuanto mayor

sea.

Premisas respecto a las caracteristicas del vehiculo

La masa del vehiculo es una variable muy determinante en el consumo del vehiculo,

ligeramente menor en los motores Diésel.

El factor resistivo aerodindmico es un pardmetro critico a altas velocidades.

Debido a factores de disefio, marketing y tamafio, los vehiculos del segmento C consumen
mas.
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e Unmayor nimero de marchas favorece a un mejor consumo, en especial a los motores Diésel.
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9. Vehiculos hibridos

Los vehiculos hibridos son aquellos que disponen de dos motores de naturaleza distinta, generalmente,

referidos a un motor térmico, usualmente alimentados con gasolina o gasoil, y uno eléctrico.

9.1. Partes principales del sistema eléctrico

9.1.1. Motor eléctrico

Convierte energia eléctrica proveniente de la bateria en energia mecanica, con el fin de proporcionar

movimiento al vehiculo, generalmente son de corriente alterna.

Principalmente existen de dos tipos, los motores asincronos, que actian como generador y motor
dénde la velocidad de rotacién es directamente proporcional a la frecuencia de la corriente que lo

alimenta, y el asincrono, formado por un rotor que gira a una velocidad distinta al estator.

9.1.2. Bateria

Son las encargadas de almacenar la energia que alimenta al motor eléctrico y al sistema eléctrico y

electrénico del automovil, tales como el sistema de audio o la direccion asistida.

Obtienen la energia de momentos concretos donde la maquina eléctrica actia como un generador vy,

si el vehiculo dispone de él, a partir de un cargador.

9.1.3. Inversor

Su funcién es transformar la corriente continua que proporciona la bateria en corriente alterna, con el

fin de alimentar al motor eléctrico.
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9.2. Ventajas y desventajas

Las ventajas principales de un vehiculo hibrido son: reduccién del consumo de combustible, sobre todo
en ciudad, y por lo tanto menor coste econdmico por distancia recorrida y menores emisiones, menor
contaminacion acustica y diversas ventajas fiscales promovidas por los gobiernos con el fin de

promocionar la movilidad sostenible.

Por otro lado, encontramos diversas desventajas como el mayor precio de adquisicion, la degradacion
de las baterias y su cambio son un gasto considerable, pese a ser un sistema muy fiable y disponer de
poco o nulo mantenimiento, el precio de las revisiones y recambios es muy elevado al haber tan poca

oferta de servicios en la actualidad.

9.3. Tecnologia disponible

Dejando de lado la principal aplicacién del motor hibrido, que es, la utilizacion propia del motor
eléctrico en lugar del de combustion para consumir y emitir menos, existen otras igual de utiles y no

tan obvias.

9.3.1. Frenada regenerativa

Se trata de un sistema que prioriza la retencién del vehiculo a partir de la maquina eléctrica que actua
como generador recargando las baterias, minimizando el uso de los frenos convencionales. En el
momento que el conductor presiona el freno la cantidad de par necesario para frenar el vehiculo es
evaluada por una centralita y, si la maquina eléctrica no es capaz de aplicar ese para resistivo, actuaran

los frenos.
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Vehicle speed [kph]

Vehicle and transmission

Engine

Electric machine

Electric machine
torque limit

Foundation brakes

Total braking torque [Nm]

Figura 9.1. Diferentes tipos disponibles de par de frenada en un vehiculo hibrido (Fuente: X-Engineer)

9.3.2. Compensacion de carga del motor

Un motor térmico tiene un rendimiento mayor a una carga/par y régimen de giro determinados. Es
importante destacar que este hecho no provoca que un vehiculo consuma menos combustible en esa
casuistica, sino que la relacidn entre energia consumida y Util es mayor. Estos datos se encuentran en

las graficas del consumo especifico.

Con el objetivo de maximizar el rendimiento del sistema, si el motor se encuentra en un régimen en el
que el par proporcionado para la circulacion del vehiculo no es éptimo, el motor eléctrico actuara como
generador cargando las baterias demandado la cantidad de par necesaria para que la carga total del

motor de combustidn sea lo mas eficiente posible, tal y como se muestra en la Figura 9.2. (25)
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Figura 9.2. Ejemplo de una compensacion de par en grafico de consumo especifico teniendo en cuenta la

demanda para la conduccidon (Fuente: X-Engineer)

9.3.3. Desconexion del motor de combustion
9.3.3.1. Start & Stop

El sistema Start & Stop, a partir de ahora S/S, convencional que se encuentra en vehiculos no hibridos,
es el utilizado durante los Ultimos afios, el cual consiste en apagar el motor a combustion y luego
volverlo a arrancarlo con la ayuda del arrancador y de la. Esto permite que el motor no se encuentre al

ralentiy que por lo tanto no consuma combustible ni emita contaminantes en esta situacion.

Driver i braking, n onder o slop

Wehicke speed [kph)

Dkgh
-

Time 3]

Advanced Stop & Start
Coreartional Stop £ Stat g off

Figura 9.3. Ejemplo de un caso practicoo de la utilizacion del sistema S/S durante una frenada (Fuente: X-

Engineer)
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Mediante un sistema hibrido, esta idea se puede ampliar a desconectar el motor a combustién al bajar
de una cierta velocidad, 8 km/h, por ejemplo, y tener el vehiculo en punto muerto, estando el motor a
combustion mas tiempo apagado sin consumir ni emitir, ejemplo graficado en la Figura 9.3. Este
sistema mas avanzado es posible gracias a la mayor capacidad de bateria y potencia de arranque del

motor eléctrico disponible en un vehiculo hibrido. (25)
9.3.3.2. Stop-in-motion (Modo vela)

Aprovechando la rdpida actuacion del motor de arranque eléctrico en un vehiculo hibrido, este sistema
se basa en la desconexidn del motor de la transmision o apagarlo cuando el vehiculo viaja a una minima
velocidad alta, por ejemplo, 40 km/h, y el conductor no presiona ningtn pedal. De no aplicar esta
tecnologia, las pérdidas que provoca el motor térmico mermaria la distancia total que podria realizar

sin utilizar el motor, tal y como se observa en la Figura 9.4. (25)

B0 kph
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= y ot
i Engine OFF (or at idle)
2 {disconnectad)

u

o

s

=

Engine in overrun
[connected)

I.:I 250 Ly 15 1000 1250 1500 1Tl
Distance [m]

Figura 9.4. Ejemplo de un caso practico de la utilizacion del sistema Stop-in-motion (Fuente: X-Engineer)

9.4. Tipos en funcion del sistema de propulsion

El disefio del sistema de hibridacidon puede ser llevado a cabo de diversas maneras, con el principal
objetivo de ajustar el precio final del vehiculo a la necesidad del conductor y no encarecer el producto
a base de, por ejemplo, aumentar las prestaciones o autonomia en modo eléctrico que el cliente no

necesita.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

83



Memoria

La entrega de energia por parte de ambos motores, el de combustidn y el eléctrico, puede configurarse
de distintas formas, obteniendo asi diversas ventajas. La piedra angular que define todos estos tipos

es la bateria, ya que es un elemento muy caro que encarece el producto.

9.4.1. Hibrido serie

El Unico motor que proporciona movimiento al vehiculo es el eléctrico. Cuando el nivel de la bateria, la
cual no suele proporcionar una capacidad muy elevada, no es suficientemente elevado para mantener
las prestaciones necesarias, esta obtiene carga mediante un generador que es accionado por el motor

a combustion, es por ello que también se denominan vehiculos de autonomia extendida.

§

Tanque de
Gasolina

Iversoro ™) Motor

Figura 9.5. Arquitectura tipica de un sistema de propulsién hibrido serie. (Fuente: Aficionadosalamecanica.net)

it ||

5.
Ik

Al tratarse de una traccidn eléctrica que puede utilizar Unicamente energia eléctrica en el mejor de los
casos, se trata de la mejor opcion para ciudad o trayectos cortos ya que circula sin utilizar ni una gota
de combustible. Lamentablemente, al disponer de poca capacidad de bateria, si es necesario cubrir
mas distancia, el motor de combustion se activa y, dado que existen pérdidas afiadidas por la
transformacidn a energia eléctrica, el consumo de combustible es algo mas elevado que el de la media,

ademas del peso y complejidad del sistema afiadida.

Un ejemplo de hibrido serie es el Opel Ampera, el cual podia realizar entre 50 km y 60 km en modo

totalmente eléctrico y costaba alrededor de 40.000 €.
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Figura 9.6. Opel Ampera, ejemplo vehiculo hibrido serie. (Fuente: km77)

9.4.2. Hibrido paralelo

Ambos motores proporcionan energia directamente al sistema, permitiendo que el motor eléctrico
proporcione la energia en momentos de baja demanda, como puede ser, mantener velocidad menor

a 50 km/h, salidas desde parado o asistencia al motor a combustion en aceleraciones.

Figura 9.7. Arquitectura tipica de un sistema de propulsién hibrido paralelo. (Fuente:

Aficionadosalamecanica.net)

La principal ventaja es que es un sistema con el cual se puede aprovechar el motor eléctrico en todo
tipo de conduccion, tanto urbana como extraurbana, aunque no con el buen rendimiento en ciudad
del hibrido serie, y, a diferencia del este tipo de hibrido, en el momento de utilizar el combustible como

fuente primaria de energia no existen pérdidas por una conversidn de energia mecanica a eléctrica.
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Figura 9.8. Honda Insight, ejemplo vehiculo hibrido paralelo. (Fuente: km77)

9.4.3. Hibrido paralelo ligero / Mild hybrid

Se trata de un sistema hibrido paralelo que trabaja con una tensién mucho mas baja, de 48 V. Este
hecho provoca que el motor eléctrico a alimentar no sea tan potente como en los otros tipos de
hibrido, pudiendo asistir al motor de combustion al iniciar la marcha, en llano y sin practicamente
necesitar aplicar potencia o en aceleraciones. De esta manera, la bateria necesaria no necesita tener
tanta capacidad.

Figura 9.9. Audi A8 50 TDI, ejemplo vehiculo hibrido Mild hybrid. (Fuente: km77)
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9.4.4. Hibrido serie-paralelo

Se trata de la combinacién del sistema hibrido serie y del paralelo, lo que permite que el motor eléctrico
sea el unico en funcionamiento a velocidades bajas y a altas o fuertes aceleraciones, ambos motores
trabajen conjuntamente. Ademas, el motor de combustidn, aparte de proporcionar traccién, puede

hacer girar el generador y recargar la bateria.

Dadas las caracteristicas sefialadas, se trata del sistema que mejor rendimiento puede aportar en todo
tipo de situaciones, siempre y cuando la bateria sea lo suficientemente grande para poder aportar esa
energia. Por lo tanto, también se trata del sistema mas caro, si su bateria tiene una gran capacidad, y

pesado dada su alta complejidad.

Figura 9.10. Toyota prius, ejemplo vehiculo hibrido serie-paralelo. (Fuente: km77)
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9.5. Tipos en funcion del sistema de carga

El hecho de que un hibrido disponga o no de una toma de carga nos proporciona mas informacion de

la que a priori podria parecer, principalmente relacionada con la capacidad de la bateria.

9.5.1. Hibrido enchufable

Lo también conocidos como PHEV, por sus siglas en inglés plug-in hybrid electric vehicle, disponen de
toma de alimentacién para recargar las baterias donde la carga por frenada regenerativa no las podria
cargar completamente. Este rango de valores empieza a partir de alrededor de 10 kWh de capacidad

y, por lo tanto, disponen de un precio mayor a uno no enchufable.

Sobre todo, se utiliza en sistemas hibridos dénde el motor eléctrico es capaz de realizar largas
distancias, a partir de 50 km aproximadamente, en modo completamente eléctrico. Este hecho

coincide con denominacidn por parte de la DGT cémo vehiculo de cero emisiones.

.
> E
o - - - ‘

Figura 9.11. Seat Tarraco, ejemplo vehiculo hibrido enchufable. (Fuente: km77)

9.5.2. Hibrido no enchufable

Taly como indica su nombre, se trata de los vehiculos que no pueden ser cargados mediante una toma
de corriente. Conocidos como simplemente HEV, son recargados mediante otros sistemas como la

frenada regenerativa o un generador accionado mediante un motor a combustion.
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Este tipo de hibridos disponen de una capacidad de bateria pequeiia en comparacién con la de los

enchufables de 1 kWh aproximadamente, por lo que su precio es considerablemente menor.

Figura 9.12. Hyundai IONIQ, ejemplo vehiculo hibrido no enchufable. (Fuente: km77)
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10. Definicion del vehiculo hibrido

10.1. Definicion del sistema de propulsion hibrido eléctrico

Una vez definidos todos los actores que participan en el sistema, es el momento de seleccionar los que

formaran parte del sistema hibrido adecuado a este proyecto.

El objetivo de este trabajo es, recordando la definicién al principio del proyecto, obtener menores
consumos y emisiones en los actuales vehiculos disponibles a partir de motores ya desarrollados,

afiadiendo una electrificacion que no dispare en exceso el precio del vehiculo.

10.1.1. Sistema eléctrico seleccionado

Teniendo en cuenta la finalidad de obtener un resultado econdmico a la vez que funcional que no
provoque grandes modificaciones de la actual arquitectura del vehiculo, la solucién mas adecuada seria
implementar un sistema Mild-Hybrid de 48 V. Este modelo, aungque no proporcione una gran potencia
ni permita circular cortos recorridos usando exclusivamente el motor eléctrico, proporciona las
ventajas de ser un coche hibrido, como el soporte del motor eléctrico y la recuperacién de energia en
frenadas. (26)

Existen diversos tipos de sistemas de 48 V, pero la clase que mas se adapta a las necesidades del
proyecto es el PO, en el cual la maquina eléctrica, que puede trabajar tanto como motor como
generador, esta conectada al motor de combustién mediante la correa de accesorios, por lo que la
integracidn del sistema en cualquier motor es muy simple. Los otros sistemas, de P1 a P4, proporcionan
algo mas de par y potencia a costa no utilizar una correa, pero engranan ambos motores

conjuntamente con la transmisién, resultando la integracion del sistema mas compleja. (26)

Diversos proveedores de la industria de la automocién que han empezado a realizar el sistema
completo, tales como Continental Automotive o BOSCH, dénde las caracteristicas genéricas en los
mHEV tipo PO, también denominado, BiSG, del inglés Belt integrated Starter Generator, son las

siguientes: (26)

e Elinversoryla maquina eléctrica estan integrados en la misma carcasa.

e Par maximo de salida del motor eléctrico: 60 Nm (hasta 160 Nm en el cigliefial).
e Parnominal: 22,5 (60 Nm en el cigliefial)

e Potencia maxima (disponible entre 2 — 5 s): 14-16 kW.

e Potencia nominal: 4-6 kW.

e Velocidad maxima: 20.000 rpm (unos 7500 rpm en el cigliefial).
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e Rendimiento: 85 %

48-Volt Eco Drive - System overview
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=

48V/12V -
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Figura 10.1. Partes del sistema Mild-Hybrid de Continental AG. (Fuente: Contiental AG)

El sistema BiSG en comercializacion por Continental Automotive se denomina 48 Volt Eco Drive system

by Continental, el cual dispones de las siguientes caracteristicas: (27)

e Potencia maxima: 14 kW
e Par nominal: 150 Nm en el ciglieial
e Potencia de regeneracién: 16 kW

e Velocidad maxima: 20.000 rpm

Observando los valores de potencia y par, se puede apreciar que la entrega de par es significativa, en
comparacién con un motor a combustion, en un régimen de giro bajo, sobre todo dénde los motores

de inyeccion indirecta de gasolina presentan una gran falta de torque.

A continuacién, en la Figura 10.2, se muestra la grafica tipica de un motor eléctrico, tales como el par

nominal desde O rpm y la grafica de potencia, utilizando los valores nominales tipicos de un BiSG:

e Potencia nominal: 6 kW

e Potencia maxima (disponible entre 2 -5 s): 16 kW
e Parnominal: 22,5 Nm (60 Nm en el cigliefial)

e Par maximo: 60 Nm (160 Nm en el cigliefial)

e Velocidad mdaxima 20.000 rpm (7500 rpm en el cigliefial)
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Figura 10.2. Par y potencia del motor BiSG en condiciones nominales en funcién del régimen de giro

del cigliefial.
10.1.2. Motor de combustion seleccionado

Respecto al nivel de emisiones perjudiciales y medioambientales, a partir de las premisas declaradas
en el apartado 7.2, el claro perjudicado es el vehiculo Diésel, el cual es el que emite en la gran mayoria
de tipos de emisiones, excepto en CO;, y CO, el mayor nimero de ellas. Aunque a nivel de consumos
sea menor, un buen motor de gasolina puede llegar acercarse a valores de uno Diésel, tal como queda
reflejado en el Apartado 8.2.1. Ademas, se trata de los motores a combustidon mas caros y complejos,
en comparaciéon con los de ciclo Otto. Por lo tanto, la opcidn a escoger debe de ser un motor de

gasolina.

Los motores de inyeccidon de gasolina directa, a dia de hoy, son motores muy ajustados donde la
relacidn potencia — cilindrada es muy elevada, el gasto en fabricacidn es mayor en comparacién a uno
de inyeccidn indirecta y los niveles de emisiones de NOy en este tipo de vehiculos es incluso mas
elevada que en los de ciclo Diésel, es por ello que a partir de ahora se estan afiadiendo filtros

antiparticulas (FAP) los cuales restan fiabilidad al motor y encarecen el producto.

Todas estas desventajas quedan solventadas mediante los motores de inyeccidn indirecta, ya que
emiten unas emisiones perjudiciales para la salud mucho mas bajas, el coste de fabricacién es menor
y, ademas, la fiabilidad es mucho mayor al no disponer de sistemas como el turbocompresor o el filtro

antiparticulas. El Unico punto débil de este tipo de motores es la potencia y par disponible, que es
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considerablemente menor a sus homélogos turboalimentados. Esta desventaja se puede solventar
mediante la implementacidn de un sistema hibrido de 48 V, el cual puede aportar esa potencia y par

faltante en los momentos que se precise.

Observando el analisis desarrollado en el Apartado 8.2.9 en el cual se analiza el consumo de los diversos
sistemas de inyeccién en funcién de su cilindrada, se aprecia claramente como los motores con un

volumen de alrededor de 1200 cm?3 son los mas indicados.

Para tomar como punto de partida motores que cumplan estas condiciones, en la Figura 10.3 se
muestra un diagrama de cajas de consumos de los motores de inyeccion indirecta atmosféricos con

una cilindrada comprendida entre 1150 cm3y 1250 cm®.

=
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& £,06
55

5

Figura 10.3. Diagrama de cajas del consumo real en motores de inyeccién indirecta de gasolina.

Con el fin de seleccionar un rango de datos que realmente sea realista, se ha seleccionado la
motorizacidén mas cercana a la mediana, la cual deja cerca del 50 % de los datos tanto por arriba como

por abajo:
e 6,61/100 km — Motor origen Hyundai/Kia 1.2 CVVT 84 CV

Se trata de un motor de 4 cilindros y 121 Nm de par maximo de distribucidon variable. A continuacion,
en la Figura 10.4, se muestra el diagrama de par y potencia, obtenido de la simulacion realizada por

automobile-catalog.com.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

93



Memoria

140 70,00
120 60,00
100 50,00

— 2

E 80 40,00 =

£ 8

. :

5 60 30,00 &

]
a
40 20,00
20 10,00
0 0,00
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Régimen de grio (RPM)
e Par motor 1.2 84 e=mme POtencia motor 1.2 84

Figura 10.4. Par y potencia en funcién del régimen de giro del cigliefial del motor 1.2 CVVT 84 CV.

(Fuente: Automobile-catalog.com)

10.1.3. Sistema hibrido
Los motores que formaran parte del sistema hibrido eléctrico son los siguientes:

e Motor eléctrico: BiSG de 6 kW y 60 Nm (16 kW y 160 Nm de pico durante 2—-5s)
e Motor de combustion: CVVT de 62 kW y 121 Nm de par maximo a 4.000 rpm

10.1.3.1. Condiciones nominales

Para obtener la curva de par del sistema hibrido, se han sumado las dos para cada régimen de giro del

motor, obteniendo la grafica de la Figura 10.5:
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Figura 10.5. Par del sistema hibrido en condiciones nominales en funcién del régimen de giro del

cigliefal.

Pese a que en el motor BiSG el par maximo decae en el instante en el que se empieza a desarrollar en
el motor de gasolina, a partir de 1000 rpm, es lo suficientemente grande para obtener, en el sistema
hibrido, un par considerablemente mayor al que tiene Uunicamente el motor a combustién en un
régimen bajo de giro, manteniéndolo considerablemente constante desde a partir de 1500 rpm hasta
4800 rpm.

El par nominal maximo se obtiene a 4000 rpm con un valor de 135,32 Nm en lugar de 121 Nm del
motor de combustién. Aun asi, se obtiene el 95% entre 2200 rpm a 4800 rpm, lo que se traduciria como
mejores aceleraciones y mas fuerza para vencer pendientes en un rango mucho mas amplio que no

utilizando Unicamente el motor a combustion.

Esta entrega de par se asemeja en gran medida a la de un motor turboalimentado, tal y como se ve
reflejado en la comparativa de la Figura 10.6, por lo tanto, la experiencia de conduccién seria similar,
incluso mejor, al ser la entrega de par instantanea, mientras que en los motores turboalimentados se

dispone de un tiempo comprendido entre 1-2 s de respuesta del turbocompresor.
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Figura 10.6. Comparacioén del par del sistema hibrido en condiciones nominales y el motor 1.0 TSI 95

CV en funcion del régimen de giro del cigliefial. (Fuente: Automobile-catalog.com)

La obtencién de la potencia final ha seguido los mismos procedimientos que el par:
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e Potencia BiSG e Potencia 1.2 CVVT 84  es====Potencia hibrida

Figura 10.7. Potencia del sistema hibrido en condiciones nominales en funcion del régimen de giro

del cigliefial.
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Al ser la potencia del BiSG constante a partir del régimen de funcionamiento del motor a combustion,
la curva de potencia total tiene la misma forma que la de combustidn, pero desplazada verticalmente,
dado que, en todo su régimen, dispone de 6 kW mas, por lo que la potencia nominal maxima aumenta
a 68 kw.

10.1.3.2. Condiciones maximas

El valor maximo de potencia que podria proporcionar en condiciones maximas es la suma de ambas
potencias maximas, es decir 62,03 kW del motor térmico mas los 16 kW de pico del eléctrico, lo que
proporciona un total de 78,03 kW, 106,02 CV. A partir de estos resultados, el nombre comercial del
motor podria ser 1.2 eCVVT 106, donde la e afiadida haria referencia al motor eléctrico y la potencia

se suele redondear al nimero entero mas cercano.

Pese a que el BiSG puede llegar a disponer de 16 kW de potencia maxima, este valor Unicamente lo
podria mantener durante unos segundos, concretamente, alrededor de 2 s, debido al

sobrecalentamiento que podria ocasionarse al no estar el motor dimensionado para ello.

Teniendo en cuenta la poca utilidad de disponer Unicamente durante dos segundos una potencia y
que, desde un punto de vista de marketing, no habria mucha diferencia en disponer de 100 CV en vez
de 106 CV, una buena forma de no forzar tanto el motor eléctrico y poder disponer durante mas tiempo
de una potencia maxima podria ser reducirla a 100 CV, por lo que el motor eléctrico pasaria a entregar
11,57 kW, probablemente redondeando a 12 kW.

De esta manera, las condiciones maximas del sistema quedarian de la siguiente forma.
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Figura 10.8. Par del sistema hibrido en condiciones mdaximas en funcion del régimen de giro del
ciglienal.
80,00
70,00
60,00

50,00

40,00

Potencia [kW]

30,00

20,00

10,00
0,00
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Régimen de giro (RPM)

e POtencia BiSG maxima e Potencia 1.2 CVVT 84 e====Potencia hibrida maxima

Figura 10.9. Potencia del sistema hibrido en condiciones maximas en funcién del régimen de giro del

cigiieial.
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El par maximo del sistema se encuentra a 1000 rpm, dado que es entregado a tan bajas revoluciones
por el motor eléctrico y es considerablemente mayor al de combustién, 114,59 Nm fretne 64,70 Nm.
Este hecho no resultaria positivo al realizar aceleraciones fuertes desde tan bajo régimen, por las

siguientes razones:

e Ese gran par se ve reducido en cuanto se aumentan las revoluciones y en la experiencia de
conduccidn daria la sensacién de pérdida de potencia al aumentar las revoluciones.

e Demandar el par maximo al motor de combustién desde tan bajas revoluciones no es positivo
para su fiabilidad ni las vibraciones y ruido que provocaria.

e De cara al marketing, no seria positivo anunciar que la entrega de par maximo se entrega a

1000 rpm y durante tan poco rango de revoluciones.

Con el fin de solucionar este problema, se propone limitar el par maximo a 160 Nm, el cual provocard
que esté disponible hasta 2800 rpm. Esta entrega de par incrementara la potencia del motor eléctrico
hasta acercarse a los 14 kW durante un pequefio rango de revoluciones, tal y como queda reflejado en
las Figuras 10.10 y 10.11, hecho que no sera negativo para el motor dado el poco tiempo que ello
conlleva.
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Figura 10.10. Par del sistema hibrido en condiciones maximas corregidas en funcién del régimen de

giro del cigliefial.
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Figura 10.11. Potencia del sistema hibrido en condiciones maximas corregidas en funcién del régimen

de giro del ciglieiial.
10.1.4. Sumario de especificaciones técnicas

El resumen de las caracteristicas técnicas del hipotético sistema de propulsién hibrido generado a

modo de ejemplo es el siguiente:

1.2 eCVVT 100 CV

e Sistema de propulsién
o Potencia maxima: 100 CV /74 kW (92 CV / 68 kW en condiciones nominales).
o Revoluciones potencia maxima: 5500 rpm.
o Par maximo: 160 Nm (135 Nm en condiciones nominales).
o

Revoluciones par maximo: 1500 — 2800 rpm (4000 rpm en condiciones nominales).

e Motor de combustion
o Potencia maxima: 84 CV /62 kW.
Revoluciones potencia maxima: 5500 rpm.

Par maximo: 122 Nm.

O O O

Revoluciones par maximo: 4000 rpm.
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e Motor eléctrico
o Potencia maxima: 19 CV / 14 kW (8 CV / 6 kW en condiciones nominales).
o Revoluciones potencia maxima: 2800 rpm.
o Par maximo: 103 Nm (56,9 Nm en condiciones nominales).
O

Revoluciones par maximo: 1000 rpm.

Para determinar el incremento de peso debido al sistema Mild Hybrid, dada la falta de informacién al
respecto que ofrecen los fabricantes de estos mddulos, se ha calculado a partir de la resta del peso del
Suzuki Baleno mHEV con el modelo sin este equipo, obteniendo un valor de 50 kg. Este Suzuki
Unicamente utiliza el sistema para recargar la bateria y no como motor, por lo que su maquina eléctrica
es de 3 CV y su bateria de 0,38 kWh. Para sobredimensionar el sistema, se supondra que el peso sera

el triple, dada la mayor potencia del motor de este proyecto y la capacidad necesaria para ello.

e Peso anadido del sistema Mild Hybrid: 150 kg
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10.2. Definicion de las caracteristicas fisicas del vehiculo

Las caracteristicas que deberia cumplir un vehiculo con el tipo de sistema de propulsion hibrido

propuesto en este proyecto son las nombradas en el Apartado 8.3.2.

Dado que el motor eléctrico no aportaria energia siempre y, sobre todo, lo haria en momentos de
aceleraciones, tal y como queda reflejado en el Apartado 5.4.1, el peso del vehiculo es crucial en la

potencia necesaria en todo rango de velocidades y el factor aerodindmico lo es a altas velocidades.

Asi que, dadas las explicaciones correspondientes, la definicién de las caracteristicas del vehiculo son

las siguientes:

e Menor peso y mejor factor aerodinamico, Cx y superficie frontal, posible.
e Encaso de no ser posible:
o Minimizar el peso en vehiculos urbanos, segmentos A y B, ya que a las velocidades
que circulara el vehiculo el factor aerodinamico no es tan relevante.
o En los vehiculos pensados para desplazamientos largos, segmentos C y superiores,

mejorar la aerodindmica.
10.2.1. Limite debido a la potencia del motor

La potencia de los motores a combustion seleccionados, en el Apartado 10.1.2, rondan entre los 80 y
90 CV y el motor eléctrico seleccionado, 8 CV en condiciones normales y 16 en mdaximas. Para calcular
los limites debido a la potencia del motor, se seleccionard el motor a combustién mas potente y la
potencia eléctrica en condiciones nominales, con tal de obtener un margen. De esta manera, la
potencia maxima sera de 98 CV /72,13 kW.

Definidos los dos casos en los que no es posible minimizar el peso y factor aerodinamico, a
continuacidn, se fijara un valor de factor aerodindmico para los vehiculos del segmento B para calcular
su masa maxima, y para los vehiculos del segmento C, se fijard un valor de masa para calcular su factor
aerodinamico méximo, cogiendo como referencia dos de los vehiculos mas vendidos en Espafia, el Seat

Ibiza, del segmento B, y el Seat Leon, del C. (1)
Seat Ibiza

Prix = 22,6852 - S - Cy + 0,0322526 - m [kW]

P [kW] — 22,6852 -5 -C, 72,13[kW] — 22,6852 - 0,7[m?]
m = =

0,0322526 0,0322526 = 1744 kg
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A esta masa se le tiene que restar la del sistema BiSG, 150 kg, y la de vehiculo cargado, 285 kg, con lo
que el peso maximo se queda en 1309 kg. La masa de este Seat es de 1140 kg y la potencia maxima
calculada es de 66,68 kW

Seat Leon
Ppax = 22,6852+ S - C, 4 0,0322526 - m [kW]

P [kW] — 0,0322526 - m

Sl = 22,6852

_ 72,13[kW] —0,0322526 - (1197 [kg] + 150 [kg del sistema BiSG] + 285 [kg de vehiculo cargado])
B 22,6852

= 0,85 m?

El factor aerodindmico de este vehiculo ronda los 0,66 m?y la potencia maxima calculada es de 67,61
kw

A la vista de estos resultados, se puede apreciar como el sistema de propulsién disefiado en este

trabajo puede llegar a cumplir las necesidades, pero de manera algo ajustada.

10.3. Alternativa de mayor potencia

En este punto es clave diferenciar los diferentes tipos de necesidades de vehiculo que pueden llegar a

existir, habiendo distinguido dos de ellas.

e Uso mayoritariamente urbano con el cual poder obtener la maxima ventaja posible de un
vehiculo eléctrico a un menor precio, reduciendo las emisiones y precio del kilometraje
considerablemente.

e Uso urbanoy extraurbano sin desembolsar un gran precio de compra, caso similar al anterior,
pero con la practicidad de disponer de un vehiculo que consuma menos que uno con

Unicamente motor convencional.

Tal y como queda reflejado en el anterior apartado, la potencia entregada por la combinacion del
motor a combustion y el eléctrico tipo BiSG cumple las expectativas minimas, por lo que se ajustaria al
primer tipo de necesidad pese a poder utilizarse sin problemas en vias rapidas. Tanto por motivos
prestacionales, marketing o por necesidad de tener disponible mas potencia, se podria llegar a utilizar

un motor térmico turboalimentado, cumpliendo la segunda necesidad citada.
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Observando las muestras estudiadas, el motor 0.9 TCe 95 CV de origen Renault/Nissan se trata de un
motor turboalimentado de inyeccién indirecta, por lo que cumple los criterios de emisiones de
seleccion del Apartado 10.1.2.

e 6,211/100 km — Motor origen Renault 0.9 TCe 95 CV

En la Figura 10.12, se muestra la curva de par y potencia de este motor, el cual obtiene el par maximo

de 150 Nm a 2300 rpm y la potencia maxima a 5000 rpm.
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Figura 10.12. Par y potencia en funcién del régimen de giro del cigliefial del motor 0.9 TCe 95 CV.

(Fuente: Automobile-catalog.com)

Se puede apreciar como la entrega de par es mucho mas abrupta y luego empieza a descender,
contrario la entrega del motor atmosférico estudiado en el anterior apartado. Este hecho puede ser un
inconveniente al afiadir un motor eléctrico, ya que la suma total proporcionard un par muy grande a

bajas revoluciones que decaera con rapidez, tal y como queda reflejado en la Figura 10.13:
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Figura 10.13. Par del sistema hibrido en condiciones nominales en funcién del régimen de giro del

ciglienal.
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Figura 10.14. Potencia del sistema hibrido en condiciones nominales en funcién del régimen de giro

del cigliefial.
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La disminucién del par una vez adquirido el maximo es considerable, pero afortunadamente,

constante, por lo que, en conduccidn, no proporcionaria una sensacién de pérdida de potencia brusca.

Con una potencia maxima de 16 kW para el motor eléctrico, la curva de par es la mostrada en la Figura
10.15:
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Figura 10.15. Par del sistema hibrido en condiciones maximas en funcion del régimen de giro del

cigiienal.

La pendiente negativa del par es todavia mas pronunciada que en condiciones nominales, es por este
que el par serd limitado a 200 Nm y se disefiara la entrega de potencia del vehiculo eléctrico para que

proporcione 12 kW siempre que de esta manera no ocasione un cambio de par muy acusado.
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Figura 10.16. Par del sistema hibrido en condiciones maximas corregidas en funcién del régimen de

giro del cigliefial.
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Figura 10.17. Potencia del sistema hibrido en condiciones maximas corregidas en funcién del régimen
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De esta manera, la entrega de par es constante y mas natural hasta las 2800 rpm. La potencia del motor

eléctrico Unicamente ronda los 14 kW durante el rango de revoluciones cercano a 2800 rpm.
Las caracteristicas técnicas de este sistema de propulsién quedarian de esta manera:

0.9 eTCe 112 CV

e Sistema de propulsion

o Potencia maxima: 112 CV /83 kW (105 CV / 77 kW en condiciones nominales).

o Revoluciones potencia maxima: 5000 rpm.

o Par maximo: 200 Nm (176 Nm en condiciones nominales).

o Revoluciones par maximo: 1400 — 2800 rpm (2100 rpm en condiciones nominales).

e Motor de combustion
o Potencia maxima: 95 CV /71 kW.
o Revoluciones potencia maxima: 5000 rpm.
o Par maximo: 150 Nm.

o Revoluciones par maximo: 2300 rpm.

e Motor eléctrico

Potencia maxima: 19 CV / 14 kW (8 CV / 6 kW en condiciones nominales).
Revoluciones potencia maxima: 2800 rpm.

Par maximo: 100 Nm (56,9 Nm en condiciones nominales).

o O O O

Revoluciones par maximo: 1300 rpm.

Ademas, con el fin de mejorar el tiempo de respuesta del turbo, ya que generalmente existe un tiempo
de retardo denominado /ag entre el instante en el que se demanda la entrega de par y el momento en
el que el turbocompresor empieza a generarlo, se puede cambiar este elemento convencional por un

turbo eléctrico, el cual ofrece una prestaciones y tiempo de respuesta mejores. (25)
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10.4. Consumos y emisiones

Para obtener la estimacién de consumos y emisiones de estos dos sistemas propuestos se ha
seleccionado el porcentaje de ahorro de combustible anunciado por Continental, del orden de 13 —20
%, y se ha escogido 15 % dado que se trata de un valor menos optimista, aplicandolo a los valores del
ciclo WLTP y los reales obtenidos del EQUA © Index.

Dado que las emisiones de CO; son proporcionales al consumo de combustible, se veran reducidas en

igual medida.

El resto de emisiones, tal y como queda reflejado en el apartado 7.2, al tratarse de motores de
inyeccién indirecta, cumplen sobradamente el minimo de calidad aceptable, excepto en CO, cuyo caso
puede llegar a ser el doble de contaminante que un motor Diésel, pero al reducir los consumos también

se reduciria este compuesto.
Kia Rio 1.2 eCVVT 100 CV

e Consumo oficial: 5,19 /100 km (6,1 |/100 km sin hibridar).
e Consumoreal: 5,611/100 km (6,6 1/100 km sin hibridar).
e Emisiones CO2 oficiales: 106 g/km (125 g/km sin hibridar).

Renault Clio 0.9 eTCe 112 CV

e Consumo oficial: 5,02 /100 km (5,9 /100 km sin hibridar).
e Consumoreal: 5,28 1/100 km (6,21 /100 km sin hibridar).
e Emisiones CO2 oficiales: 96,9 g/km (114 g/km sin hibridar).

Los resultados obtenidos son positivos, sobretodo en cuanto al consumo se refiere, al llegar a ser

consumos similares a los motores Diésel.

Por otro lado, las emisiones de CO, son casi éptimas para el motor de origen Renault, ya que se
encuentran al limite de los 95 g/km que impone la Union Europea para principios de 2020. Asi que
probablemente Unicamente sea necesario algun pequefio ajuste de control del motor en la centralita

del motor para rebajar minimamente el consumo v, asi, las emisiones de CO..

Cabe destacar que el motor 1.2 CVVT, dada su fecha de disefio, no fue especialmente preparado para

el ciclo de homologaciéon WLTP, sino que lo fue para el ya extinto NEDC, asi que es probable que,
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realizando algun tipo de modificacion menor, como podria ser el nuevo ajuste de la relacién del cambio

de marchas o de la electrénica del motor, se llegue al objetivo impuesto.

También es importante destacar que, respecto al motor Hyundai/Kia, hay aproximadamente un 50%
de motores que consumen, y emiten menos CO2, que él, por lo que los resultados se ajustarian mas a
las necesidades actuales. Mediante esta aclaracion, se puede confirmar que se trata de una muy buena

solucidn a corto plazo, sobre todo para superar las nuevas restricciones impuestas por Europa.

10.5. Incremento del precio de venta al publico

No se ha encontrado el precio del material, ni del coste de instalacién de este sistema, pero, a partir
de los precios sin impuestos de los diversos modelos, obtenidos en km77, que se encuentran

actualmente en el mercado con este tipo de hibridacion, se puede llegar a realizar una estimacion.
Diferencia de precio:

e SuzukiBaleno: 2148 € (cabe destacar que en este precio se incluye un incremento del acabado
del vehiculo)
e Hyundai Tucson: 2947 €

Seria interesante tener baterias algo mds grandes que las que ofrecen estos vehiculos, 0,44 kWh en el
caso del Hyundai, que rondasen por abajo 1 kWh, 0,8 kWh, por ejemplo. El precio de las baterias de
ion-litio sigue bajando, motivo que proporcionara una bajada del precio del sistema general, al ser uno

de los componentes mas caros de un vehiculo hibrido.

Ademas, en 2020 entra en vigor la nueva normativa que obligara a pagar multas por cada gramo de
CO2 emitido de mas cada 100 km y cada coche a los fabricantes, por lo que, seguramente, con tal de
evitar estas grandiosas cuantias de dinero, rebajaran los precios de estos sistemas para promover su

venta.

Dados estos motivos, no seria un disparate asumir un precio extra de 2500 € sumado al precio del

motor de combustidon en solitario.

Suponiendo un precio de combustible de 1,26 € /I (28) y que, en circunstancias normales, tal y como
se muestra en el Apartado 10.4, se puede ahorrar 1 1/100 km mediante este tipo de hibridacion, la

amortizacidn se llevaria a cabo en la siguiente distancia:

100km 11

11 -1’26€-2500€= 198.413 km
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Se trata de un valor algo elevado, aunque cualquier vehiculo en buen estado puede superar
ampliamente este kilometraje sin ninglin problema, ademas teniendo en cuenta que la fiabilidad de

este sistema es mayor al disponer de un motor eléctrico que realiza gran parte del “esfuerzo”.
Ademds, al comprar un vehiculo con este sistema también se estd obteniendo una mayor potencia.

En el caso del Kia Rio, el precio de la motorizacion térmica que ofrece esa misma potencia, incrementa
el precio del coche en 1421 €. En otros vehiculos el incremento es similar. Suponiendo este precio

como pago por tener mas potencia disponible, la amortizacién quedaria de la siguiente manera:

100km 11
11 1,26 €

- (2500 — 1421)€ = 85.635 km

Visto desde este punto de vista, es una inversion muy rentable desde una visién econdmica y, ademas,

sin olvidar el medioambiente y la salud publica.
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11. Anadlisis del impacto ambiental

Al tratarse este trabajo de fin de grado de un andlisis a nivel genérico en los que

ya se han definido las

ventajas y estimado la reduccidn de emisiones en el Apartado 10.4, el impacto ambiental serd

determinado a partir de los recursos utilizados para la realizacién de este proyecto.

No se ha emitido ningun tipo de contaminacién luminica, sonora ni vertid

substancia contaminante al tratarse de un analisis tedrico y técnico.

Los tipos de residuos desarrollados durante la elaboracién de este proyecto sera
los kilogramos de CO; emitidos correspondientes, calculo que se ha desa

aplicacién desarrollada por la Cdmara de Comercio e Industria de Zaragoza (29):

o de ningun tipo de

n evaluados mediante

rrollado mediante la

e Residuos relacionados con las hojas de papel (No se ha tenido en cuenta el residuo aportado

de los boligrafos dado que ha sido un gasto muy bajo).

Tabla 11.1. Emisiones de CO; de las hojas de papel

Concepto Unidades Peso unitario [kg] Peso total [kg] Emision CO;
[kg]
Hojas .8 0,08 0,64 | 1,92
e Residuos generados por el consumo de electricidad:
o Sistema informatico.
o lluminacién.
e Tabla 11.2. Emisiones de CO, del gasto energético
Concepto Horas Potencia [W] Energia consumida Emision CO,
[h] [kwWh] lkgl

Electricidad 490 160 78,4 30,18
equipo
informadtico
lluminacion 132 60 7,92 3,05
Total 33,23

Dados los célculos, la cantidad de CO2 emitida a la atmdsfera para el desarrollo de este proyecto ha

sido de 35,15 kg.
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Conclusiones

Los fabricantes de automdviles han dispuesto de un ciclo de homologacién permisivo y facil de superar
que les ha permitido homologar unos consumos y emisiones mas bajos que los consumos reales, el
NEDC, hasta el inicio del nuevo ciclo WLTP, creado a partir de diversos episodios determinantes como
el Dieselgate. El cambio de ciclo de homologacién a uno mas realista, afiadido a unos limites
practicamente imposibles de conseguir mediante sistemas tradicionales de motores térmicos, va a
provocar una electrificacién masiva a partir del 2020 —2021. Dado el precio tan elevado de un vehiculo
totalmente eléctrico, la solucidn provisional hasta el abaratamiento de las baterias, es la hibridacidn,

ya que un vehiculo 100 % eléctrico tiene un coste considerablemente mayor debido a este motivo.

Contradictoriamente, diversos factores fisicos como son la masa y aerodinamica de los vehiculos son
empeorados dadas las modas, actualmente de los SUVs, cuando seria recomendable mejorarlos para

optimizar el uso de la energia disponible.

La naturaleza de los motores Diésel es mucho mas compleja y contaminante que los motores
alimentados a gasolina, es por ello que, gracias a su sencillez, menores emisiones en general que
cumplirian todas las normativas, y un consumo ligeramente superior, los motores de inyeccion

indirecta de gasolina son los mas adecuados para la hibridacién.

El sistema de propulsion hibrido con la mejor relacién ventajas-precio es, a dia de hoy, el de 48 V,
también denominado, Mild-Hybrid, concretamente los de tipo PO o BiSG, que se acoplan al sistema de
transmision sustituyendo al alternador en la correa de accesorios proporcionando par, y por lo tanto,
mayor potencia, en aceleraciones, ayudando al arranque del motor o actuando como generador
recargando las baterias durante las frenadas, entre otras ventajas, pese a no poder actuar el motor
eléctrico. Mediante este sistema de propulsion los consumos podrian llegar a disminuir hasta un 20 %,
situando en 1 1/100 km el ahorro aproximado, y cumpliendo o acercandose a los valores maximos de

CO; impuestos por la UE.

La potencia maxima necesaria para mover los automoviles del segmento B y C es sobradamente
proporcionada por un motor de inyeccién indirecta atmosférico junto un sistema de 48 V para
desplazamientos por ciudad, pero puede ser algo ajustada si se desea realizar constantemente
trayectos a alta velocidad por carreteras convencionales y autovias, sobre todo en adelantamientos
con pendiente positiva. Para esta circunstancia, la solucién mds adecuada y ligeramente mas costosa,
seria la seleccion de un motor de inyeccién indirecta turboalimentado tricilindrico, que proporciona

mas par y un consumo muy similar o incluso inferior a uno atmosférico.
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Cabria destacar que el objetivo primordial deberia ser la electrificacién pura de toda la flota de
automdviles y que esta solucion propuesta se trata de un paso previo que permitira llegar a ese fin,
dado que actualmente el precio de las baterias es algo elevado y, ademads, se tendria que adaptar toda

la red eléctrica para soportar la carga de estas.

Continuacion del proyecto

A partir del estudio realizado y de las conclusiones obtenidas, a continuacién, se proponen futuras

mejoras o estudios a realizar con el objetivo de reducir los consumos y emisiones de los vehiculos.

e Optimizar el cambio automatico de marchas en vehiculos hibridos teniendo en cuenta

parametros como la carga demandada en la curva de consumo especifico.

e Introducir el destino en la navegacion al cual se quiere dirigir el conductor en vehiculos hibridos
para determinar la éptima gestion de la bateria y consumo para todo el trayecto teniendo en

cuenta desniveles y distancias.

e Limitar la potencia del vehiculo hibrido en ciudad, al no ser tan necesaria, para disminuir el

consumo y que, mayoritariamente, gran parte del par la entregue el motor eléctrico.

e Realizar un analisis de las emisiones que emiten los vehiculos de carroceria tipo SUV en

comparacidn con las carrocerias convencionales.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

114



Andlisis de consumos y emisiones de automdviles del segmento B y C con motores de combustion interna para su optimizacion

mediante un sistema de propulsion hibrido eléctrico

Presupuesto

La remuneracion sido realizada teniendo en cuenta que el autor todavia no ha obtenido el titulo de

ingenieria, por lo tanto, el precio-hora ha sido ajustado ademads de variable en funcién del nivel de

conocimientos para la tarea en cuestion.

El calculo de la electricidad consumida por el equipo ha sido obtenido a partir de las horas que ha sido

utilizado, la potencia de este y el precio energético obtenido a partir de la factura de la compaiiia

eléctrica.
Tabla 1. Desglose del presupuesto por conceptos.
Concepto Horas Precio Potencia Precio energia Coste
[h] [€/h] wj [€/kwWh]
Recoleccionde | 22 12 264,00 €
datos
Ingenieria 270 20 5.400,00 €
Cdlculos, 68 18 1.224,00 €
grdficos 'y
estadisticas
Redaccion de la | 146 16 2.336,00 €
memoria
Electricidad 490 160 0,135 10,58 €
equipo
informadtico
Material de 40,00 €
oficina
Total (sin IVA) 506 9.274,58 €
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