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Resumen

El presente Trabajo de Fin de Grado se ha desarrollado con el objetivo de buscar
soluciones reales a los principales problemas ocasionados por el automoévil en su vertiente
urbana, a través de la revision de la literatura disponible.

Para ello, en primer lugar se ha analizado cuales son estos problemas, tanto a nivel
medioambiental y energético como a nivel de desarrollo de la vida en las ciudades. Entre los
encontrados destacan la contaminacién atmosférica, la falta de espacio operativo en entornos
urbanos, los ruidos, los accidentes de trafico y las pérdidas de energia derivadas del uso de
motores de combustién interna y del aumento de la masa de los vehiculos.

Posteriormente se ha realizado un analisis de las posibles alternativas técnicas que
podrian ayudar a eliminar o disminuir los problemas detectados: la reduccién del peso de los
vehiculos; las mejoras disponibles para los motores de combustidn; las soluciones hibridas,
eléctricas y la pila de combustible frente a los sistemas de propulsidon tradicionales; y
finalmente las nuevas tecnologias de conduccién inteligente.

Se ha encontrado que una sustancial reduccion del peso de los automéviles es posible a
través de la sustitucién de materiales por otros mas ligeros y nuevos disefios estructurales,
mientras que la movilidad eléctrica se plantea como la principal alternativa al motor de
combustidn interna a medio y largo plazo. Ademas, la conduccién auténoma y los sistemas
V2V (coche a coche) y V2| (coche a infraestructura) se postulan como las principales
tecnologias que permitirdn disminuir en mayor grado el nimero de accidentes de trafico, al
mismo tiempo que contribuirdn a mejorar la eficiencia energética del conjunto del sistema.
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Abstract

The present Final Degree’s Project has been developed with the aim of searching for
solutions to the main problems generated by the automobile in its urban use. This has been
done through the revision of the available literature.

In the beginning, we analyzed these problems, including issues affecting specifically the
ongoing of life in cities, as well as the environmental and energy problems. Among the most
important findings, it is worth outlining the atmospheric pollution, the lack of operational
space in cities, the noise, the traffic accidents, and the inefficiencies caused by the use of
internal combustion engines, as well as the excess of mass in vehicles.

After that we analyzed the feasible technical alternatives that could drive to the decrease
or removal of these problems: the reduction of weight; the improvements available for the
current internal combustion engines; the hybrid, electric, and fuel-cell solutions facing the
traditional propulsion systems; and the new technologies that will provide the intelligent
driving.

We have found that an important reduction of weight can be accomplished through the
substitution of some materials with others lighter than them, as well as with the development
of new structural solutions, and that electric mobility is set out as the most important
alternative for the internal combustion engine. In addition, autonomous driving and V2V
(vehicle to vehicle) and V2l (vehicle to infrastructure) systems are seen as the main
alternatives that will lead to a reduction in the number of car accidents. At the same time, they
will contribute to increase the overall efficiency of the whole urban transport system.
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1. Objetivo

Este Trabajo de Fin de Grado pretende ser un reflejo de los retos y oportunidades a los
que se enfrenta el automavil en su vertiente urbana, asi como un resumen de las capacidades
técnicas que se estan desarrollando para hacer frente a estos retos y oportunidades, tanto en
el presente como en el futuro. Todo ello a través de la revision de la literatura disponible.

Para alcanzar este objetivo, en primer lugar se analizard cudles son los problemas que
tienen su origen en el uso del automdvil, tanto a nivel medioambiental como a nivel urbano.
También se analizard la relacidén coche-energia, al ser el transporte uno de los sectores con un
consumo mas intensivo de la misma.

Posteriormente se describirdn las distintas tecnologias que se utilizan actualmente y que
estan directamente relacionadas con los problemas identificados, principalmente el motor de
combustidn interna, para pasar a desarrollar aquéllas que se plantean como opciones de
futuro, y en cuyo desarrollo ya se esta trabajando: los sistemas de propulsidon hibridos y
eléctricos, la comunicacién coche a coche y coche a infraestructura, y finalmente la conduccion
auténoma.

Dentro de cada uno de estos puntos, se analizardn las perspectivas comerciales de las
tecnologias descritas, sus ventajas e inconvenientes, y el impacto que se derivara de su
implantacién, para finalmente elaborar un perfil del coche urbano del futuro con aquellas
caracteristicas estudiadas que integrara para garantizar la sostenibilidad del sistema.

11
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2.Introduccioén

El transporte es parte de nuestro ritmo de vida diario. Cada dia miles de millones de
personas utilizan distintos medios de transporte, publicos o privados, para desplazarse y
satisfacer sus necesidades econdmicas y sociales.

Nuestra capacidad para desplazarnos esta tan interiorizada que a menudo se percibe el
transporte como un derecho irrenunciable que nos viene dado, que siempre ha estado a
nuestro servicio y siempre lo estara. Sin embargo, el transporte, y dentro de este, la movilidad
de personas, es algo muy complejo, fruto de unas necesidades propias del tiempo en el que
vivimos, y con unas repercusiones nada desdefables en aspectos tan amplios como la
sociologia, la economia, el uso del terreno, la salud y el medio ambiente.

No en vano, tener la capacidad de transportar personas y mercancias con facilidad es el
germen de la globalizacion, el fendmeno que define el modo de vida de toda la civilizacién.
Pero este hecho no es nada novedoso: ya en la Edad Antigua los romanos tomaron consciencia
de la enorme influencia que el transporte tiene en la sociedad, y su importancia a la hora de
integrar territorios lejanos; por eso establecieron una compleja red de calzadas con las que
controlar su imperio y fortalecer las relaciones econédmicas entre Roma y sus provincias.

Ademas, segun la Unién Europea, “el derecho a la movilidad de todas las personas es
fundamental para lograr la integracion del espacio europeo: los transportes tienen, en efecto,
una dimensidon social y de cohesién porque reducen las desigualdades regionales y el
aislamiento, y facilitan el acceso a la movilidad de las personas con discapacidad” [1].

2.1 Algunas cifras

El transporte también tiene una importante dimension econémica. En el afio 2010, este
sector supuso el 4.9% del total del Valor Bruto Afiadido (VBA) en la Unién de los 27, con 540
mil millones de euros. Y eso teniendo en cuenta solamente la actividad de aquellas empresas
dedicadas a la provisidn de transporte y otros servicios relacionados [2].

Centrandonos en el transporte de personas, los hogares de la UE gastaron en 2011 un
total de 950 mil millones de euros, aproximadamente el 13% de su consumo total, en servicios
relacionados con este concepto. De estos, mas de la mitad (515 millones de euros) fueron
destinados a la operacidon de vehiculos privados (como la compra de combustible o las
reparaciones de automoviles), el 27% fue a parar a la compra de vehiculos (unos 260 mil
millones de euros), y el montante que resta (176 mil millones) se utilizd para la compra de
otros servicios de transporte (billetes de avidn, tren, taxis...).

Ademas, en el afio 2011 el transporte de personas intraeuropeo sumoé 6.569 mil millones
de pasajeros-kildmetro (pkm), lo que implica una media de 13.060 kilémetros por persona. De
estos, el transporte en coche supuso el 73.4%, los vehiculos de dos ruedas sumaron el 1.9%, el
transporte en autocar supuso el 7.9%, el ferrocarril el 6.3% y tranvias y metros sumaron un
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1.4%. El transporte por aire y mar entre paises de la Unién supuso el 8.8% y el 0.6%
respectivamente. Estos datos se representan en la Figura 1:

Distribucion de distancia recorrida por medio de
transporte en UE-27 (aiio 2011)

0,6%

1,4%

6,3% B Coches
H Vehiculos de dos ruedas
B Autobuses
H Tren

1,9%
M Tranvia/Metro
M Aire

Mar

Figura 1 - Distribucion de distancia recorrida por medio de transporte en la UE-27 (2011) [2]

A nivel econdmico no hay duda de que se trata de buenos datos. Pero estas cifras tienen
aparejados otra serie de numeros igual de impresionantes en su magnitud cuyas implicaciones
a otros niveles, como medioambientales o de salubridad, no son tan positivas.
Afortunadamente, como ciudadanos cada dia somos mas conscientes de los problemas que
acarrea el uso intensivo del coche, y cada dia cobran mas importancia las medidas dispuestas
para paliar sus efectos.

Estamos en un momento critico en el que la tecnologia cldsica del motor de combustidn
interna debe demostrar su capacidad para integrarse con nuevos sistemas eléctricos si quiere
continuar dominando el mercado. Ademas, las soluciones que se planteen ahora en lo relativo
a ordenacion urbana, transporte publico y fomento de las tecnologias menos contaminantes
tendran un potente efecto en la forma y las formas de las ciudades de mafiana.

Pero estas no son las Unicas medidas que hay que tomar. La educacién de los ciudadanos
en materia de transporte es muy importante para poner freno a sinsentidos como el que
suponen los datos de ventas de SUV (Sport Utility Vehicle) y vehiculos todoterreno, que se han
disparado en relacién al resto en los Ultimos afios (Figura 3).

Ademas, a la vista de la Figura 2, y volviendo a los términos econémicos, también nos
encontramos en un momento critico para el sector. Resulta llamativa la espectacular caida en
las ventas netas desde 2007, fecha en la que se registraron mas de 2 millones de vehiculos mas
qgue en 2012. Sin duda la crisis econdmica es la principal culpable de esta situacién, pero no
esta tan claro que sea la Unica.
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Figura 2 - Vehiculos nuevos registrados en la UE por segmento [48]
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Figura 3 - Variacion anual en las ventas de vehiculos por segmento en Europa [48]

En los ultimos anos, el culto al coche entre los mds jévenes ha caido en picado, y con él,
las ventas a este sector de la poblacidn. La imagen del coche como simbolo de estatus y
libertad ya no es tal para la mayoria. Los jovenes ya no compran coches, y quienes lo hacen,
buscan vehiculos pequefios, adaptados a la ciudad [3].

Con esta tendencia, los fabricantes tendran que adaptarse a las nuevas formas de
consumo de transporte, con coches mas limpios, menos ruidosos y mas inteligentes, asi como
a los nuevos modelos de negocio que ponen en valor el uso del alquiler y el coche compartido.
No obstante, se trata de un reto al que no pueden enfrentarse en solitario. Los legisladores y
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los ciudadanos también debemos aportar nuestra parte, mas importante aun si cabe, para
cambiar radicalmente la forma en la que nos movemos.

Afortunadamente, la tendencia es positiva hacia la concienciacidn y la reduccién del uso
del automavil en espacios urbanos. Pero la desaparicidon del coche en la ciudad es una utopia.
AUn hay mucho trabajo por hacer para conseguir una buena integracién del coche en la
ciudad, que permita la convivencia con el resto de los ciudadanos, y que fomente la ciudad
para las personas frente a la ciudad para los coches. A continuacién veremos qué tiene que
decir la tecnologia al respecto de todo esto, y cuales seran sus contribuciones principales a lo
largo de los préximos afios.
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3.El automoévil en la actualidad: problemas
medioambientales, urbanos y accidentes.

Una de las grandes dificultades a la hora de abordar los problemas ocasionados por el
automovil se encuentra en su multidisciplinaridad. Y es que hablar de transporte privado es
tanto como hablar de fisica, quimica, economia, geografia, sociologia y politica. El uso del
coche tiene multiples dimensiones con requerimientos especificos en cada una de estas
disciplinas, e implicaciones tanto positivas como negativas en casi todas ellas que es necesario
conocer.

Aunque los problemas ocasionados por el transporte privado no son nada nuevo, el nivel
de preocupacién respecto a los mismos ha aumentado notablemente en las ultimas décadas,
generando un interesante debate que marcara el futuro de la movilidad.

Con casi 0.5 vehiculos ligeros per capita (esto es, un coche o furgoneta ligera para cada
dos personas), Europa esta a la cabeza del mundo en lo que a posesién de vehiculos para el
transporte de personas se refiere [4]. Y la tendencia de crecimiento sigue siendo positiva, tal y
como muestra la Figura 4.

Passenger cars per Buses/coaches per
1 000 inhabitants 1 000 inhabitants.
Trudks per million
Euros GDP
G50 q--- e T 3.0

400 1

350 1

300 T T T T T T T T T T T T T 1.5
1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009
———=passenger cars Buses/coaches Trucks

Figura 4 - Evolucion del niumero de coches por cada 1.000 habitantes en Europa [4]

Aunque es obvio que esta tendencia debe alcanzar en algin momento un punto de
saturacidon, aun queda margen de crecimiento, y sin embargo ya se hace palpable la
insostenibilidad del sistema. Ademas, no sélo es susceptible de aumentar el ndmero de
vehiculos por persona, sino también el nimero de kildmetros recorridos anualmente por cada
una de ellas.
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El objetivo de este capitulo es analizar algunos de los problemas que tienen su origen en
el uso del automovil como medio de transporte.

Con el objetivo de facilitar este andlisis, se distinguirdan dos zonas de influencia del
automovil: las areas naturales y las areas urbanas. Aunque en algunos casos esta distincidn
puede ser poco precisa, resulta util para establecer una clasificacién de las principales
consecuencias.

Se entiende por areas naturales a aquellas zonas geograficas donde la presencia humana
es limitada en comparacion con la vida silvestre, aunque también a aquellas zonas con baja
presencia humana, pero dedicadas a la agricultura y ganaderia. Por su parte, las dreas urbanas
son las que forman las ciudades, y se caracterizan por una alta densidad de poblacién, una
mayor dotacién de infraestructuras, y la casi total ausencia de espacios naturales frente a las
zonas artificiales, construidas y utilizadas por el ser humano.

En un segundo plano quedan los nucleos de poblacién de caracter rural, que pese a que
también estan influenciados por todos los puntos que se detallan a continuacidn, se ven
afectados de manera menos agresiva por los problemas que pueden verse en las ciudades.

Por ultimo, fuera de esta clasificacién se planteara otro grave problema que conlleva el
uso del automovil: los accidentes de trafico, que cada afio se cobran decenas de miles de vidas
en las carreteras.

3.1. Problemas medioambientales

El transporte por carretera es la forma de transporte mds importante en la UE, y por tanto
la que tiene un mayor impacto en el ecosistema europeo, tanto a nivel econdmico como a
nivel medioambiental.

Los problemas de esta modalidad de transporte son multiples, y no sélo estan
relacionados con las emisiones de gases de efecto invernadero que salen del tubo de escape
de los vehiculos equipados con motores de combustién interna. De hecho, el mayor impacto
medioambiental del transporte por carretera tiene que ver con el despliegue de las
infraestructuras, su explotacién, y finalmente su abandono, aunque son los efectos
relacionados con la contaminacién del aire los que tradicionalmente han tenido un mayor
impacto en los medios de comunicacidn y los que infligen una mayor preocupacién en la
sociedad, por su afeccion directa sobre la salud humana.

Si bien es cierto que algunas de las implicaciones medioambientales que van a estudiarse
a continuacién no tienen una relacién directa con el objetivo de este TFG (esto es, el andlisis
del automdévil en entornos urbanos), resulta imprescindible tener una idea clara de todas las
consecuencias, o al menos las mas importantes, que estos vehiculos tienen en nuestro
entorno. Ademas, a pesar de que problemas como el consumo del terreno a nivel natural no
pueden ser solucionados por las medidas que se proponen mas adelante, tienen implicaciones
a nivel urbano que si pueden y deben tratar de solucionarse.
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3.1.1. Consumo y fragmentacion del terreno

Como es obvio, el transporte terrestre requiere la utilizacion directa de grandes
superficies de terreno para desarrollar su actividad. Esto supone que cada aifo miles de
hectareas de territorio natural sean devastadas y asfaltadas, lo que tiene como consecuencia
no soélo la deforestacién, sino también la division de grandes areas naturales en espacios mas
pequeios, a veces incomunicados, con una gran afeccion para la vida natural que reside en
ellos y un impacto significativo en los ecosistemas.

Una autopista que divide en dos un drea natural supone una barrera infranqueable para la
fauna de la zona, reduciendo sus posibilidades de movimiento, aislando a las poblaciones
animales y limitando sus posibilidades de intercambio genético, lo que da lugar a una pérdida
de la biodiversidad. En Espafia, los espacios sin dividir entre vias interurbanas rondan los 250
km? de superficie, con lo que su efecto no es tan devastador como en otras zonas de Europa,
con &reas medias inferiores a los 50 km®.

Con el objetivo de paliar este efecto, se ha popularizado la instalacidn de pasos de fauna
en forma de puentes o conductos subterrdneos que permiten el cruce de los animales de
forma segura, similares al que se muestra en la Figura 5. Aunque estos elementos han tenido
éxito en la reduccion de la mortalidad animal, solo ofrecen una solucidn parcial al problema,
pues las areas siguen estando aisladas en gran medida.

Figura 5 - Paso de fauna en el Parque Nacional de Banff. © Joel Sartore

Medir el impacto de la ocupacidn del terreno es enormemente complicado, a la vista de la
multitud de datos que pueden encontrarse al respecto y las grandes variaciones entre ellos. Un
estudio de la Universidad Jaume | comparé en el afio 2005 las diversas fuentes de datos para
intentar establecer el porcentaje de ocupacién del territorio de las carreteras espaiolas. Las
diferencias que se encontraron eran de hasta dos 6rdenes de magnitud: desde 621.452 ha
hasta 7.403 ha, siendo el origen de ambos datos distintos organismos de la Unién Europea [5].
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Finalmente, el dato obtenido a partir de fuentes nacionales, mas cercano al primero,

establecia la ocupacidn territorial en el afio 2004 en 449.313 ha, el 0.9% de la superficie del

pais, cuatro puntos por debajo de la media de la UE: el 1.3%. Diez afios después la cifra es sin

duda mayor.

Del aumento del territorio dedicado a infraestructuras de transporte también se derivan

otras consecuencias, como la expansion de las ciudades (lo que supone un aumento aun

mayor del territorio ocupado en esas areas, tal y como puede observarse en la Figura 6), o la

contaminacién ambiental de las zonas que rodean a las carreteras, que pueden tener

consecuencias nocivas para las areas naturales que las rodean.

vear () vear 10 year 25

(b) (c)

Figura 6 - Interacciones espaciotemporales entre las infraestructuras de transporte y la actividad humana [6]

Ademas de este consumo del terreno, también hay que tener en cuenta aquél que tiene

su origen en la extraccion de materias primas para la construccién y mantenimiento de las

carreteras y de los propios automdviles.
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Figura 7 - Tasa de territorio ocupado en funcion del
flujo de pasajeros en ciudades y autopistas [5]

Resulta interesante observar la tasa de
territorio ocupada en funcién del flujo de
pasajeros (los metros de carreteras construidos
por cada kildmetro recorrido por cada pasajero).
Tal y como puede comprobarse en el siguiente
grafico (Figura 7), desarrollado en el estudio
anteriormente citado para el caso de Espafia [5],
en general, las grandes autopistas y autovias son
medios de  transporte  tremendamente
ineficientes, al mismo tiempo que se demuestra
el uso intensivo de las carreteras urbanas y
aquellas que circunvalan a las ciudades.
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3.1.2. Impacto visual

Aunque pocas veces es tenido en cuenta, el impacto visual es un factor importante, ya
gue puede tener grandes consecuencias econdmicas, sobre todo en zonas con grandes
espacios naturales de cardcter turistico.

De nuevo, se trata de un problema cuyas implicaciones son dificiles de medir a priori,
dado que ademas estas pueden cambiar a lo largo del tiempo. Como ejemplo, las lineas férreas
y canales construidos durante los siglos XIX y XX, que se encontraron con una fuerte oposicién
en aquella época, y que en la actualidad se busca preservar debido a su cardcter histérico y
estético. No obstante, no parece que las carreteras vayan a adquirir ese caracter.

En cualquier caso, es necesario prever de algin modo el impacto que las nuevas
infraestructuras tendrdn en el entorno paisajistico antes de su construccion.

3.1.3. Degradacion ecologica

La construccion y operacion de infraestructuras de transporte por carretera tiene un
impacto directo en los ecosistemas terrestres y acudticos. En un prestigioso meta andlisis
publicado por la revista Conservation Biology, Trombulak et al. [7] concluyeron que “las
carreteras de cualquier tipo ocasionan siete efectos generales [sobre los ecosistemas
terrestres y acuaticos]: mortalidad ocasionada por la construccién de la carretera; mortalidad
debida a la colisiéon con vehiculos; modificaciones en la conducta animal; alteracién del
ambiente fisico; alteracion del ambiente quimico; dispersion de especies exdticas e
incremento en el uso de dreas por humanos”.

Aunque la mortalidad animal causada por la construccion de las carreteras es dificil de
medir (principalmente debido a que los animales involucrados son pequefios invertebrados e
insectos), en Espafia los atropellos son la principal causa de muerte de especies en peligro de
extincion, como el lince ibérico, que en los ultimos dos afios ha sufrido 25 bajas debido a
atropellos, haciendo que su poblacidn actual se encuentre por debajo de la registrada en 2011
[8, 9], o el lobo ibérico, con un 65% de las muertes de la especie ocasionadas en la carretera
[10].

Ademas, seguin este mismo estudio, “la presencia de carreteras puede modificar el
comportamiento de los animales, tanto positiva como negativamente. Esto puede suceder a
través de cinco mecanismos: cambios en su zona de hdbitat, alteracién en los patrones de
movimientos, alteracion en el éxito reproductivo, alteracion en el tiempo de huida y alteracion
del estado psicoldgico".

Por ejemplo, la mayor parte de los animales salvajes, sobre todo aquellos de gran tamafio
como el oso pardo [11] o de nuevo, el lobo [12], evitan acercarse a zonas préximas a las
carreteras, con lo que sus habitats, ya de por si reducidos y aislados, quedan alin mas
limitados.
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La presencia de carreteras también produce alteraciones en el terreno mas alla de su uso
y fragmentacion: desde cambios en la composicién y la densidad del sustrato, hasta la
temperatura y la humedad del mismo.

3.1.4. Degradacion del entorno quimico

La degradacion del entorno quimico es una de las principales consecuencias derivadas de
la instalacidn, el mantenimiento y el uso de las carreteras. Aunque a priori este punto deberia
estar incorporado en el apartado anterior por tratarse de una forma mas de degradacion del
entorno ecoldgico, la degradacién del entorno quimico es la parte que ha sido estudiada en
mayor profundidad, y la que tiene un impacto mayor a lo largo de la vida operativa de la
infraestructura.

Las principales causas de degradacion del entorno quimico se deben a la incorporacion a
la naturaleza de cuatro elementos basicos: metales pesados, sales, compuestos organicos y
ozono. A continuacidn se detallaran los tres primeros, mientras que el ozono se estudiara en el
apartado correspondiente a la contaminacién ambiental.

3.1.4.1. Metales pesados

El transporte por carretera es origen de una gran variedad de metales pesados en las
zonas aledafias a estas. Una amplia gama de ellos se encuentra tanto en el asfalto y los demas
sustratos que componen la via, como en los vehiculos que las transitan, mientras que el uso y
las condiciones ambientales hacen que se esparzan mas alla de los limites del arcén, pudiendo
contaminar los rios y acuiferos al ser arrastrados por las corrientes de agua.

Aunque la variedad es mayor, los estudios al respecto suelen centrarse en las cuatro
especies mas abundantes: el plomo, el zinc, el cobre y el cadmio. Estas especies se liberan a la
atmoésfera y al suelo durante la combustion, el desgaste de los neumaticos, la fuga de aceites y
la corrosidn de las baterias y otros elementos metalicos.

En el caso del plomo, aunque las emisiones de este metal pesado se han reducido
notablemente en los Ultimos afios (en 1990 el 76% de las emisiones totales de plomo en
Europa provenian del transporte, frente al 12% actual), la alta nocividad de este elemento
hace que cantidades minimas presentes en el ambiente tengan un efecto perjudicial enorme
[13].

Los metales pesados constituyen una fuente de contaminacién importante, ya que se
trata de elementos bioacumulativos (no pueden ser eliminados por el organismo) y
biomagnificados (se acumulan a lo largo de la cadena tréfica), generalmente atacan al sistema
nervioso central, y en algunos casos su intoxicacion puede suponer incluso la muerte del
individuo afectado [14].

3.1.4.2. Sales
Aunque puedan parecer inofensivas, las sales utilizadas para evitar la formacién de hielo
en las carreteras tienen un impacto directo en el terreno adyacente. El exceso de sal es téxico
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para las plantas. Ademas, su disolucion modifica el pH del terreno, y su llegada a corrientes de
agua modifica el nivel de salinidad de la misma.

3.1.4.3. Compuestos orgdnicos

Principalmente hidrocarburos policiclicos aromaticos. El humo de la combustion en los
motores puede liberar a la atmdsfera mas de cien hidrocarburos policiclicos aromaticos
diferentes. Ademads estan también presentes en los alquitranes con los que se construyen las
carreteras. Estos compuestos resultan tdxicos para los seres vivos que los ingieren o se
encuentran en contacto con ellos (pues también pueden absorberse por via tdpica), y algunos
han sido clasificados como cancerigenos.

3.1.5. Contaminacion del agua y modificacion de los procesos
hidrologicos

La presencia de carreteras tiene un efecto directo sobre las corrientes hidroldgicas
cercanas. Por una parte, muchas de estas construcciones suponen cubrir parte de terrenos
previamente permeables con materiales impermeables, lo que reduce la infiltracién del agua 'y
puede afectar a los acuiferos. El agua de lluvia generalmente se drena en los margenes de las
vias y se conduce rapidamente hacia la corriente fluvial mas préxima, modificando su patrény
su caudal. Ademads, algunos estudios han demostrado que esta agua estd cargada de
materiales contaminantes que se derivan directamente a los rios. Seglin Legret et al [16] se
pueden distinguir dos tipos de contaminacidn: una crdnica, que incluye sélidos en suspension
(como caucho y otros materiales procedentes de los neumaticos, o basura arrojada por los
conductores a la via), demanda quimica de oxigeno, hidrocarburos, zinc y plomo; y otra
estacional, que incluye cloruros, sulfatos, sélidos en suspensién y otros metales pesados,
debidos al uso de sales para el deshielo en invierno.

Estos problemas son dificiles de solucionar, si no imposibles, puesto que cualquier
modificacién en las canalizaciones afectaria a otros cursos hidrolégicos, y la depuracién in situ
de los contaminantes tampoco resulta factible.

3.1.6. Ruidos y vibraciones

El sonido y las vibraciones son dos manifestaciones distintas de un mismo fenémeno
fisico: la propagacion de una onda mecdnica a través de un medio eldstico. Ambos se
distinguen en la naturaleza de la fluctuacion y el medio a través del cual se transmiten:
mientras que el sonido es una onda de presién que se transmite a través del aire, la vibracion
es una onda de desplazamiento mecdanico que se propaga a través de medios sdlidos. [17]

Se denomina ruido a la sensacién auditiva inarticulada, desagradable y molesta para el
oido [18]. Todas las formas de transporte son una importante fuente de ruido alli donde se
desarrollan. La medicién del ruido es algo simple, y la cantidad de ruido se expresa
generalmente en dB(A), una escala de medida ponderada que da mayor peso a las frecuencias
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auditivas mas relevantes para el oido humano, de forma que la unidad de medida se adecue a
la sensacidn auditiva [19].

En entornos naturales el ruido tiene consecuencias sobre la fauna, afectando a su
fisiologia y sus patrones de conducta y reproduccidn. Entre otros efectos, el ruido procedente
de carreteras puede ocasionar la pérdida auditiva y la desorientacidon de los animales que
viven a su alrededor, asi como reducir el éxito de las cacerias [20,21].

En perimetros suburbanos e interurbanos con alta concentracién de trafico a altas
velocidades y zonas habitadas alrededor, el problema del ruido puede paliarse con la
instalacion de pantallas acusticas anti ruido. Pero la instalacién de las mismas a lo largo de
todas las carreteras no resulta una opcidn viable a la hora de reducir los efectos del ruido en
entornos naturales.

3.1.7. Contaminacion atmosférica

La contaminacién atmosférica es sin duda la forma de contaminacidon mds estudiada, por
ser la que tiene un mayor efecto sobre la salud humana y el entorno natural. Aunque la
contaminacion del aire es especialmente preocupante en zonas urbanas (como se vera en el
siguiente punto), también tiene efectos en el entorno natural.

Los hidrocarburos de los que se compone el combustible que utilizan los motores de
combustidn interna estan formados principalmente por cadenas de carbono e hidrégeno, por
lo que su combustidn total con oxigeno deberia dar como Unicos producto de reaccion didxido
de carbono (CO,) y agua. Sin embargo, debido a las impurezas presentes en estos
hidrocarburos y a la composicion de los gases de la atmdsfera (21% de oxigeno frente a un
78% de nitrégeno y un 1% de otros gases), resulta inevitable la formaciéon de otros
subproductos, como dxidos de nitrégeno (NOy).

Dado que la combustion de los hidrocarburos no es perfecta, también se forman en este
proceso monoxido de carbono (CO) y materia particulada, que se liberan a la atmésfera junto
con los gases anteriormente descritos y los hidrocarburos inquemados.

A nivel medioambiental, todos estos gases (y algunos mas que se describiran a
continuacién) pueden agruparse en funcion de los dos efectos mas importantes en los que
participan: el efecto invernadero y la lluvia acida. Aunque la mayor parte de estos gases
también resultan nocivos para la vida animal cuando se expone a ellos, su alta capacidad de
dispersidn y baja concentracidn en la naturaleza hace que este efecto pueda despreciarse.

3.1.7.1. Precursores del efecto invernadero

El efecto invernadero es el fendmeno mediante el cual determinados gases de entre los
que componen la atmdsfera de la Tierra retienen parte de la energia radiante que esta emite
como cuerpo caliente. El efecto invernadero es un proceso natural, sin el cual la vida en la
Tierra no seria posible tal y como la conocemos, pues toda su superficie estaria a unos -18 °C.
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Debido a la actividad humana, algunos de los gases que generan este fendmeno
(conocidos como Gases de Efecto Invernadero, GEI) han ido aumentando su concentracidon en
la atmdsfera a lo largo de la historia, contribuyendo a un aumento de la temperatura de la
superficie terrestre, con efectos sobre los ecosistemas y las condiciones climdaticas en la Tierra.

Los GEI de larga permanencia y origen antropogénico son el CO,, el metano (CH,), el 6xido
nitroso (N,0) y los CFCs. De estos, los tres primeros estan presentes en los gases de escape de
los vehiculos tradicionales con motor de combustién interna.

De todos ellos, las emisiones de CO, son las que tienen mayor importancia, debido a que
el volumen total de gas emitido es mucho mayor que el resto. Asi, aunque el potencial de
calentamiento atmosférico del metano es 25 veces superior al del CO, para un horizonte de
100 afios (y hasta 75 veces superior para 5 afios), las emisiones CH, con origen en el transporte
por carretera apenas superaron las 4.000 toneladas en el afio 2012 en Espafia, frente a las mas
de 76 millones de toneladas de CO,. Lo mismo sucede con el N,0O, un gas con un altisimo
potencial de efecto invernadero (hasta 298 veces mas que el CO, [23]), pero cuyas emisiones
apenas superaron las 2.000 toneladas en el afio 2012.

En los graficos que se muestran a continuacion (Figura 8 y 9) puede verse la evolucién de
las emisiones de los distintos GEI con origen en el transporte por carretera en Espafia entre los
afos 1990y 2012.
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Fuente: Inventario Nacional de Emisiones a la Atmdésfera (MAGRAMA) hasta 2010 y
estimaciones con datos CME entre 2011 y 2012

Figura 8 - Emisiones anuales de CO2 (kt) [24]
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Figura 9 - Emisiones anuales de CH4 y N20 (t) [24]

Tal y como puede observarse, las emisiones de los tres tipos de GEl estudiados han
sufrido un crecimiento negativo en los uUltimos afios, pero la explicacién de dicha tendencia es
bien distinta para cada uno de los casos.

e La caida de las emisiones de N,O tiene un origen directo en las mejoras tecnolégicas
introducidas en los vehiculos, como la instalacién de catalizadores, asi como en la
prohibicién de la venta de gasolina con plomo en el afio 2001 y en el endurecimiento
de las normativas anticontaminacién europeas.

e Algo similar sucede en el caso de CH,4, aunque en este caso también tiene efecto la
mejora en los procesos de refinado de los carburantes, que producen combustibles
mas limpios, de mejor calidad y capacidad de combustion, y que dan lugar a una
menor cantidad de hidrocarburos inquemados.

e Finalmente, en el caso del CO, también son notables las mejoras técnicas introducidas
en los ultimos afos para reducir las emisiones de este gas contaminante. Sin embargo,
el brusco descenso a partir de 2007 tiene un origen directo en la crisis econdmica. Asi,
es muy probable que en condiciones macroecondmicas similares a las que habia antes
de 2007, las emisiones de CO, hubieran seguido la misma curva ascendente, lo que
refleja que aln hay un amplio camino por recorrer.

No obstante, es importante destacar que mientras los vehiculos sigan funcionando
mayoritariamente con MCI, la reduccién total de estas emisiones sélo tendra lugar previa
reduccion del parque automotriz, ya que las emisiones de CO, son inevitables en este sentido.

3.1.7.2. Precursores de la lluvia dcida

Se denomina lluvia acida al conjunto de las precipitaciones que presentan altas
concentraciones de sustancias acidificantes, como acido sulfurico y acido nitrico. Aunque hay
algunos fendmenos naturales como las erupciones volcdnicas o la descomposiciéon de la
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materia orgdnica que pueden dar lugar a la lluvia acida, la mayor parte de estas precipitaciones
tienen un cardcter marcadamente antropogénico. [25]

Generalmente, la lluvia presenta un pH ligeramente acido, de aproximadamente 5.65,
debido a la presencia de acido carbdnico, cuyo origen es el CO, atmosférico. Se considera que
la lluvia es dcida cuando presenta un pH menor que 5, y en algunos casos puede llegar a 3, el
nivel de pH del vinagre.

Los efectos de la lluvia acida en la naturaleza son multiples. Por una parte, la lluvia acida
tiene un efecto directo en los cauces hidrolégicos y los acuiferos al acidificar el agua que estos
contienen. Esto a su vez tiene efectos indeseados, como la absorcidn de aluminio, que puede
resultar toxico para la fauna que habita esas aguas. Ademas, la lluvia dcida también puede
atacar a las plantas en funcién de su resistencia a los ambientes corrosivos, llegando incluso a
inhibir la capacidad de reproduccién de algunos arboles, asi como reaccionar con los
nutrientes del suelo, impidiendo su correcta absorcion.

Los principales precursores de la lluvia acida son los éxidos de nitrégeno, el didxido de
azufre y el tridoxido de azufre. De estos, es el triéxido de azufre el que tiene una mayor
capacidad acidificante. Sin embargo, en el caso de los automdviles, las emisiones mas
importantes son las de NOy.

Se denomina NOy a todo el espectro de éxidos de nitrdgeno, una amplia gama de gases
gue se generan al combinarse el oxigeno y el nitrdgeno del aire durante la combustion.
Aungue su efecto sobre la lluvia acida no es el mas preocupante de cuantos tienen, suponen
mas de la mitad de las emisiones de gases acidificantes en peso, y uno de los principales
objetivos de reduccién a la hora de introducir nuevas medidas tecnoldgicas y catalizadores.

Esto ha supuesto que las emisiones de NOy se hayan reducido notablemente en las
ultimas décadas. Tal y como puede verse en la Figura 10 (pagina siguiente), que analiza la
evolucidn de estas emisiones en Espafia entre los afios 1990 y 2012, la caida se ha acrecentado
a partir del aio 2007. De nuevo en este caso a los avances tecnoldgicos hay que anadirles el
efecto de la crisis econdmica. Aun asi, la tendencia es positiva y no hay indicios de que vaya a
cambiar una vez comience la recuperacidon econdmica, sino todo lo contrario, aunque aun hay
un gran margen de mejora.
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Figura 10 - Emisiones anuales de NOx en Espaiia (t) [24]

Tradicionalmente se ha incluido también entre las emisiones precursoras de la lluvia acida
propias de los vehiculos al éxido de azufre (SO,). Sin embargo, la normativa actual en Europa
es muy restrictiva respecto al contenido de azufre en los carburantes, estando limitado este a
10 ppm. Asi, las emisiones de SO, del transporte por carretera apenas representaban el 0.7%
de las emisiones totales de SO, en la Unidn Europea en el afo 2008 [27], y en el ultimo
informe, correspondiente a datos de 2011 [28], ni siquiera aparece como una fuente
perceptible de SO,. Ademads, en este mismo informe se indica que la reduccidon de las
emisiones desde el afo 1990 es superior al 99%. La distribucién de emisiones de SO, por
fuente en Europa esta representada en la Figura 11.
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Lo mismo sucede con el amoniaco, un agente acidificante cuyas emisiones han sufrido un
brusco descenso en las ultimas décadas debido a la mejora de los procesos tecnolégicos, y
cuyas emisiones se encuentran cercanas a cero en la actualidad, tal y como se puede observar
en la Figura 12.
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Fuente: Inventario Nacional de Emisiones a la Atmodsfera (MAGRAMA) hasta 2010 y
estimaciones con datos CNE entre 2011 y 2012

Figura 12 - Emisiones anuales de NH3 y SO2 (t) [24]

3.2. Problemas urbanos

Los problemas estudiados anteriormente estaban referidos exclusivamente al entorno
natural. Sin embargo, el transporte por carretera, y mas especificamente el transporte
personal, tiene unas implicaciones aun mayores en areas urbanas, donde se localiza la mayor
parte de la actividad. En la mayor parte de los casos, estas implicaciones tienen una relacién
directa con las explicadas en el epigrafe anterior, aunque con sus particularidades.

En cualquier caso, las implicaciones que se exponen a continuacién son las que tienen una
mayor importancia para el desarrollo de este TFG, puesto que no se debe olvidar que el
objetivo final no es sino buscar las alternativas mas adecuadas a las que se imponen en la
actualidad para optimizar el transporte privado en las ciudades.

Pero antes de pasar a analizar estos problemas, también es conveniente echar un vistazo
al pasado para descubrir que los problemas ocasionados por el transporte en las ciudades no
son soélo una cosa del presente.
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3.2.1. Antecedentes historicos

Los vehiculos automdviles con motor de combustidn interna no sélo no son el primer
medio de transporte que ocasiona problemas en la vida en las ciudades, sino que a su
aparicion a mediados del siglo XIX, junto con el tranvia eléctrico, se presentaron como la
solucidn mas ecoldgica y salubre al gran problema del transporte del momento: el caballo.

Para ilustrar el problema que suponian los caballos en las areas urbanas de finales del
siglo XIX, el mejor ejemplo se encuentra en Nueva York, donde unos 200.000 equinos se
hacinaban en las calles para dar servicio a una poblacién de 3 millones de personas.

Con una producciéon media de entre 14 y 16 kilogramos diarios de estiércol por caballo,
cada dia se acumulaban en las calles de Nueva York alrededor de 3.000 toneladas de
excremento animal. Dato al que hay que sumarle los efectos indirectos por la presencia de
ratas, moscas y otros animales indeseables que, atraidos por el exceso de comida,
superpoblaban las calles de la ciudad.

Entonces la aparicién del automovil, junto con el tranvia eléctrico, supuso la panacea, la
salvacion de la ciudad. Un nuevo medio de transporte ecolégico, simbolo de la limpieza y el
progreso, cuya presencia se incrementd exponencialmente con el paso de los afios, pasando a
sustituir al caballo como principal medio de transporte... y también como principal fuente de
problemas. [29]

3.2.2. Consumo de espacio

El consumo de espacio es uno de los principales problemas que el transporte privado
ocasiona en las ciudades. Sélo es necesario salir a la calle para darse cuenta de algo evidente:
la mayor parte del suelo publico esta dedicado al automavil. No sdlo las calles han de tener
unas dimensiones lo suficientemente grandes como para permitir el paso de los vehiculos, sino
que a esta demanda de espacio de circulacién hay que anadirle otra igual de importante: la
demanda de espacio para aparcamiento.

En casi todas las grandes ciudades, la falta de aparcamiento es una restriccion en el uso de
los vehiculos privados, asi como una fuente indirecta de contaminacién ambiental, al suponer
la busqueda de aparcamiento una parte importante del trayecto.

Ademds, la proliferaciéon de zonas de aparcamiento subterraneas o edificios dedicados son
solo una solucidn parcial al problema, pues siguen ocupando un espacio de gran valor que en
otra situacion podria aprovecharse para otro fin.

Segun datos de la European Parking Association [31], se calcula que en hay alrededor 40.9
millones de plazas de aparcamiento registradas, tanto publicas como privadas, entre los 19
paises que conforman la asociacién, y estiman en unos 190 millones el nimero de
aparcamientos no registrados. Suponiendo unas dimensiones medias de 4.40x2.20 m, esto
implica unas 223,5 mil hectéreas de valioso suelo urbano desaprovechado.
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3.2.3. Congestion del trafico

Los atascos en las areas urbanas de los grandes nucleos de poblacién también son una
consecuencia directa del problema de consumo de espacio: la demanda de espacio para
circular es mayor que el espacio disponible para dicha actividad, de forma que las vias de
transporte no tienen capacidad para gestionar todo el volumen de trafico que desea hacer uso
de ellas.

El problema de la congestion es especialmente importante a la entrada y a la salida de las
grandes ciudades, en las carreteras que circunvalan las grandes capitales y sirven de
interconexidn entre sus distintos puntos geograficos.

Uno de los principales problemas a la hora de abordar la congestion en estos puntos se
debe a la retroalimentacion: los atascos se producen en momentos puntuales del dia, como las
horas de entrada y salida del trabajo. La presencia de atascos hace que muchas personas que
en condiciones mas favorables irian a trabajar en transporte privado hagan uso del transporte
publico. Sin embargo, cuando el operador decide aumentar la capacidad de la via, la mayor
oferta de espacio produce un efecto llamada a muchas de estas personas que no utilizaban el
vehiculo privado por la simple existencia del atasco, aumentando asi el nimero de usuarios de
la carretera hasta el punto en el que los atascos vuelven a convertirse en una constante.

Esto mismo sucede en el caso de los aparcamientos: el aumento de la oferta de parking
ejerce un efecto llamada en muchos usuarios que se abstenian de usar el coche por la ausencia
de espacio para aparcar, de forma que la oferta no es capaz de satisfacer a la demanda de
forma sostenible.

Ademads, de nuevo en un simil con la busqueda de aparcamiento, los atascos son también
una importante fuente de ineficiencias energéticas en la operacion de los vehiculos privados,
asi como el origen de buena parte de las emisiones de gases de efecto invernadero en las
ciudades.

3.2.4. Contaminacion atmosférica

En entornos urbanos, el mayor problema medioambiental derivado de la utilizacién de
medios de transporte privados se encuentra en la contaminacién atmosférica. No en vano,
este tipo de contaminacidn es responsable de la muerte de mas de 7 millones de personas
cada afo en todo el mundo. [30]

Con anterioridad se han enumerado algunos de los gases emitidos por el tubo de escape
de los vehiculos equipados con MCl y sus consecuencias medioambientales. En todos los casos
se trata de compuestos con multiples efectos, que en grandes concentraciones pueden
resultar nocivos para la salud de las personas. Esta es precisamente su principal consecuencia
en las ciudades, donde debido a la gran cantidad de trafico, las emisiones se acumulan en el
ambiente, dando lugar a concentraciones importantes de estos gases que posteriormente son
inhalados por los ciudadanos.
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Cuando estos contaminantes se acumulan, se produce el denominado smog fotoquimico.
La palabra smog deriva de los términos anglosajones smoke (humo) y fog (niebla), y define
claramente este efecto: una neblina oscura formada principalmente por ozono troposférico,
material particulado, NOyxy VOCs.

Los contaminantes que forman el smog fotoquimico tienen su principal origen en las
industrias y el transporte. Bajo unas determinadas condiciones atmosféricas (inversion
térmica), estos contaminantes no se dispersan, sino que se acumulan en las capas mas bajas,
dando lugar a “boinas” de contaminacién que cubren el cielo de las ciudades, tal y como puede
apreciarse en la Figura 13.

Figura 13 - Smog fotoquimico en Madrid [32]

3.2.4.1. Dioxido de carbono

A pesar de su nocividad como precursor del calentamiento global y de ser el gas de escape
por excelencia, los efectos del didxido de carbono en las ciudades no son preocupantes. La
exposicién a concentraciones inferiores a las 20.000 ppm (una concentracion varios érdenes
de magnitud superior a la que suele darse en las ciudades) no ha reportado efectos negativos
en la salud humana. [33]

3.2.4.2. Oxidos de nitrégeno

Ademas de ser precursores de la lluvia acida, tal y como se indicé anteriormente, la
presencia de NOyen el ambiente también tiene efectos adversos para la salud humana. Por
ejemplo, el diéxido de nitrégeno puede irritar las vias respiratorias y exacerbar las
enfermedades del sistema respiratorio. Ademas, los NOyx son precursores del ozono
troposférico, y su capacidad para reaccionar con algunos compuestos puede derivar en
agentes mutagénicos y cancerigenos [34].
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Por su parte, el mondxido de nitrogeno puede reaccionar con la hemoglobina, dando
lugar a la metahemoglobina, un compuesto que no libera el oxigeno en los tejidos.

Algunos estudios también han demostrado que los nifios que se encuentran expuestos
continuamente a NO, tienen mayores probabilidades de desarrollar problemas respiratorios.

3.2.4.3. Monoxido de carbono

El mondxido de carbono emitido por los automoéviles tiene su origen en la combustién
incompleta del carburante. Se trata de un gas incoloro e inodoro que resulta téxico al
respirarlo, puesto que es capaz de pasar a la sangre a través del sistema respiratorio y
combinarse con la hemoglobina, dando como resultado carboxihemoglobina. Este compuesto
es incapaz de transportar oxigeno a través del cuerpo, por lo que la exposicidn a grandes
concentraciones de CO puede llegar a causar incluso la muerte. Ademas, el CO es un
importante precursor del ozono troposférico.

Tal y como puede comprobarse en la Figura 14, las emisiones anuales de CO se han visto
reducidas en Espaia desde el afio 1992, cuando alcanzaron su pico, gracias a la obligatoriedad
de instalar catalizadores en los motores de gasolina a partir de 1993 y en los diesel a partir de
1997.
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Figura 14 - Emisiones de CO en Espana (t) [24]

3.2.4.4. Compuestos orgdnicos voldtiles

Generalmente denominados VOCs por sus siglas en inglés. Se trata de una serie de
hidrocarburos que se presentan en estado gaseoso a temperatura ambiente, o que son muy
volatiles a dicha temperatura. Aunque algunos VOCs tienen origen natural, los que ocupan
este caso se originan por la combustidon incompleta de los carburantes. Estos compuestos
también son precursores del ozono troposférico, pero ademads algunos de ellos pueden
resultar nocivos para la salud, con distintas consecuencias, como problemas respiratorios,
irritacion de ojos y garganta, o efectos psiquiatricos, como irritabilidad o dificultad para la
concentracién. Algunos como el benceno pueden tener también efectos cancerigenos.

32



Estado del Arte y Perspectivas de Futuro de la Movilidad Personal Urbana

Las emisiones de VOCs se han reducido enormemente en los ultimos afios, de nuevo
gracias a la obligatoriedad de la instalacidon de catalizadores y a las mejoras tecnoldgicas. El
auge de los biocombustibles también ha contribuido a su reduccidn. [35]

3.2.4.5. 0Ozono troposférico

El ozono troposférico no es un contaminante emitido directamente por los automoviles,
sino que se forma por la reaccién de algunos gases de escape con el oxigeno y la luz solar.
Como ya se ha indicado con anterioridad, estos precursores del ozono troposférico son
principalmente los NOy (que actlan como catalizadores), el mondxido de carbono y los VOCs.
También actian como precursores del ozono los dxidos de azufre, aunque tal y como se indicé
en el punto 3.1.7.2 (pg. 24), las emisiones de SO, son tan reducidas en la actualidad que no
suponen un riesgo.

El ozono troposférico tiene graves efectos en el sistema respiratorio, y la exposicién a
bajas concentraciones de este gas durante periodos de tiempo mdas o menos prolongados
(entre 6 y 7 horas) tiene como consecuencia una importante bajada de la funcidon pulmonar en
personas sanas, y mas aun en aquellas afectadas por enfermedades del sistema respiratorio,
como el asma. [36]

3.2.4.6. Materia particulada

También denominada PM por sus siglas en inglés. Se conoce como materia particulada al
conjunto de particulas sélidas o liquidas que se encuentran en suspension en la atmédsfera. La
materia particulada esta formada por pequefios trozos o gotas de distintos compuestos, como
cenizas, sales, VOCs condensados o gotas de acido. Estas particulas pueden introducirse en el
sistema respiratorio a través de la respiracién normal, con graves efectos en la salud humana.

La materia particulada se clasifica en funcién del tamafo, aumentando su nocividad a
medida que este disminuye. El principal problema se encuentra en las particulas mas finas
(entre 10 y 2.5 micras de didmetro o menos), que pueden abrirse paso hasta las zonas mas
profundas de los pulmones, bloqueando su capacidad e induciendo dafios en los tejidos. La
materia particulada es también origen de enfermedades cardiovasculares y cancer de pulmadn.
Ademas, al contrario de lo que ocurre con el resto de contaminantes, se han registrado dafios
en la salud para todos los niveles de concentracién de particulas, no existiendo un valor
umbral. [37]

Existe una estrecha relacién entre la materia particulada y las muertes prematuras en
ambientes urbanos, por lo que se trata del principal problema a erradicar. Ademas, la materia
particulada también tiene otros efectos, como su contribucién a la formacién del smog
fotoquimico.

3.2.5. Ruidos y vibraciones

El ruido procedente del trafico es una de las principales causas de contaminacién acustica
en las ciudades. Los vehiculos automoviles generan ruido a través de diversas fuentes: el
motor, la transmisién, el contacto rueda-carretera, el claxon... Aunque la contaminacion
acustica puede parecer en cierto modo un problema menor, lo cierto es que, en humanos, la
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exposicidén a ruidos superiores a 75dB(A) (ruido tipico en una calle transitada) puede tener
efectos directos en la salud, desde un aumento del estrés o el insomnio a la pérdida crénica de
la audicion [38].

El transito de vehiculos también puede inducir vibraciones en los edificios cercanos a las
carreteras, debido generalmente a las irregularidades del terreno. No obstante, no se ha
demostrado que estas vibraciones tengan efectos negativos sobre las estructuras de los
edificios ni sobre la salud humana.

3.3. Accidentes de trafico

Los accidentes de trafico son uno de los mds graves problemas a los que se enfrenta el
transporte personal. Aunque ningun medio de transporte estd libre de accidentes y el nimero
de victimas mortales estd altamente correlacionado con el nimero de pasajeros que
transportan cada afio, los medios de transporte personal (automodviles y motocicletas
principalmente) tienen una alta tasa de mortalidad en comparacidén con otros medios por
carretera, como el tranvia o el autobus.

Ademads estos medios de transporte no sélo resultan peligrosos para quienes los utilizan,
sino que también estan involucrados en la mayor parte de los accidentes en los que la victima
es un peatdn (la mayoria en el caso de entornos urbanos).

En las Figuras 15 y 16 se observa la distribucién de muertes a los 30 dias por medio de
transporte en Europa, tanto en términos totales como en entornos urbanos. En ellas se puede
apreciar la supremacia del automadvil en ambos casos.
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Afortunadamente, las medidas de seguridad obligatorias introducidas en las ultimas
décadas, como el uso del airbag y el cinturdn de seguridad, asi como las mejoras estructurales
y en los materiales en los que estan fabricados los vehiculos, han conseguido reducir
enormemente el nimero de victimas mortales.

AUn asi, tal y como se observa en la Figura 17, en el aino 2013 mas de 26.000 personas
perdieron la vida en Europa debido a los accidentes de trafico, una cifra equivalente a la
poblacién de una ciudad pequefia. Ademas, por cada muerte registrada se registraron 4
discapacidades inhabilitantes permanentes (como dafios cerebrales o a la médula espinal), 8
lesiones serias (como la pérdida de una extremidad) y 50 lesiones menores. Aunque estas
cifras corresponden al total de vias, es importante destacar que el 61 % de todos los
accidentes y el 36 % de aquellos en los que se registran victimas mortales tienen lugar en
zonas urbanas. [181]

Se trata sin duda de numeros inaceptables, a los que ni el sector, ni la poblacién, ni los
legisladores pueden resignarse, y que evidencian que aun queda un gran camino por recorrer
en lo que a seguridad respecta.
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Figura 17 - Evolucion de las muertes por accidentes de trafico en Europa 2001-2013 y objetivo hasta 2020 [40]
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4. El automdvil y la energia: principales
ineficiencias

En el apartado anterior se han comprobado los efectos adversos que las formas actuales
de transporte personal tienen tanto en el medio ambiente como en el desarrollo de la vida en
las ciudades, asi como los accidentes de trafico. Sin embargo, estos problemas no son los
Unicos a los que se enfrentan los automoviles. Existe uno de mayor calado, directamente
relacionado con muchos de los mencionados antes, al que también es necesario dar solucién:
el uso de la energia.

Y es que los medios de transporte privados utilizados actualmente han demostrado ser
tremendamente ineficientes en lo que al uso de la energia se refiere. Asi, el objetivo de este
capitulo es dar visibilidad a este problema, para posteriormente analizar en los siguientes
puntos cuales son los avances tecnoldgicos que podrian contribuir a frenar este despilfarro.

Para clasificar estas ineficiencias es posible atenerse a su origen, de forma que se tienen:

e Ineficiencias internas: debidas a la gestidon de la energia en el interior del vehiculo
(pérdidas de energia entre el tanque de combustible y las ruedas).

e Ineficiencias externas: son aquellas a las que la energia disponible en las ruedas debe
hacer frente para que el vehiculo pueda desplazarse.

La mejora de la eficiencia energética resulta fundamental no sélo para el futuro del
automdvil, sino también para el futuro econémico de Europa. Tal y como puede observarse en
la Figura 18, el transporte, casi totalmente dependiente de los combustibles fdsiles (de los que
la mayor parte proceden de importaciones), es el segundo sector por consumo de energia final
en Europa, con 287.1 Mtoe (aproximadamente 3.3 - 10° MWh), de las que el 81.7 % se
corresponden al transporte por carretera (tanto de personas como de mercancias).
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Figura 18 - Consumo de energia en Europa por sector [2]
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4.1. Fuentes de ineficiencias

En un vehiculo, la mayor parte de las pérdidas de energia (en torno al 80 %) se dan a lo
largo de la cadena cinematica, esto es, en el conjunto de los elementos que transforman el
combustible en trabajo util en las ruedas, asi como en los componentes que permiten la
operacion del vehiculo (bombas, compresor, alternador...). Generalmente, de la energia
presente en el combustible, sélo un 20 % aproximadamente se utiliza para hacer frente a las
cargas externas que se oponen al movimiento del automavil.

Diversos estudios han cuantificado las pérdidas en cada fase, obteniendo resultados que
varian ligeramente en funcién de los vehiculos analizados. Con propésito ilustrativo, la Figura
19 muestra el flujo de energia simplificado desde el depdsito de combustible hasta las ruedas.
No obstante, cabe sefialar que las proporciones varian en funcién de muchos factores,
principalmente el tipo de motor utilizado (los motores diésel son sustancialmente mas
eficientes que los motores de gasolina).
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ENERGIA DEL
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100 %
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MECANICA ENERGIA RODADURA
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21.5% RESIST. AERO. 5 %

FRENOS 5 %

Figura 19 - Flujo de energia en un vehiculo con MCI (adaptado de [42])

A partir de estos datos es sencillo identificar donde se encuentran las mayores
posibilidades para mejorar la eficiencia. Asi, el conjunto del sistema de propulsion es el que
tiene el mayor margen, seguido por las resistencias al avance.

Dado que el sistema de propulsidon estd formado por todos los elementos que van desde
el depésito a las ruedas, para su andlisis se han dedicado dos capitulos exclusivos: por una
parte, uno destinado al estudio de los motores de combustidén interna, el propulsor que
incorporan la mayoria de los vehiculos actuales y al que se hace referencia en el grafico
anterior; y por otra, uno destinado a las nuevas tecnologias que buscan sustituir a este tipo de
motores.

Para el caso de las resistencias al avance, a continuacién se analizard qué parametros
tienen mayor influencia en ellas, para posteriormente ofrecer también soluciones al respecto.
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En primer lugar se estudiaran los parametros que contribuyen al consumo de combustible
segln la siguiente relacién (Ecuacion 1) [43]:

fegpoar Jeor ()t

cC = =
[v-dt fv-dt
Ecuacion 1
Donde: CC = Consumo de Combustible [I/km]

C. = Consumo especifico del motor [I/kWh]
P = Potencia del motor [kW]

t =Tiempo [h]

v = Velocidad instantanea [km/h]

F. = Fuerza tractora [kN]

n = Rendimiento de la transmision

Se asume que el consumo especifico del combustible en funcidn de la carga y la velocidad
son conocidos y no dependen del resto de pardmetros. Asi, suponiendo la operacidon de un
vehiculo a una velocidad determinada durante un periodo de tiempo dado, la fuerza tractora
es la Unica variable que determina las diferencias en el consumo.

Esta fuerza tractora es la suma de las fuerzas a las que el motor tiene que hacer frente
para mover el vehiculo, es decir, la suma de las fuerzas resistivas de rodadura y resistencia
aerodinamica mas la fuerza necesaria para acelerar la masa del vehiculo. Estas fuerzas se
corresponden con el ultimo escalén del grafico anterior, donde la fuerza de aceleracién se
transforma en la fuerza de frenado, al tratarse de energia disipada.

En la Figura 20 se muestra un diagrama con las fuerzas mencionadas:

RESIST. RODAD. RESIST. RODAD.

Figura 20 - Diagrama de fuerzas que acttian sobre un vehiculo en aceleracidn. llustracion original: Porsche.
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Asi, se tiene que la fuerza total obedece a la Ecuacidn 2:

Fy = Frop + Face + Fagr = (v - mg) + (ma) + (%Cx p-v? 'A)
Ecuacién 2
Donde: Frop = Resistencia a la rodadura [N]
Face = Resistencia inercial a la aceleracion [N]
Faer = Resistencia aerodinamica [N]
y = Coeficiente de resistencia a la rodadura
m = Masa del vehiculo [kg]
g = Aceleracion de la gravedad [m/s%]
a = Aceleracidn del vehiculo [m/s’]
C, = Coeficiente aerodinamico
p = Densidad del aire [kg/m?]
A = Area frontal del vehiculo [m?]
v = Velocidad instantanea del vehiculo [m/s]

Observando los pardmetros anteriores puede verse que existen cuatro puntos de accidn
sobre los que se puede actuar: el coeficiente de resistencia a la rodadura, la masa del vehiculo,
el coeficiente aerodinamico y el area frontal.

De todos ellos, la masa es la que tiene una mayor importancia en el medio urbano, donde
las velocidades maximas que se alcanzan son bajas y el efecto de la resistencia a la rodadura y
la fuerza de aceleracidon son muy superiores a la resistencia aerodinamica.

A continuacion se estudiaran cada uno de ellos.

4.2. Resistencia ala rodadura

La resistencia a la rodadura es la fuerza que se opone al movimiento de rodadura de un
cuerpo sobre una superficie. Esta fuerza esta asociada principalmente a los mecanismos de
histéresis en el interior del neumdtico, que disipa parte de la energia al deformarse en el
contacto rueda-carretera, y es proporcional a la masa del vehiculo. [44]

Las pérdidas de potencia originadas por la resistencia a la rodadura se deben a:

- Pérdidas por histéresis en el neumatico (90%).

- Rozamiento entre el neumadtico y la superficie de rodadura cuando se producen
deslizamientos (8%).

- Resistencias debidas al contacto con el aire interior y exterior (2%). [45]

40



Estado del Arte y Perspectivas de Futuro de la Movilidad Personal Urbana

La histéresis en los neumaticos se debe a su composicion de caucho, un material
viscoeladstico que, cuando se deforma, almacena una cierta cantidad de energia como
deformacién elastica, disipando el resto en forma de calor. [46]

Debido a la naturaleza de la histéresis y a la complejidad de los neumaticos actuales, el
estudio de este fendmeno es asimismo complejo, ya que sobre él tienen influencia una gran
cantidad de variables, tanto de disefio del neumatico y la calzada como de operacion. Asi,
algunos de los parametros que afectan al coeficiente de resistencia a la rodadura son:

- Tipo de estructura del neumdtico. Neumadticos radiales ofrecen coeficientes de
resistencia a rodadura mas pequefios.

- Espesor de la banda de rodadura. A mayor espesor, mayor histéresis, y por tanto
mayor resistencia a la rodadura.

- A medida que aumenta la velocidad aumenta el coeficiente de rodadura, sobre todo a
partir del valor maximo para el que se ha disefiado el neumatico.

- Temperaturas mas altas favorecen la reduccion del coeficiente de rodadura.

- Elaumento de la carga supone un aumento del coeficiente de rodadura. [45]

El impacto que la resistencia a rodadura tiene en el consumo de combustible ha sido
estudiado en diversas investigaciones, con resultados distintos en cada caso. En general, se
calcula que una reduccidn del 10% de la resistencia a rodadura daria lugar a variaciones en el
consumo de combustible de entre el 1.5% y el 2%. [47]

La Figura 21 muestra los resultados de una simulacidn realizada por el International
Council on Clean Transportation (ICCT) para comprobar la relacion existente entre las
emisiones de CO, y las diferentes clases de neumaticos segun su coeficiente de resistencia a
rodadura, tal y como se definen en la normativa de la UE. Para realizar la simulacién se
utilizaron las caracteristicas de un vehiculo del segmento B con motor de gasolina de inyeccién
directa, combustién estequiométrica, turbocompresor, y una transmision de 6 velocidades y
doble embrague. El ciclo de conduccion simulado se corresponde con el ciclo de homologacion
mixto.
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Figura 21 - Relacién entre emisiones de CO2 y clases de neumaticos segun la normativa europea [47]
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Las clases de de neumaticos mostradas en la Figura 21 quedan definidas por los
coeficientes de resistencia a la rodadura mostrados en la Tabla 1:

Clase y-10°
A <6.5
B 6.6-7.7
C 7.8-9
D No se utiliza
E 9.1-10.5
F 10.6-12.0
G >12.1

Tabla 1 - Clases de neumaticos y coeficientes de rodadura

Con el objetivo de reducir la resistencia a rodadura, los fabricantes de neumaticos han
desarrollado compuestos con reducidos coeficientes de rodadura, cuya principal caracteristica
es la incorporacién de silice en el caucho. No obstante, en este aspecto no existe un gran
margen de mejora por parte de los fabricantes. Si existe en cambio un amplio espacio para la
concienciacién de los consumidores, no sélo hacia la compra de este tipo de neumaticos, sino
también hacia el mantenimiento de los mismos en condiciones dptimas, como la presidn, que
siempre debe ser aquella para la que han sido disefiados.

Aln asi, hay margen para la reduccidon de la resistencia a rodadura a través de la
reduccion del peso del vehiculo, una caracteristica a la que es proporcional, y cuyo estudio se
detalla a continuacion.

4.3. Ineficiencias por exceso de masa

El peso 'medio de los coches destinados al transporte de pasajeros vendidos en Europa en
el afno 2012 fue de 1.330 kg [48]. Dado que el peso medio de un europeo adulto es de 70.8 kg
[49], tomando una tasa de ocupacién media de 1.65 personas por vehiculo (esta tasa oscila
entre 1.5 y 1.8 pasajeros para los distintos paises de la UE [50]) se tiene que utilizar un coche
en Europa supone mover 1.447 kg para transportar tan sélo 117 kg.

Anteriormente se ha comprobado que, a igualdad de condiciones, un mayor peso
implicard utilizar una mayor cantidad de energia para desplazar un vehiculo, puesto que tanto
las fuerzas de inercia que ha de vencer el motor como la resistencia a rodadura son
proporcionales a este parametro. A la vista de estos datos, resulta evidente que el simple uso
de un automovil es un ejercicio energéticamente muy ineficiente.

Esta ineficiencia es irresoluble, y se da para todos los medios de transporte. Sin embargo,
en el coche resulta especialmente gravosa, dada la baja relacién masa del vehiculo / masa de
los ocupantes que existe. Por suerte -0 por desgracia- , en la reduccién del peso de los
automoviles hay aun un gran espacio de mejoras con grandes posibilidades para disminuir
tanto el consumo como las emisiones asociadas.

1 ’ . . ,

A lo largo de este capitulo se hace referencia en numerosas ocasiones al peso de los vehiculos.
Realmente, de lo que se esta hablando en todos los casos es de masa, aunque para facilitar la lectura se
utiliza este término, mucho mas extendido en el lenguaje comun.
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Sin embargo, a pesar del empefio de los fabricantes por desarrollar estructuras ligeras y
utilizar materiales resistentes de baja densidad, como la fibra de carbono o el aluminio, la
tendencia del mercado es hacia el aumento del peso de los vehiculos a lo largo del tiempo. El
grafico que se presenta a continuacion (Figura 22) muestra el peso medio de los vehiculos
vendidos en algunos paises de la UE entre los afios 2001 y 2012, asi como la media para el
conjunto de los 27. En él se observa cdmo, a pesar del descenso puntual que se produjo en el
afio 2009, la tendencia positiva se ha recuperado, y la masa media de los vehiculos vendidos
continda en aumento.
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Figura 22 - Evolucién de la masa media de los vehiculos vendidos en Europa por paises [48]

Esta tendencia no sélo evidencia un movimiento del mercado hacia la adquisicion de
coches mas grandes y pesados, algo que, tal y como se vio en la introduccién, estd ocurriendo,
sino también que el peso medio de los automdéviles de todos los segmentos, excepto el de los
todoterrenos y SUV, se ha incrementado paulatinamente a lo largo de la ultima década, en
torno a un 1% anual.

La evolucién de estos datos para el mercado europeo se muestra en la Figura 23.
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Figura 23 - Evolucidn de la masa media de los vehiculos vendidos en Europa por segmento [48]

Las causas de este aumento de peso son evidentes cuando se comparan dos versiones de
un mismo modelo de vehiculo fabricadas en afios muy distanciados. Por ejemplo, un
Volkswagen Golf de primera generacién (Mk1, 1974) pesaba en torno a los 800 kg en vacio,
mientras que todas las variantes de la ultima version (Mk7, 2013) superan ampliamente los
1.300 kg. Sin duda la mejora en las condiciones de seguridad y confort y la tendencia al
crecimiento del volumen disponible tienen un impacto enorme a la hora de pasar por la

bascula.

Este es un problema serio, ya que la correlacion masa-emisiones de CO2 (y por tanto
masa-consumo de combustible) es muy fuerte. En la grafica de la Figura 24 (pagina siguiente)
se aprecia perfectamente este efecto. Aqui también puede observarse el efecto positivo que
las medidas para aumentar la eficiencia de los motores y reducir las pérdidas de energia han
tenido a lo largo de los afios para todos los tamanos de vehiculo.

44



Estado del Arte y Perspectivas de Futuro de la Movilidad Personal Urbana

Average CO, emissions (g/km)
250 ; - p 2001

230

210

190

170

150

130

) A . ) o Market

average

=T} 2. S + scatter-plot

70 | | | | | ] | | ]
500 700 900 MO0 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500

Mass in running order (kg)

Figura 24 - Correlacion entre la masa y el consumo de combustible para la serie 2001-2012 [48]

Con todo esto, estad claro que una reduccion del peso tiene potencial para reducir el
consumo de combustible de un vehiculo. No obstante, resulta dificil cuantificar el efecto
directo que el adelgazamiento tiene sobre este pardmetro, ya que los factores a tener en
cuenta son multiples, y dependen tanto de cada modelo en particular como de las
caracteristicas del ciclo de conduccién empleado en la evaluacién, etc.

Asi, aunque existen multitud de estudios al respecto, la variedad en los resultados es
bastante amplia. En algunos casos se reportan mejoras en el consumo de entre el 4.5y el 8%
por cada reduccién del peso del 10 %. En otros se habla de reducciones de entre 0.15 y 0.7
litros/100 km por cada 100 kg eliminados. [51]

A la hora de ahorrar peso en nuevos vehiculos, existen distintos medios a través de los
cuales puede actuarse. Se podria establecer una clasificacion en tres puntos principales:

1. Sustitucion de materiales por otros de menor densidad y/o mayor resistencia
especifica.

2. Redisefio de los vehiculos enfocado a la reducciéon de masa, con volumenes inferiores y
estructuras mas ligeras.

3. Aprobacién de medidas que fomenten la compra de vehiculos pequefios en perjuicio
de los grandes.

A continuacidn se desarrollaran los puntos primero y segundo. El tercero tiene un cardcter
puramente politico, y poco puede hacerse en ese sentido desde el dmbito de la ingenieria.
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4.3.1. Incorporacion y sustitucion de materiales ligeros.

En la actualidad, el principal material del que estan compuestos los coches es el acero.
Segun datos de la Organizacion Internacional de Constructores de Automoviles, este material
suponia hasta un 64% de la masa de un vehiculo medio en 2010, seguido por los pldsticos
(21%) y metales no ferrosos, principalmente aluminio (7%) [52]. En la Figura 25 se muestra la
distribucion de componentes de un automévil medio en el afio 2010 por material de
fabricacién.

Composicion de un automovil medio en 2010 (OICA)

W Acero

1%
2%
5%

M Acero AR
= Metales No Ferrosos
M Fluidos

M Cristal

H Otros

Plasticos

Figura 25 - Composicion de un automovil tipo en 2010 [52]

A pesar de que se trata de un material con muy buenas propiedades mecanicas, el acero
tradicional (de baja resistencia) cada vez se estad viendo sustituido en mayor medida por
nuevas aleaciones de alta resistencia, asi como por aluminio, principalmente, aunque también
por nuevos compuestos poliméricos y fibra de carbono reforzada en vehiculos mas avanzados.
No obstante, la sustitucion de materiales no es una tarea sencilla, y su viabilidad depende
tanto de factores técnicos como econémicos.

A continuacidon se describen algunos de estos materiales alternativos que podrian
contribuir a una reduccién de pesos en los automoéviles, asi como el impacto que tendria su
implantacion en nuevos vehiculos.

4.3.1.1. Aceros

El principal uso del acero en automoviles se encuentra tanto en la estructura como en la
carroceria. La aplicaciéon de variantes de alta resistencia permite reducir la seccidon de los
elementos estructurales para una rigidez dada, reduciéndose por tanto el peso del conjunto.
En la Figura 26 se muestra la aplicacion del acero en la estructura de un Audi A3.
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Figura 26 - Uso de distintos aceros en la estructura de un Audi A3 (modificado de Audi)

Los aceros de alta resistencia son aquellos cuyo limite eldstico se encuentra entre los 210
y los 550 MPa, considerdndose de ultra alta resistencia cuando superan los 550 MPa. Se
distinguen de los aceros tradicionales en su composicidn, al presentar elementos de aleacidn, y
en el empleo de tratamientos térmicos para su conformado.

El uso del acero cuenta con multiples ventajas frente a otros metales. Por ejemplo, la
incorporacion de aceros de alta resistencia permite seguir utilizando la infraestructura
existente en las fdbricas actuales. Otra caracteristica de gran importancia es su soldabilidad.
(53]

Algunos estudios calculan que el uso intensivo de acero de alta resistencia podria llevar a
reducciones de peso del 35% en algunos componentes. [54] Otros, como el realizado por el
Instituto Internacional del Hierro y el Acero, cifran las posibles reducciones en el conjunto del
chasis en el 25%.

4.3.1.2. Aluminio

El aluminio es un material muy ligero, cuya densidad apenas alcanza un 35 % de la del
acero (2.700 kg/m” frente a 7.850 kg/m®). Ademds es un material con un alto limite elastico y
resistencia a la traccién, aunque con un relativamente bajo mddulo de Young.

La aplicacién del aluminio en la actualidad se encuentra sobre todo en piezas fundidas,
como el blogue motor, la transmision o las llantas. En piezas estructurales, la diferencia de
peso entre una viga de acero y una de aluminio con las mismas propiedades mecdnicas se
reduce, puesto que las peores propiedades mecanicas del aluminio obligan a utilizar perfiles de
mayor tamafo.
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Ademas, el aluminio es mas dificil de ensamblar que el acero, y requiere de una
combinacion de técnicas que incluyen fijaciones mecdnicas, uniones adhesivas y soldaduras
MIG o TIG.

A pesar de todo, existen modelos de automoéviles en el mercado con chasis de aluminio.
Por ejemplo, Audi lleva mas de dos décadas perfeccionando su tecnologia ASF (Audi Space
Frame) [56], una estructura de aluminio de alta resistencia que ha incorporado en los modelos
A2, A8 y R8, y con la que ha conseguido reducciones de peso de hasta el 40 %. Por su parte,
Land Rover ha desarrollado un monocasco de aluminio para su ultima versién del Range Rover
Sport, que reduce el peso un 39% respecto al modelo anterior, fabricado con una estructura de
acero. [57]

No obstante, cabe destacar que el aluminio es un material mas caro que el acero. Los
modelos anteriormente citados son automdviles premium, orientados a un tipo de clientes con
alto poder adquisitivo, pero parece improbable que estas estructuras vayan a imponerse en
automoviles de caracter mas generalista.

4.3.1.3. Magnesio

El magnesio es el metal mas ligero de cuantos existen, y su aplicacién en sustitucién del
acero o el aluminio puede dar lugar a reducciones de peso del 60% y el 20% respectivamente,
manteniendo la rigidez.

No obstante, su uso es muy reducido en la actualidad, y su expansiéon esta limitada por el
alto precio (hasta un 75% mas caro que el acero y un 33% mas caro que el aluminio) y los retos
técnicos que es necesario acometer para su uso en determinadas aplicaciones. En la
actualidad, los coches contienen entre 5 y 6 kg de magnesio [58]. En el afio 2005 esta cifra era
de 3.5 kg, y la industria esperaba alcanzar los 160 kg en 2020, una cifra que supondria reducir
el peso total de los vehiculos en un 15% [59], pero que parece imposible en la actualidad.

4.3.1.4. Materiales compuestos de matriz polimérica

Los materiales poliméricos suponen hasta un 21% del peso de un vehiculo, vy
principalmente se encuentran en el interior del mismo. No obstante, el desarrollo de
materiales compuestos de matriz polimérica estd dando lugar a su uso en aplicaciones
estructurales.

Destacan el uso de polimeros reforzados con fibra de vidrio, fibras naturales, y sobre todo
fibra de carbono (CFRP).

Los dos primeros tienen una resistencia mucho menor que la fibra de carbono, pero su
precio también es muy inferior, por lo que es probable que su uso se extienda en vehiculos de
bajo coste. No obstante, es en la fibra de carbono en la que se encuentra el mayor potencial de
reduccion de peso, puesto que con ella pueden conseguirse estructuras con la misma rigidez y
resistencia que el acero pero con reducciones de peso de hasta un 50%. [54]

El primer monocasco de CFRP para un vehiculo de produccidon masiva ha sido desarrollado
por BMW para su modelo i3, y ya se encuentra en el mercado. El ahorro conseguido estd entre
los 250y los 350 kg [60], que en este caso compensan el sobrepeso producido por las baterias,
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al tratarse de un vehiculo hibrido enchufable. En la Figura 27 se muestra una imagen de este
monocasco que da una idea muy clara de su ligereza.

Figura 27 - Monocasco del BMW i3 (BMW)

Este tipo de chasis se han utilizado con anterioridad en otro tipo de automoviles,
generalmente superdeportivos enfocados al lujo y la entrega de maximas prestaciones, con
producciones muy limitadas y precios estratosféricos.

4.3.2. Rediseiio de los vehiculos hacia la reduccion de masa

La segunda estrategia para reducir la masa de los vehiculos es el redisefio de los mismos
con este propdsito. Esto no solo implica el desarrollo de nuevos modelos estructurales (que
generalmente estdn asociados con el uso de nuevos materiales, como la estructura en forma
de panal de abeja del BMW i3 que se observa en la Figura 28), sino también la reconfiguracion
de los modelos para reducir su tamafio total. Vehiculos de menor tamafio no sélo tendrdn un
chasis mas ligero, sino que también incorporaran sistemas de propulsion mas reducidos.

Figura 28 - Estructura en forma de panal de abeja del BMW i3 (BMW)
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También existe una gran oportunidad para la reduccién de peso en el interior, donde los
extras acumulan sistemas como el navegador, el reglaje eléctrico de los asientos o la
calefaccidén integrada en los mismos. Todo este aumento en el confort va en perjuicio de una
mayor eficiencia energética. Asimismo los sistemas de seguridad pasiva y los dispuestos para
reducir las emisiones también tienen un considerable impacto en el peso total del vehiculo. De
hecho, estos sistemas son la principal contribucion al aumento de la masa desde los afios 80,
con mas de 200 kg extra [61]. Este efecto puede apreciarse en la Figura 29, que muestra una
evolucidn en la distribucién del peso en automdviles para el mercado estadounidense desde
1975 hasta el afio 2010.
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Figura 29 - Evolucidn de la distribucion de masas en un automovil por funcién [61]
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En el futuro, buena parte de la masa destinada a sistemas de seguridad pasiva podria
verse reducida gracias a la incorporacidn de sistemas de comunicacidn coche a coche y coche a
infraestructura, mecanismos de deteccién de peatones, y finalmente la integracién y el
despliegue de sistemas de conduccidn auténoma, que se estudiaran en el capitulo 7 de este
TFG.

No obstante, los mecanismos de seguridad pasiva seguirdn siendo necesarios a corto y
medio plazo, hasta que una importante fraccion del parque automovilistico en uso incorpore
estos sistemas.

4.4. Pérdidas por resistencia aerodinamica

La resistencia aerodinamica es la principal fuente de pérdidas de energia en conduccién
por carretera, pero su variacién con el cuadrado de la velocidad hace que su contribucion se
reduzca abruptamente en ciclos urbanos.

Reducir la resistencia aerodinamica es posible a través de dos parametros: el coeficiente
de resistencia aerodindmica C, y el area frontal del vehiculo. Este ultimo sélo depende del
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tamanio del coche, por lo que automaviles mas pequefios conduciran a menores pérdidas por
resistencia aerodinamica.

Existen cuatro mecanismos que contribuyen al aumento de la resistencia aerodinamica:

- Resistencias de presién en el flujo exterior: contribuyen en mas del 70%.
- Resistencias de rozamiento en el exterior: contribuyen en mas del 10%.

- Resistencia interna: contribuye hasta el 10%.

- Resistencia de densidad en el flujo exterior: contribuye mds del 10%. [62]

La resistencia de densidad es originada por los salientes (retrovisores, antena...) y puede
reducirse con medidas como la sustitucién de espejos por modelos mds aerodindamicos o
incluso camaras integradas en la carroceria, la eliminacién de las barras portaequipaje...
Ademas, todos estos elementos también contribuyen a aumentar el area frontal del vehiculo.

Otras posibles mejoras se encuentran en el carenado de las ruedas y los bajos, asi como
en la optimizacién de los perfiles. No obstante esto ultimo es algo que ya se realiza para cada
modelo. En las ultimas décadas los fabricantes han puesto especial atencion en la mejora de
las capacidades aerodinamicas de los vehiculos, con un uso intensivo del tunel del viento en
sus desarrollos.

Con la incorporacion de todas estas medidas, un prototipo funcional listo para entrar en
produccién como el Volkswagen XL1 (Figura 30) ha conseguido un Cy de tan sélo 0.189 [63],
frente al estandar de la industria, que se encuentra alrededor de 0.3. No obstante, parece
improbable que coeficientes aerodinamicos tan bajos vayan a imperar en los modelos futuros.
Los principales motivos son dos: el encarecimiento del desarrollo de los vehiculos y la
reduccion de la funcionalidad asociada a algunos perfiles. El XL1, por ejemplo, apenas llega a
los 1.15 metros de altura maxima (frente a los 1.54 de un Volkswagen Golf, un modelo de
dimensiones contenidas), y su habitabilidad interior es minima.

Figura 30 - Volkswagen XL1 en el tinel del viento (Volkswagen)

En general, se estima que el consumo de combustible se reducird en torno al 1.5 % gracias
a la incorporacién de mejoras aerodindmicas [64]. Esta cifra esta calculada para el uso de un
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automovil en todos los entornos. En zonas urbanas, con bajas velocidades, la reduccion seria
muy inferior, y en términos reales, casi insignificante.

4.5. Conclusiones

El peso es la principal caracteristica de un automoévil que puede mejorarse con el objetivo
de reducir las ineficiencias externas al vehiculo en entornos urbanos. Su efecto tanto sobre las
fuerzas de inercia a las que el motor debe sobreponerse para acelerar, como sobre la
resistencia a la rodadura, hacen que el potencial de reduccién sea muy amplio.

En vehiculos tradicionales con MCl es posible una reduccién del peso de entre un 20-38%
a medio plazo a través de la sustitucién de materiales pesados por otros mas ligeros de alta
resistencia [65], asi como eliminando una parte de los sistemas de confort y seguridad pasiva.
Ademas, seria posible una reduccidon mayor en el peso, de hasta un 50%, si se produjera un
abaratamiento de las tecnologias de produccién de CFRP que permitieran su uso intensivo en
automdviles utilitarios de bajo precio. Incluso se podrian conseguir mayores reducciones en la
masa total del parque automouvilistico si el mercado se desplazara hacia segmentos de menor
tamafo.

Partiendo del peso medio actual de los vehiculos vendidos en Europa, 1.330 kg, una
reduccion de la masa del 25% (330 kg) podria suponer una mejora en el consumo de entre 0.5
y 2.3 1/100 km. No obstante, alcanzar estas cifras dependera de la limitacion en los sistemas de
confort y seguridad, asi como en la concienciacion de los usuarios en el uso de neumaticos de
baja resistencia a la rodadura.

Frente a esto, el potencial de reduccién del consumo a través de las mejoras en el
coeficiente de rodadura se encuentra alrededor del 1.5%-2% por cada diez puntos
porcentuales de reduccion de dicho coeficiente, mientras que la optimizacién del coeficiente
aerodinamico apenas llevara a reducciones del 1.5% en usos mixtos, lo que en términos reales
significa que en entornos urbanos este potencial es despreciable.
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5. Motores de combustion interna

El objetivo de este capitulo es realizar un breve repaso a los Motores de Combustion
Interna (MCI), la tecnologia mds importante en el mundo de la automocién, que ha definido su
historia desde su aparicién, y que previsiblemente seguird jugando un papel decisivo en los
préximos afios.

Los MCI son la fuente de potencia que emplea casi el 100% de los vehiculos que se
encuentran en circulacién en la actualidad, tanto para el transporte de pasajeros como de
mercancias. Casi la totalidad de los coches, autobuses, camiones, aviones y barcos utilizan
motores de combustién interna para desplazarse, siendo el tren (incluyendo en este término a
tranvias, metros, etc.) el Unico medio en el que la electricidad juega un papel relevante
actualmente.

El MCI es por tanto un habitante comun de las ciudades, y una de las principales
tecnologias que hace posible el transporte dentro de ellas. No obstante, también se trata de la
principal fuente de problemas, lo que pone en riesgo su supremacia frente a otras tecnologias
emergentes, como la propulsién eléctrica con baterias. Aun asi, su desapariciéon parece
improbable, al menos a corto plazo, y todo indica que aun le queda una importante trayectoria
por recorrer.

DEFINICION: Se denomina Motor de Combustidn Interna a los motores que aprovechan
directamente la energia quimica almacenada en el combustible, a través de la combustién del
mismo, transformandola en energia mecanica. Al contrario de lo que ocurre en otros motores,
como la maquina de vapor, este proceso se realiza sin modificaciones intermedias. [66]

Los MCI pueden clasificarse en funcién de la continuidad de su combustién. Asi, tenemos
dos grandes grupos:

= Motores de Combustidon Interna Intermitentes: dentro de esta clasificacidn, se
pueden establecer una divisién en funcién de la forma de desplazamiento:
= De desplazamiento alternativo.
= De desplazamiento rotativo (Wankel).

= Motores de Combustion Interna Continua (turbinas de gas).

En el campo de la automocidn, los motores mas importantes son los MCI Intermitentes de
desplazamiento alternativo, y por tanto serdn a los se preste especial atenciéon en este
capitulo.
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5.1. Introduccion a los motores de combustion interna
alternativos

El funcionamiento de los MCI alternativos se basa en la combustiéon de un carburante,
liguido o gaseoso, con el aporte de aire atmosférico en un recinto cerrado denominado
cilindro, para obtener potencia en un eje. Esta combustién genera variaciones ciclicas de
volumen vy presién en el interior del cilindro, lo que provoca el movimiento de un émbolo o
piston alojado en él, que estd acoplado a su vez a un cigliefal, obteniendo finalmente un
movimiento rotativo.

Este funcionamiento ciclico implica un proceso de renovaciéon de la carga en cada ciclo a
través del cual se expulsan los gases de escape del ciclo anterior y se admite la nueva mezcla
de aire fresco y combustible para el nuevo ciclo.

Existen multiples tipos de MCI alternativos, asi como diversas formas de clasificarlos.
Generalmente se establecen dos: en funcién del tipo de ignicion, y en funcidn de la forma en la
que se produce la renovacion de la carga:

= En funcidn del tipo de ignicidn:
o Motores de Ignicion Forzada (MIF): necesitan una chispa para iniciar la
combustidn.
o Motores de Ignicion Espontanea (MIE): el inicio de la combustidn se produce al
alcanzarse la temperatura de ignicidn en el cilindro debido a la compresion de
los gases.

=  En funcién de la renovacién de la carga:
o Motores de 4 tiempos: el ciclo se completa en cuatro carreras del émbolo. La
admision y el escape se controlan mediante valvulas.
o Motores de 2 tiempos: el ciclo se completa en dos carreras del émbolo. No se
requieren valvulas, ya que la admisién y el escape responden a un proceso de
barrido de los gases.

5.1.1. Motores de dos y cuatro tiempos

5.1.1.1. Motores de dos tiempos

Los motores de dos tiempos son aquellos que realizan las cuatro etapas del ciclo
termodinamico (admisién, compresidn, explosidn y escape) en una sola vuelta del cigliefial. En
estos motores, la admision y la expulsion de los gases se realiza a través de unos orificios
denominados lumbreras, que carecen de valvulas, siendo el pistdn el que abre y cierra las
lumbreras en funcién de su posicion.

En la Figura 31 pueden observarse las operaciones que dan lugar al ciclo de dos tiempos.
Posteriormente también se detalla la descripcion de cada una de ellas.
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Figura 31 - Motor de combustion interna de dos tiempos [67]

Cuando el émbolo se encuentra en el PMS, la lumbrera de admisién permanece
abierta.

Se produce la ignicién de la masa de gases correspondiente al ciclo anterior. El
descenso del piston descubre la lumbrera de escape por la que sale el gas caliente,
arrastrando a los gases frescos hasta la parte superior.

Los gases frescos ocupan la cdmara de combustion a medida que los gases de escape
salen al exterior.

El ascenso del pistén cierra la lumbrera de escape mientras comprime los gases
frescos. En su ascenso descubrira la lumbrera de admision.

5.1.1.2. Motores de cuatro tiempos
En los motores de cuatro tiempos, el ciclo termodindmico se completa en cuatro carreras

del pistdn, o lo que es lo mismo, en dos vueltas del cigliefial. Asi, en cada carrera del piston

sucede una operacion distinta. Estas operaciones son (para un motor de gasolina):

1.

Admisidn: El piston comienza a descender desde el PMS, instante en el que se abre la
valvula de admision para dejar pasar hasta el cilindro el aire fresco. Esta valvula se
cierra cuando el émbolo llega al PMI.

Compresion: El pistdn comienza su ascenso desde el PMI. Ambas valvulas estan
cerradas, por lo que el gas se comprime. Cuando el pistdn alcanza de nuevo el PMS,
una chispa provoca la explosién del combustible, empujando de nuevo el pistdn hasta
el PMI.

Expansidn: El piston desciende desde el PMS hasta el PMI por el efecto de la explosidn.
Escape: Una vez alcanzado el PMI, la vélvula de escape se abre. De nuevo el piston
asciende hasta el PMS, empujando en su recorrido a los gases de escape hacia el
exterior.

El funcionamiento de este ciclo puede observarse en la Figura 32.
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Figura 32 - Funcionamiento de un motor de cuatro tiempos de gasolina [67]

Los motores de cuatro tiempos son mds complejos que los motores de dos tiempos, ya
que, entre otras cosas, y como se ha indicado anteriormente, los segundos no precisan de
valvulas, ni del mecanismo asociado a su funcionamiento. Ademas, al producirse una explosién
por cada dos vueltas del cigliefial, la potencia desarrollada por los motores de cuatro tiempos
es inferior que la de un motor de dos tiempos de la misma cilindrada, y su par es mas irregular.

No obstante, se trata de motores mas eficientes, con un consumo de combustible inferior,
Yy que no precisan de aceite durante la combustion. Esta es la razén por la que todos los
vehiculos propulsados por MCI utilizan motores de cuatro tiempos: los motores de dos
tiempos tienen consumos demasiado elevados, y sus emisiones no se adecudan a la normativa.

5.1.1.3. Motores de dos tiempos en automocion

Si bien en los afios 50 y 60 fueron populares los modelos de Saab que utilizaban motores
de dos tiempos (Figura 33), la marca sueca los abandond definitivamente en 1967 por un
nuevo modelo de 4 tiempos. [69]

Ford intentd recuperar esta tecnologia en 1992, para lo cual desarrollé un proyecto de I+D
en colaboracién con el motorista Orbital con el objetivo de probar estas mecanicas en su
modelo Fiesta. En esa ocasidn se trataba de un motor tricilindrico que cubicaba 1.2 litros y era
capaz de entregar 82 CV a 5.000 rpm, con unos consumos de combustible de 4.8, 6.5y 7.0
I/100 km a 90 km/h, 120 km/h y en circuito urbano respectivamente, asi como un consumo de
aceite de 4 litros cada 20.000 km. Se construyeron 25 unidades piloto, pero el proyecto no
salio adelante. [70, 71]

En los afios 90 también Chrysler trabajoé para desarrollar esta tecnologia, con un proyecto
de investigacidon que durd 7 afos y que abandond en 1997 por la incapacidad de cumplir las
normativas de emisiones, principalmente de NOx, cada vez mas restrictivas.

El dltimo esfuerzo conocido para resucitar esta tecnologia vino de manos de Lotus en el
afio 2009, con la presentacién en el Salén del Automovil de Ginebra de su concepto Omnivore.
Se trata de un motor monocilindrico de inyeccién directa, que incorpora un sistema VCR
(relacién de compresién variable), lo que le permite funcionar con casi cualquier combustible,
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propiedad de la que recibe el nombre [72]. Ademads, aparentemente Omnivore conseguia
eliminar el problema de las emisiones caracteristico de los motores de dos tiempos.

“A 2000 rpm y una PME indicada de 2.7 bar, el consumo especifico indicado alcanzado es
aproximadamente un 10% mejor que los MIF de inyeccidn directa guiada actuales. Los
resultados de emisiones son unas impresionantes 20 ppm en el caso de los NOx para
cargas inferiores a los 2.3 bar, y las emisiones de hidrocarburos inquemados y mondxido
de carbono son similares a las de un motor de cuatro tiempos equivalente”. [73]

La tecnologia empleada por Ominivore se explica con mayor detalle posteriormente, en
los puntos dedicados a las tecnologias VCR y HCCI.

Figura 33 - Motor tricilindrico de dos tiempos que equipaba el Saab 96 (Saab)

5.1.2. Motores de ignicion forzada e ignicion espontanea

5.1.2.1. Motores de ignicion forzada (MIF)
Se denominan Motores de Ignicidon Forzada (MIF) a aquellos motores que requieren de
una chispa para iniciar la combustion de la mezcla de aire y combustible.

Tradicionalmente, los MIF eran motores de gasolina que seguian el ciclo termodinamico
de Otto. Sin embargo, el combustible no tiene por qué ser gasolina, puesto que estos motores
también suelen aceptar el uso de GLP, GNC, metanol, hidrogeno y/o etanol.
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5.1.2.2. Motores de ignicion espontdnea (MIE)

Al contrario de lo que sucede con los MIF, los Motores de Ignicién Espontanea
(MIE) no necesitan el aporte de una chispa para iniciar la combustidn, sino que esta se
produce cuando la temperatura de la cdmara de combustién alcanza la temperatura
de ignicion del combustible a través de la compresion del aire.

5.2. Repaso historico a los motores de combustion interna

5.2.1. Historia del motor de gasolina

Los primeros diseifos conceptuales para utilizar gas caliente en vez de vapor como medio
de trabajo en motores se remontan a las Ultimas décadas del siglo XVIII. Sin embargo, no fue
hasta la primera mitad del siglo XIX cuando surgieron los primeros intentos serios de poner en
practica las ideas teorizadas anteriormente.

En el afio 1860, el inventor belga Jean Joseph Etienne Lenoir patentd el primer motor de
combustidn interna: un modelo de dos tiempos, atmosférico, que utilizaba gas de coque como
combustible. De ignicion forzada por chispa eléctrica, giraba a 200 rpm y apenas alcanzaba una
eficiencia térmica del 4 por ciento.

A pesar de todo, el invento tuvo una buena acogida. El motor desarrollaba una potencia
de aproximadamente 2 kW, y Lenoire consiguid vender casi 500 unidades. Este hecho le animéd
en 1963 a intentar desarrollar un vehiculo de tres ruedas propulsado por su motor [Figura 34].
Desafortunadamente, en este caso el éxito fue escaso: el motor pesaba 4 toneladas, el
consumo de combustible era inasumible, y apenas llegd a recorrer 11 km en 3 horas. Aun asi,
este vehiculo sirvio como base para futuros desarrollos.

Figura 34 - Jean Etienne Lenoir en el primer vehiculo con MCI

Asi, el uso de MCI en el mundo de la automocidn no se popularizaria hasta aflos mas
tarde, con la llegada del motor de cuatro tiempos. Un invento del ingeniero francés Alphonse
Eugéne Beau, conocido como Beau de Rochas, que patentd en 1862.
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Los desarrollos de Beau de Rochas nunca pasaron del plano tedrico, pues el ingeniero
nunca puso interés en llevar a la practica su invento, y por eso no es a él a quien se recuerda
como padre del motor de cuatro tiempos, sino al alemdn Nicolaus August Otto, que desarrollé
y perfecciond la idea para crear la base de lo que hoy se conoce como Ciclo Otto.

El Ciclo Otto es el ciclo termodindmico que se aplica en el funcionamiento de los motores
gue llevan su nombre, y en su forma ideal sigue la curva de la Figura 35:

p = EA: Admisidn a presion constante.
= AB: Compresiéon adiabatica de los gases en la
camara de combustion.

chmbustion = B:Encendido de los gases.

= BC: Combustién de los gases a volumen
constante.

= CD: Expansion adiabdtica de los gases en la
camara de combustion.

E'qcsa;t:tpc admson® | = D-A-E: Escape

If/f; VJ

Figura 35 - Ciclo Otto tedrico

La fama de Otto no comenzd con el motor de cuatro tiempos, sino con un modelo de dos
tiempos que presentdé en la Exposicién Universal de Paris de 1867, donde gand el Gran Premio.

Cuatro afios después del lanzamiento al mercado de dicho motor en 1868, Otto formd la
Gasmotorenfabrik Deutz AG. Al equipo de esta nueva empresa se incorporaron los ingenieros
Gottlieb Damiler y Wilhelm Maybach, dos de los pioneros de la industria automotriz mundial,
cuya importancia se tratard posteriormente.

Asi, en la primavera de 1876, Otto patentd su primer motor de combustidn interna de
cuatro tiempos, que introducia también el concepto de la combustidn estratificada, una
innovacién que no se popularizaria hasta los afios 70 del siglo XX, con el propdsito de reducir
las emisiones de gases de escape nocivos.

Este primer motor funcionaba también con gas. Tenia una eficiencia térmica del 17 %, y
una ratio peso/potencia de 250 g/W, lo que lo convertia en un motor muy ligero para los
estandares de la época. El motor entregaba una potencia de 6 kW, unos 8 CV, a 160 rpm, y
trabajaba con una relacién de compresion de 2.6 y un dosado de 1/9.

La siguiente innovacion critica para el desarrollo de la industria automovilistica fue la
implementacién de la gasolina como combustible para estos motores, un desarrollo que llegd
de la mano de Daimler y Maybach tras abandonar la empresa de Otto en 1882.

Se tratd de un paso decisivo, ya que la gasolina es un combustible con unas caracteristicas
muy superiores a las del gas de coque. En condiciones ambiente, su densidad energética es
entorno a 1.600 veces la de este gas, y su estado liquido lo hace mas facil de manejar.
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El primer prototipo funcional desarrollado por Daimler y Maybach vio la luz en 1883, y
sirvié como base para el modelo de 0.462 litros y 820 W refrigerado por agua que en 1886
montaron en un carruaje de tres ruedas.

Paralelamente a estos sucesos, aunque de forma independiente, el ingeniero Karl
Friedrich Benz, desarrollé su propio motor de dos tiempos, al que sucedié uno de cuatro
tiempos que patentd en 1886, tras caducar la patente de Otto. Este motor pesaba sdlo 96 kg,
tenia un solo cilindro de 0.954 litros de capacidad y rendia 500 W a 250 rpm.

Benz instalé su motor en un coche triciclo en julio de 1886, antes de que Daimler y
Maybach hicieran lo propio con el suyo, marcando uno de los hitos mds importantes y mas
recordados de la historia de la automocidn: el nacimiento del Benz-Patent Motorwagen (Figura
36).

Figura 36 - Karl Benz y Josef Brecht en el Motorwagen

A partir de este punto, el Motor de Combustién Interna sufrié una evolucién gradual,
surgiendo cada vez mas variantes destinadas a su aplicacion en automdviles.

En 1901, Daimler presentd el que muchos consideran el primer automévil moderno de la
historia: el Mercedes 35.

El Mercedes 35 (Figura 37) montaba un motor de cuatro tiempos y cuatro cilindros, con
5.9 litros de cilindrada, que proporcionaba 35 CV a 950 rpm. Se trataba de un bloque de
aluminio de apenas 230 kg, enfriado por agua gracias a un moderno radiador en forma de
panal de abeja, origen de los que se utilizan actualmente.
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Figura 37 - Mercedes 35

No obstante, la supremacia del MCI frente a la maquina de vapor o el motor eléctrico
como tecnologia de propulsién para los automdviles no se confirmé hasta la entrada en el
mercado del Ford Model T en 1908. Al final de su produccién, este coche habia superado los
15 millones de unidades vendidas, una cifra impensable para su tiempo.

5.2.2. Historia del motor diésel

El desarrollo del MCI de Ignicidn Espontanea (MIE), popularmente conocido como motor
diésel, es el segundo hito mas importante en la historia del automdévil. Este motor debe su
nombre a su inventor, el ingeniero aleman Rudolf Diesel.

Hubo dos motivos principales que condujeron a Diesel a desarrollar su motor: por una
parte, la obsesion desde temprana edad por conseguir una maquina mucho mas eficiente que
las existentes en la época, capaz de acercarse al ciclo ideal de Carnot. Tal y como el propio
Diesel explica en su libro Die Entstehung des Dieselmotors (El génesis del motor Diésel, 1913):

«Cuando mi estimado maestro, el profesor Linde, explicd a su audiencia en el
Politécnico de Munich en 1878, durante su clase de termodindmica, que la mdquina de
vapor transforma en trabajo efectivo sélo entre el 6 y el 10% del poder calorifico de su
combustible; cuando explico el teorema de Carnot y apunto que con un cambio de fase
isotérmico todo el calor se convertiria en trabajo, yo apunté en el margen de mi
cuaderno: “Estudiar si no es posible realizar en la prdctica el ciclo isotérmico”. Ahi, en
ese momento, me propuse el reto. Aun no habia invento, ni siquiera la idea de uno. A
partir de entonces, la idea de convertir en realidad el ciclo ideal de Carnot domind mi
existencia. Abandoné la escuela, pasé a la prdctica; tenia que ganarme un lugar en la
vida. La idea me perseguia incesantemente».

La segunda de las razones que motivaron a Diesel a poner en practica sus conocimientos
tenia caracter politico. Enormemente influenciado por las teorias de los socialistas utdpicos
franceses de la época, Diesel abogaba por un nuevo orden socioeconémico descentralizado,
con un sector financiero y un tejido productivo basado en sociedades cooperativas. Diesel
creia firmemente que la descentralizacion de la industria en pequefios negocios mejoraria la
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calidad de vida de las personas, y veia en su motor al aliado perfecto para alcanzar esta
situacién: una fuente de potencia barata y eficiente, capaz de hacer competitiva una
manufactura a pequena escala.

Para alcanzar su suefio de desarrollar una maquina que replicara el ciclo de Carnot lo mas
fielmente posible, Diesel pensé en un ciclo tedrico en el que un volumen de aire 9 veces
superior al necesario para quemar completamente el combustible se comprimiria hasta el
punto en el que se alcanzaran las condiciones de autoignicion del combustible. En ese
momento se produciria la inyeccién y el encendido del mismo.

Segun los calculos de Diesel, a partir de ese punto, el calor generado por la combustion
deberia equilibrarse con la bajada de la temperatura producida por la expansion, resultando
en un proceso isotérmico. Para ello, el combustible tendria que introducirse progresivamente,
de forma que el calor de la combustién sélo reemplazara a aquél perdido en el proceso
expansivo.

En 1893, Diesel estaba dispuesto a construir un primer prototipo de su motor, para lo cual
buscd el apoyo financiero de dos industriales: Friedrich Alfred Krupp y Heinrich von Buz,
directores generales de dos empresas que dieron lugar a dos gigantes que aun hoy sobreviven:
Krupp AG (actualmente ThyssenKrupp AG) y MAN AG.

Para entonces, Diesel habia abandonado las ideas de la compresidn isotérmica primero, y
de la expansién isotérmica después, convencido de que la Unica opcién era la combustion a
presidn constante. Asi, el ciclo ideal quedaba como se indica en la Figura 38.

= 1: Admisidon de la masa de aire.

P Qp = 1-2: Compresion adiabatica
reversible en el cilindro.
2 l 3 = 2:Inyeccién del combustible.

= 2-3: Combustion a presién
4 Qo Constante.

A —> = 3-4: Expansion isentrépica de los
1 gases.
4 = 4-1: Escape a volumen constante.

Figura 38 - Ciclo diesel teérico

Siguiendo estas nuevas especificaciones, Diesel construyd su primer motor en 1893. Sin
embargo, el prototipo resulté ser un fracaso, pues no era capaz de funcionar con su propia
potencia. Una segunda versién del motor estuvo lista a principios de 1984. Aunque en este
caso se trataba de un modelo funcional, su funcionamiento dejaba mucho que desear: la
combustidn se producia mas tarde de lo debido, y las detonaciones eran frecuentes.

No obstante, Diesel utiliz6 este motor como banco de pruebas para distintos
combustibles, y aunque en algunos momentos obtuvo una respuesta satisfactoria, el
rendimiento siempre resultaba demasiado bajo, lo que llevd al ingeniero a desarrollar un
nuevo modelo.
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Este segundo prototipo estuvo listo en mayo de 1895, y su funcionamiento resulté ser
muy satisfactorio. En julio de ese mismo afo, los ensayos dieron como resultado una eficiencia
total del 20%, y con gran optimismo, Diesel recomendd la fabricacion en serie y
comercializacién del modelo.

Sin embargo, antes de dar este paso, se tomd la decisidon de fabricar un tercer prototipo
(Figura 39), que estuvo listo en 1896, y que en un primer momento arrojo resultados aun mas
esperanzadores: una eficiencia térmica del 32% y una eficiencia mecanica del 76%, que dieron
como resultado una eficiencia global del 24%. Las pruebas que dieron lugar a las
especificaciones oficiales del motor se desarrollaron en febrero de 1897, y los resultados
obtenidos fueron los indicados en la Tabla 2.

Potencia maxima 13.5 kW (18 CV)

Régimen a potencia maxima 154 rpm
Rendimiento térmico 34.7 %
Rendimiento mecdnico 75.5%
Rendimiento neto 26.2 %

Presién maxima 3.44 MPa

Peso 45T
Potencia especifica 333 g/W

Tabla 2 - Parametros técnicos del motor Diesel

Mas adelante en ese mismo afio, una nueva serie de tests arrojaron un rendimiento neto
superior al 30%, lo que contrastaba con los rendimientos maximos de los motores de ciclo Otto
de la época, que se encontraban entre el 14 y el 17 %.

Figura 39 - Tercer prototipo desarrollado por Diésel, expuesto en el Deutches Museum (MAN Bildarchiv)
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Aunque aparentemente el motor estaba completo para su comercializacién, aun faltaba
determinar cual era el combustible mas adecuado para la operacidn del mismo. Anteriormente
se habian realizado pruebas con diversos hidrocarburos, tanto liquidos como gaseosos, aunque
el objetivo de Diesel siempre fue que el combustible empleado perteneciera al primer grupo.

Para establecer comparaciones entre los diversos combustibles se utilizé el queroseno
como referencia. En diciembre de 1897 se realizaron las pruebas con un hidrocarburo
proveniente de EE.UU., el gaséleo, que pronto demostré tener unas capacidades superiores a
las del queroseno, imponiéndose como la principal fuente de energia del motor diesel.

A pesar de sus excelentes capacidades, el motor diesel no lo tuvo fécil para introducirse
en el tejido industrial, ya que los modelos de produccidén en serie resultaron ser muy poco
fiables. Un hecho que afectd a los fabricantes, que vieron cémo las acciones de sus empresas
se desplomaban.

Pero una vez superados los principales retos técnicos, la introduccion del motor diesel en
los medios de transporte fue un paso natural. Sus inicios tuvieron lugar en los barcos y
submarinos, donde la mayor eficiencia se traducia en una menor necesidad de combustible a
bordo. Pronto sustituyeron a las mdquinas de vapor, y las mejoras que han sufrido a lo largo de
las décadas han hecho que en la actualidad sigan siendo la principal fuente de potencia en
estos vehiculos. [76]

Después de la Il Guerra Mundial, los motores diesel se lanzaron a la conquista del
ferrocarril, sustituyendo en poco tiempo a casi todas las locomotoras de vapor que se
encontraban en funcionamiento en aquél momento.

En el caso de los vehiculos de carretera, la espera fue mayor. Sin embargo, aunque Diesel
no era un gran aficionado al automovilismo y nunca mostré interés por evolucionar su motor
hacia ese campo, estaba convencido de que la tecnologia llegaria. No en vano, dos semanas
antes de su muerte, Diesel escribid una carta a su cuiiado en la que decia que “aun tengo la
firme conviccidon de que llegard el motor para automocion, y entonces daré la tarea de mi vida
por finalizada”.

El primer motor diesel adaptado para el transporte por carretera fue obra de Heinrich
Dechamps. Presentado en 1908, se trataba de un modelo de cuatro cilindros en linea
refrigerado por aire, y estaba pensado para el transporte pesado (Figura 40). A pesar de que le
valié a su autor el Gran Premio en la Exposicién Mundial de Bruselas de 1910, nunca llegé a
propulsar ningln vehiculo. Sus especificaciones se muestran
en la Tabla 3.

Principales parametros del motor de Dechamps

Potencia maxima 22 Kw
Régimen a maxima potencia 800 rpm
Cilindrada 5.71

Tabla 3 - Principales parametros del motor Dechamps

Figura 40 - Motor de Heinrich Dechamps
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El primer coche llegd afios después de la mano del ingeniero Hermann Dorner, que en
1923 fundd su propia empresa para fabricar vehiculos pequefios propulsados por motores de
10 CV de potencia, pero el negocio no funcioné.

13 afios después, en el Saldon del Automévil de Berlin de 1936, las empresas Mercedes-
Benz y Hanomag presentaron sendos coches equipados con motores diésel: el Mercedes-Benz
260D y el Hanomag Rekord 15K. El éxito de ambos modelos fue escaso, y durante afos los
coches diésel representaron una fraccién minima del parque automovilistico mundial.

De hecho, aun tendrian que pasar 30 afios para que la tecnologia diésel resultara atractiva
a ojos del consumidor. Sucedid en 1976, poco después de la primera crisis del petréleo (1973),
cuando los precios del crudo casi se cuadruplicaron. Entonces Volkswagen presentd una
version diesel del Golf con 1.47 litros de cilindrada y 37 kW de potencia a 5.000 rpm que
revoluciond el mercado y animé al resto de fabricantes a incorporar este tipo de mecanicas en
sus modelos.

5.2.3. Situacion actual

A partir de aqui la historia es conocida. El uso de ambos tipos de motores se incrementd
con el paso del tiempo, a medida que lo hizo el parque automovilistico mundial. En la
actualidad se estima que hay 1.200 millones de vehiculos circulando por las carreteras de todo
el mundo, y la mayor parte de ellos equipan esta tecnologia. En el afio 2035 esta cifra podria
llegar a los 2.000 millones, lo que multiplicard los problemas desarrollados en el punto 3. [77]

5.3. Tendencias actuales en los MCI

La complejidad de los MClI, el enorme conocimiento que se posee acerca de ellos, su vasta
usabilidad y el potencial de mejora que aun encierran, hacen que existan una infinidad de
proyectos de investigacién que tienen como principales objetivos aumentar su eficiencia y sus
prestaciones al mismo tiempo que disminuyen las emisiones de gases contaminantes.

Si a esto le unimos que existen una multitud de posibilidades tecnoldgicas para dar
solucién a un mismo problema, el resultado es que en la actualidad hay tantas lineas de
investigacion y tecnologias emergentes como fabricantes de motores y centros de
investigacion hay en el mundo.

Sin embargo, también aqui existen tendencias, y algunas tecnologias han recibido una
especial atencion por parte de los fabricantes, existiendo una gran cantidad de proyectos en
marcha con resultados prometedores. Entre ellas destacan el downsizing de los motores, que
busca reducir la cilindrada de los mismos y aumentar la eficiencia a través de la
sobrealimentacion; los motores VCR, con capacidad para modificar la relacién de compresion
de los cilindros; los HCCI, que aunan conceptos de los tradicionales ciclos Otto y Diésel; y los
motores de combustion adiabatica (pseudoadiabatica en realidad), que buscan reducir a la
minima expresion las pérdidas de calor en la cdmara de combustion, idealizando lo maximo
posible el ciclo real.
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5.3.1. Downsizing

Se denomina downsizing a la actual tendencia que existe en el desarrollo de motores, que
busca maximizar el rendimiento y la economia de combustible gracias a la combinacién de
pequefias cilindradas y mecanismos de sobrealimentacién del motor sin que exista una
pérdida de prestaciones asociada.

El downsizing no es por tanto una tecnologia en si misma, sino que podria definirse como
la busqueda del motor mas pequeiio capaz de desarrollar unas determinadas prestaciones,
aunando todas las tecnologias disponibles. Se trata de la tendencia imperante actualmente en
todas las marcas, tal y como demuestran las Figuras 41 y 42, en las que se representa la media
de la cilindrada y el nimero de cilindros de distintos fabricantes a lo largo de los ainos para sus
modelos vendidos en Europa.
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Figura 41 - Cilindrada de los vehiculos vendidos en Europa entre 2001 y 2012 por fabricante [48]
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Figura 42 — N2 de cilindros de los vehiculos vendidos en Europa entre 2001 y 2012 por fabricante [48]
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La ventaja de los motores pequefios frente a motores con mayor cubicaje y nimero de
cilindros es que los primeros tienen consumos inferiores a cargas medias y bajas, puesto que
trabajan con menos masa de aire y combustible, y ademds tienen menores pérdidas por
fricciones mecanicas. Esta ventaja, no obstante, se pierde cuando el motor trabaja a plena
carga, puesto que el esfuerzo que tendrd que realizar el motor para poder extraer una
potencia considerable serd mayor que el que tendria que realizar otro motor de mayor
capacidad.

Esto no es un problema en entornos urbanos, donde los motores trabajan casi siempre a
cargas bajas. Ademads, un motor mas pequefio aporta la ventaja adicional de tener un peso
mas reducido y un volumen total inferior.

Para alcanzar prestaciones similares a las de un motor mds grande, los motores
aprovechan las ultimas tecnologias en inyeccion, distribucién de valvulas variable, y sobre todo
sobrealimentacioén, a través de compresores o turbocompresores.

Las tecnologias de sobrealimentacidn se utilizan para mejorar el llenado de los cilindros a
través de un aumento de la presion del aire, lo que consigue que la masa de aire o mezcla en el
interior de la cdmara de combustiéon sea mayor de la que se conseguiria con un motor de
aspiracion natural (atmosférico). Esto da lugar a un aumento del par motor producido en cada
carrera, y en ultima instancia, a mas potencia, tal y como puede observarse en la Figura 43, en
la que se comparan dos motores de origen Volkswagen, uno sobrealimentado (en rojo) y otro
de aspiracion natural (azul).
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Figura 43 - Comparacidn entre las curvas de par de los motores VW 1.4 L TFSI (sobrealimentado) y VW 1.6 L FSI
(atmosférico) [79]

El principal exponente del downsizing es el motor Ford 1.0 EcoBoost (Figura 44), que con
tan sdlo tres cilindros y 1 litro de capacidad consigue entregar hasta 140 caballos [80] en su
versidbn mas avanzada. Aunque esta variante aun no se comercializa, si lo hacen las de 100 y
120 CV, con una gran acogida. De hecho, desde su lanzamiento en 2011, Ford ha recogido
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durante tres afios consecutivos el premio al Mejor Motor del Ao [81], y ha tenido que doblar
la produccidn de este motor desde las 500 unidades diarias previstas hasta las 1.000 que
fabrica en la actualidad [82].

Montado sobre la plataforma de su modelo Fiesta (segmento B), el Ford 1.0 EcoBoost de
100 CV consigue marcar un consumo de 4.5 /100 km en el ciclo de homologacion mixto, con
unas emisiones de CO, de tan sélo 105 g/km [83].

Para ello emplea un turbocompresor, inyeccién directa del combustible y un sistema de
refrigeracion con termostatos independientes para la culata y el radiador, que permite un
calentamiento mas rapido del liquido refrigerante para reducir las ineficiencias en el arranque.

Figura 44 - Ford 1.0 L Ecoboost (Ford)

En relacion con lo estudiado en el epigrafe 4 de este TFG, los motores que aplican los
principios del downsizing aportan también la ventaja de que sus dimensiones totales son
mucho mas reducidas, lo que disminuye las necesidades de espacio en el vano motor al mismo
tiempo que se aligera la masa total del vehiculo, disminuyendo las fuerzas inerciales a las que
tiene que hacer frente, asi como la resistencia a rodadura.

5.3.2. Motores con relacion de compresion variable (VCR)

La relacion de compresién en un MCI es uno de los pardmetros mas importantes que
definen el motor. La relacién de compresién se define como la relacidn entre los volumenes
maximo y minimo del cilindro, esto es, cuando el pistdn se encuentra en el punto muerto
inferior (PMI) y el punto muerto superior (PMS) respectivamente. Este valor representa por
tanto la proporcién en volumen que se comprime la mezcla de aire y combustible en los
motores de ciclo Otto, o el aire en los motores diésel, dentro del cilindro. [84]
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En general, la relacion de compresion estd limitada por el tipo de motor y las
caracteristicas del combustible. Asi, en el caso de los motores de ciclo Otto, donde el
encendido se fuerza con una chispa, las relaciones de compresién no suelen superar el 12:1, ya
gue relaciones mayores podrian provocar la detonacién de la mezcla. Por su parte, en los
motores Diésel, las relaciones de compresién normales son mucho mayores, llegando a los
22:1, lo que garantiza que se alcancen las condiciones que permiten la autoignicién del
combustible en la camara de combustién.

Ademas, la relacién de compresidn estd directamente relacionada con el rendimiento del
ciclo termodinamico: cuanto mayor sea la diferencia entre las presiones mdxima y minima,
mayor serd dicho rendimiento. Por eso es importante que la relacién de compresion del motor
sea aquella que proporcione la mayor presion maxima admisible en cada momento. Esta
relacidn entre la relaciéon de compresidon y el rendimiento puede verse en las Ecuaciones 3 y 4,
gue muestran el rendimiento térmico de los ciclos Otto y Diésel ideales respectivamente.

) ) 1 rf-1
Notto = 1 Npiesel = 71 Y — 1)
Ecuacion 3 Ecuacion 4

Donde: r = relacidon de compresion.
rc = relacion de corte (relacién de volimenes antes y después de la inyeccion).
y = coeficiente de dilatacidn adiabatica (1.4 para gases ideales).

El inconveniente para alcanzar este objetivo se encuentra en que, en los motores
tradicionales, la relacién de compresion es un parametro fijo. Esto significa que, en motores de
ciclo Otto, la relacién de compresion es un factor limitante de la potencia maxima: puesto que
esta se consigue aumentando la masa de mezcla aire-combustible que entra en el cilindro, una
relacion de compresién mayor supondra que la maxima cantidad de mezcla que puede admitir
el cilindro sin que se produzca la detonacién es inferior a la que podria admitir para una
relacion de compresion menor.

Este es el problema que pretenden solucionar los motores con relacién de compresién
variable, una tecnologia experimental que a través de diversos métodos consigue modificar las
dimensiones geométricas de la cdmara de combustidn para adaptar la relacién de compresion
a los requerimientos del motor en cada instante.

Ademas, esta capacidad para modificar las dimensiones de la cdmara de combustidn lleva
asociada otra ventaja: la posibilidad de utilizar casi cualquier combustible, al adaptarse el
motor a las caracteristicas de cada uno.

Se trata de una tecnologia prometedora en la que casi todos los fabricantes de
automoviles llevan afios trabajando, con éxito variable.

En el afio 2000, Saab presentd su motor SVC con tecnologia VCR (Figura 45), que utilizaba
una culata pivotante para conseguir las variaciones de volumen en el cilindro. Con tan sélo 4
grados de rotacién, la relacion de compresion pasaba de 8:1 a 14:1, una relacién imposible
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para un funcionamiento continuo del motor, pero dptima en momentos en los que la potencia
requerida es baja.

El SVC es un motor sobrealimentado, con una presién mdaxima de soplado de 2.8 bar.
Tiene 5 cilindros, cubica 1.598 cm?, y es capaz de rendir una potencia maxima 225 CV a 6.000
rpm y un par maximo de 305 Nm a 4.000 rpm. Todo esto con unas emisiones un 30% inferiores
a las de un motor similar cuando trabaja a bajas potencias. [82]

Figura 45 - Motor Saab SVC. Comparacién de posiciones (Saab)

En el caso del motor de dos tiempos Omnivore presentado por Lotus en el aifio 2009, al
que se ha hecho referencia con anterioridad, la variacién en el volumen de la camara de
combustion también se conseguia mediante el desplazamiento de la culata, aunque en este
caso en direccién vertical respecto a la direccion principal del cilindro.

Debido a la menor complejidad mecdnica del motor de dos tiempos, en este caso pueden
aumentarse los desplazamientos mucho mas que en el anterior, consiguiendo relaciones de
compresion minimas de 10:1 y maximas de 40:1.

En la Figura 46 se muestra una ilustracidon del motor Omnivore con sus posiciones maxima
y minima superpuestas. En la pagina web que se adjunta en la referencia se encuentra un
modelo interactivo en el que se puede comprobar el funcionamiento de mismo.
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Figura 46 - Motor Omnivore de Lotus [86]

No obstante el desplazamiento de la culata no es el unico medio disponible para aplicar
esta tecnologia.

La firma especializada en ingenieria de automocién FEV presentd en el afio 2012 una biela
dindmica que gracias a un sistema hidraulico permite modificar la altura de la cabeza del
pistén (Figura 47). El objetivo de esta tecnologia es conseguir un motor con VCR que mantenga
las caracteristicas constructivas de un motor tradicional.

FEV realizd las pruebas de su prototipo en un motor de gasolina con una relaciéon de
compresion original de 9.6:1, obteniendo una relacién minima de 8:1 y una maxima de 14:1.

No obstante, las mayores reducciones en las emisiones de CO, (-5.9% para un ciclo de
homologacion NEDC) se consiguieron para una configuracion en la que las relaciones maximay
minima eran de 8:1 y 13:1 respectivamente. Asimismo, FEV calcula que estas emisiones
podrian llegar a reducirse hasta un 7.1% en motores mas pequefios, fruto del downsizing
extremo, en los que las relaciones de compresion variarian entre 8:1y 12:1.

La principal desventaja de este sistema es la enorme complicacidn que adquiere la biela,
un elemento mecanico muy basico en su origen, barato y facil de fabricar.

En cualquier caso, al igual que los motores previamente descritos, no se trata mas que de
un prototipo, cuyas capacidades aun han de demostrarse si quiere llegar al mercado en algun
momento.
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Figura 47 - Biela de dimensiones variables para motor VRC [87]

5.3.3. Motores de carga homogénea encendida por compresion
(HCCI)

Los motores de carga homogénea encendida por compresidén, popularmente conocidos
como HCCI por sus siglas en inglés (homogeneous charge compression ignition) son motores
que combinan caracteristicas de los ciclos Otto y Diésel tradicionales.

En los motores HCCI la mezcla del combustible con el aire se realiza fuera de la cdmara de
combustién, del mismo modo que sucede en los motores de gasolina. Sin embargo, siguiendo
el modo de funcionamiento de los diésel, la ignicidn no se fuerza con una chispa, sino que se
induce al alcanzarse las condiciones de autoignicion en el cilindro.

No obstante, la mezcla con la que operan los motores HCCI no es estequiométrica como
sucede en los motores de gasolina, sino muy pobre. Y del mismo modo que sucede en los
motores diésel, carecen de vdlvula de mariposa, por lo que el gasto de aire en el motor
siempre es maximo, utilizando el dosado como medida de variacién de la carga.

Una vez dentro del cilindro, la mezcla se comprime hasta el punto de autoignicion, con
relaciones de compresidn que varian entre los 20:1 y los 30:1. Gracias a la homogeneidad de la
mezcla, esta inflamacion se produce al mismo tiempo en todo el volumen del cilindro, por lo
que, al contrario de lo que ocurre en los motores de inyeccion directa, no hay propagacion de
la llama ni estratificacién de la combustion.

En la Figura 48 puede observarse una ilustracion comparativa entre la combustion en
motores de gasolina (de inyeccién indirecta), diésel y HCCI.
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Motor Gasolina Motor Diésel Motor HCCI
(lgnicién Forzada) (lgnicién Espontdnea) (Carga Homogénea
Encendida por Compresién)

PROPAGACION DEL FRENTE PROPAGACION DEL FRENTE COMBUSTION HOMOGENEA A
DE LLAMA DE LLAMA BAJA TEMPERATURA

Figura 48 - Comparacion entre la combustion en MIF, MIE y HCCI - Adaptado de [88]

Entre las ventajas de esta tecnologia destacan las siguientes [89]:

= Alto rendimiento térmico: El rendimiento térmico del motor es mayor que el de un
motor de gasolina de prestaciones similares, y similar al conseguido por los motores
diésel.

= Reduccion de NOx: El uso de mezclas pobres consigue reducir la temperatura maxima
alcanzada en el cilindro, que se sitla en un punto inferior al critico para la produccién
de 6xidos de nitrogeno.

= Reduccion de particulas: La homogenizacién de la mezcla antes de entrar al cilindro,
junto con la ignicion descentralizada, hacen que la combustion sea también
homogénea, resultando un proceso mucho mads limpio en el que no se generan
particulas ni hidrocarburos inquemados.

= Posibilidad de utilizar distintos combustibles.

No obstante, los motores HCCI tampoco carecen de inconvenientes. En primer lugar, su
potencia especifica (relacién entre la potencia del motor y su cilindrada) es mas baja que la de
un motor diésel comparable, aunque este punto no resulta demasiado relevante para su uso
en entornos urbanos.

El principal problema tiene que ver con el control del punto de autoignicidon de la mezcla.
Este control, fundamental para una correcta operacion del motor, se consigue en los motores
de gasolina mediante el encendido por chispa, y con la inyeccién del combustible en los
motores diésel. Sin embargo, en este tipo de motores, el control directo no es posible, lo que
puede dar lugar a un mal funcionamiento.

Dado que el pardmetro que mayor influencia tiene en el encendido es la relacion de
compresion, los desarrollos en motores HCCl a menudo se combinan con la tecnologia VCR
desarrollada en el punto anterior. La capacidad para modificar la relacion de compresién en
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funcién de las condiciones del motor podria resultar un buen mecanismo de control del punto
de ignicidn en este tipo de motores. Por eso ambas investigaciones suelen ir de la mano, y
tanto el motor Saab SVC como el Omnivore de Lotus empleaban la tecnologia HCCI. También
se ha propuesto la inyeccién directa de gasolina como posible solucién a este problema.

Otros demostradores de la tecnologia HCCI los encontramos en los motores DiesOtto de
Mercedes-Benz, GClI de Volkswagen (las siglas CGIl hacen referencia a Gasoline Compression
Ignition. No confundir con el Mercedes-Benz 350 CGI, donde las mismas siglas significan
stratified-Charge Gasoline Injection) y el Hyundai 1.8-L GDCI (de Gasoline Direct-Injection
Compression Ignition).

El Mercedes-Benz DiesOtto se presenté en el Salon del Automdvil de Ginebra de 2007,
montado sobre un prototipo hibrido denominado F-700 (un anticipo de la siguiente generacion
del Clase S). Se trata de un bloque de 4 cilindros y 1.8 litros que rinde 238 CV de potencia y 400
Nm de par maximo (no se especifica a qué régimen) gracias a un sistema de doble turbo y
distribucion variable. [90]

El GCI de VW también se presentd en 2007, y en aquél momento su estado de madurez
era mayor que el de cualquier modelo presentado con anterioridad. Este motor estd
construido sobre la base de un 1.6l FSI de 4 cilindros y 115 CV modificado, e incorpora un
sistema de distribucién variable procedente de Audi. En este caso, el motor sélo funciona en
modo HCCI en un rango determinado de carga: hasta 2.000 rpm y 2.0 bar de PME. A partir de
este punto, funciona como un motor de gasolina tradicional, por lo que incorpora bujias. [91]

Volkswagen planeaba tener esta tecnologia lista para su salida al mercado en cinco afos.
Sin embargo, desde su presentacidn no ha vuelto a haber informaciones oficiales acerca de
nuevos avances en el sistema. Aunque se especulaba que la versién VIl del Golf, presentada en
2013, dispondria de este tipo de motores, finalmente no fue asi. Aun asi, es digno de destacar
que el modelo que servia como banco de pruebas para el motor estaba homologado para
circular por carretera.

En el caso del Hyundai GDCI, el prototipo se ha desarrollado en colaboracién con la
empresa Delphi y la Universidad de Wisconsin-Madison. Es importante destacar que los
ingenieros de Hyundai no consideran el GDClI como un modelo de HCCI, y de hecho las
diferencias son significativas. No obstante, encaja en parte de la concepcién, y dado que sus
semejanzas son superiores a las diferencias, se ha decidido incluirlo en este apartado por
razones organizativas. [92]

En el modelo GDClI, la combustidn obedece a la férmula “generalmente estratificada pero
localmente estequiométrica”. Para conseguir este tipo de combustion, el motor utiliza tanto
inyeccion directa como indirecta. Hyundai ain no ha hecho publicas las especificaciones del
motor, mas alla de la relacion de compresién (14.8:1) y algunos datos de emisiones (NOx
inferiores a 0.2 g/kW), aunque espera obtener como resultado de la investigacién un modelo
de 1.8 litros que supere en rendimiento a un motor diésel de 2 litros de prestaciones similares.
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5.3.4. Motores adiabaticos y pseudo-adiabaticos

Los motores adiabaticos son el santo grial de los motores de combustidn interna. Se trata
de motores que no necesitan refrigeracién, al no existir intercambio de calor con el exterior, y
que por tanto se adecuan perfectamente al ciclo Otto ideal [93]. En teoria, un motor con estas
caracteristicas podria alcanzar un rendimiento térmico cercano al 70%, el maximo posible en el
ciclo Otto (Figura 49). Pero sélo en teoria, porque el motor adiabatico es un modelo ideal que,
por cuestiones obvias, no se puede llevar a la practica.
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Figura 49 - Curva de rendimiento del ciclo Otto en funcidn de la relacion de compresion

Sin embargo, algunos fabricantes no se resignan, e incluso se atreven a plantear el motor
adiabatico como un objetivo de futuro. Tal es el caso de Mazda con su plan SkyActiv.
Desafortunadamente, su Unica especificacion al respecto de cédmo conseguir esto es el
aislamiento térmico del motor, lo que hace pensar que aun no han encontrado la férmula para
ello.

En el lado opuesto se encuentra Revolutionary Technologies United (RTU), una firma de
ingenieria que afirma haber conseguido ya la combustion pseudoadiabatica en su motor
eFone, con el que lograria rendimientos cercanos al maximo tedrico anteriormente
mencionado.

El motor que presenta RTU tiene como base un modelo Audi de 5 cilindros en lineay 2.5
litros de cilindrada, que ha modificado para entregar 814 CV y 1.000 Nm de par maximo, con
un consumo mixto de tan sdélo 5.3 litros/100 km. Se trata de unos datos muy significativos en
comparacion con los que ofrece ese mismo motor en sus configuraciones comerciales en el
VW Jetta y el Audi TT, tal y como se puede observar en la siguiente tabla comparativa (Tabla 4)
y en la Figura 50.

Tabla 4 - Comparativa de motores RTU

VW Jetta Audi TTRS RTU eFone
168 CV 336 CV 814 cV
230 Nm 450 Nm 1.000 Nm
8.9 L/100 km 9 L/100 km 5.3 L/100 km
Sistema de refrigeracion Sistema de refrigeracion Circuito de agua sin
liquida liquida radiador
T2 de escape > 1.000 °C T2 de escape > 1.000 eC T2 del gas de escape 351 eC
Estandar de emisiones Estdndar de emisiones Sin necesidad de
Euro IV EuroV convertidor catalitico
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Power Torque

Figura 50 - Curvas de potencia y par del motor eFone (RTU)

Desde RTU justifican estas cifras con una serie de mejoras introducidas: la modificacién de
los pistones, los aros de los mismos y otras piezas que no especifican; el colector de admisién
completo; la ECU; y el enfriamiento del aire a la entrada del motor hasta los -202C. Sin
embargo, no hablan de que se hayan realizado labores de aislamiento del motor, por lo que el
pardmetro mas importante en este caso seria la citada refrigeracion del aire.

Desafortunadamente, tampoco indican cdmo consiguen una reduccién de temperatura lo
suficientemente grande como para reducir la temperatura maxima de la combustién hasta el
punto en que no resulte necesario el uso de un radiador, y la temperatura de los gases de
escape se reduzca a la mitad.

Los datos son tan sumamente esperanzadores que la intuicién lleva a pensar que se trata
mas de un ejercicio de creatividad que de un motor funcional. No obstante, desde RTU afirman
haber obtenido los datos presentados en la tabla anterior en un banco de pruebas. Aln asi,
sigue pareciendo improbable que un motor de estas caracteristicas pueda llevarse al terreno
comercial.

5.3.5. Conclusiones

Tal y como se ha estudiado en los puntos anteriores, existen tecnologias innovadoras que
permitiran un desarrollo mas profundo de los motores de combustidon interna, con
importantes reducciones del consumo y las emisiones. No obstante, algunas de estas
innovaciones, como los motores VRC y HCCI, aun podrian tardar afios en alcanzar el mercado.
Otras, como la combustion adiabatica, se encuentran alin mas lejos. En el caso del downsizing,
que ya se esta aplicando, las ventajas son evidentes, y buena prueba de ello es la grata acogida
que los motores reducidos estan teniendo tanto entre los consumidores como entre los
fabricantes.

No obstante, en entornos urbanos, aunque estas tecnologias permitirian reducir algunos
de los problemas mencionados en el punto 3 (sobre todo los relativos a contaminacion

76



Estado del Arte y Perspectivas de Futuro de la Movilidad Personal Urbana

atmosférica), se trata tan soélo de una solucidn parcial, que en todo caso se veria eclipsada con
un aumento en el nimero de vehiculos en circulacion.

Por eso, aunque el motor de combustidn interna seguird presente en la mayor parte de
los automaviles que se fabriquen en las proximas décadas, resulta necesario profundizar adn
mas en la investigacidon de nuevos mecanismos de propulsidon que contribuyan a la reduccidn
de su uso, tanto en términos absolutos como relativos.

La tendencia actual se encuentra sobre todo en los coches eléctricos e hibridos. Ambas
tecnologias se estudiardn en el siguiente capitulo.
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6. Sistemas de propulsién alternativos:
vehiculos eléctricos, hibridos, con pila de
combustible y de gas comprimido.

Se denominan vehiculos eléctricos a aquellos que emplean uno o varios motores
eléctricos como elemento de propulsién, con independencia de la fuente de electricidad que
utilicen. Asi, esta fuente puede ser un paquete de baterias, un motor de combustién interna
que actia como generador (en cuyo caso se denominan vehiculos hibridos), una pila de
hidrégeno e incluso paneles fotovoltaicos acoplados a la carroceria del coche.

A pesar del auge que han experimentado en los Ultimos ainos, por su concepcion, los
vehiculos eléctricos no son una tecnologia tan innovadora como pueda parecer. Los
propulsores eléctricos se han utilizado durante décadas en vehiculos tan variopintos como
carretillas industriales, sillas de ruedas o carritos de golf. Tampoco su uso en automocion es
algo especialmente novedoso: los primeros coches eléctricos se desarrollaron a principios del
siglo XIX, aunque no fue hasta finales de los afios 80 de ese mismo siglo cuando surgieron los
primeros prototipos funcionales.

Sin embargo, desde finales de los ainos 90 del siglo pasado, esta tecnologia ha salido a la
palestra como adalid de la movilidad sostenible y solucidn a casi todos los problemas
ocasionados por el motor de combustién interna, principalmente en entornos urbanos.

Silenciosas y limpias (al menos in situ), las tecnologias de propulsién eléctrica parecen
encerrar la clave que permitird al sector de la automocién mantenerse como principal
proveedor de servicios de movilidad también en las ciudades. Sin embargo, el desarrollo y la
implantacién de estas tecnologias no carecen de problemas. El principal tiene que ver con su
gestidn de la energia: las baterias, caras, pesadas y con una baja autonomia, aun no permiten
una operacion eficiente de estos vehiculos, y la falta de infraestructuras de recarga ha lastrado
histéricamente su ritmo de adopcién.

El objetivo de este capitulo es analizar las diferentes alternativas que se estan
desarrollando para fomentar la movilidad eléctrica, sobre todo desde el punto de vista de su
gestion de la energia. Forma también parte del objetivo de este capitulo abordar el tema
desde un punto de vista critico, que permita identificar no sélo las bondades, tan ensalzadas
en los Ultimos tiempos, sino también los problemas y restricciones que puedan dificultar su
implantacién a gran escala o puedan derivarse de ella.

También se hace referencia en el Ultimo punto de este capitulo la tecnologia emergente
que supone el vehiculo con motor de aire comprimido, un concepto en el que han estado
trabajando varias marcas durante los Ultimos afios, con buenas caracteristicas para convertirse
en una alternativa real a los vehiculos eléctricos en algunas situaciones.
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6.1. Clasificacion de los vehiculos eléctricos

El concepto de vehiculo eléctrico’ (EV, de Electrical Vehicle) es muy amplio, ya que el
Unico requisito para integrar a un coche en esta categoria es que utilice uno o varios motores
eléctricos como elemento de propulsién.

Los vehiculos eléctricos pueden clasificarse de distintas formas. Por ejemplo, en funcién
del motor, pueden ser de corriente continua (DC) o corriente alterna (AC). Sin embargo, para el
propdsito de este capitulo, se seguira la clasificacidn mas extendida, de acuerdo a la forma en
la que la energia se almacena en su interior.

Segun este criterio existen tres tipos basicos de vehiculos eléctricos (Figura 51):

- Vehiculo eléctrico a baterias (también conocido como BEV por sus siglas en inglés,
Battery Electric Vehicle). En este tipo de vehiculos la energia se almacena en un pack
de baterias que deben ser recargadas utilizando una fuente de corriente externa. Se
trata de vehiculos “cero emisiones”, ya que al no disponer de motor térmico, no
emiten ningun tipo de gas de escape.

- Vehiculo eléctrico hibrido (HEV por sus siglas en inglés, Hybrid Electric Vehicle). Al
contrario de lo que ocurre con los BEV, los HEV incorporan un motor térmico que,
dependiendo de su configuracién, puede actuar sélo como generador de electricidad
para los motores eléctricos (HEV en serie), o como propulsor alternativo para el
vehiculo (HEV en paralelo). En ambos casos, toda la energia o parte de ella se
almacena en forma de energia quimica del combustible.

- Vehiculo con pila de hidrégeno (FCEV, de Fuel Cell Electric Vehicle). Este tipo de
vehiculos tienen una pila de combustible que transforma el hidrégeno almacenado en
un depdsito en corriente eléctrica. Algunos autores consideran los FCEV como un tipo
de vehiculos hibridos, ya que almacenan la energia en un depdsito de combustible y
generan la electricidad en el interior del propio automdvil. Sin embargo, las diferencias
son tan grandes que puede considerarse una tecnologia independiente.

Vehiculos con
propulsion eléctrica

Vehiculo eléctrico
con pila de
combustible (FCEV)

Vehiculo eléctrico a Vehiculo eléctrico
baterias (BEV) hibrido (HEV)

Figura 51 - Clasificacion de Vehiculos Eléctricos

Antes de continuar con una descripcién mas detallada de cada uno de estos tipos de
vehiculos, resulta necesario explicar, al menos de forma breve, cuales son las caracteristicas

2 . . . .z . , 7 . ,

Como se ha indicado en la introduccién del capitulo, el concepto de vehiculo eléctrico no sélo hace
referencia a los coches eléctricos. Sin embargo, de forma habitual estos conceptos se utilizan como
sindnimos, y asi se hard a lo largo de este capitulo.
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principales de los tres elementos que comparten todos ellos: el motor eléctrico, la frenada
regenerativa y las baterias.

6.2. El motor eléctrico
6.2.1. Generalidades

El motor eléctrico es el elemento principal en un vehiculo eléctrico, el componente clave
qgue da origen a todas sus ventajas cuando se compara con un automovil convencional. En
primer lugar, porque funciona con electricidad, lo que significa que no emite ningln tipo de
gas de escape a la atmdsfera de forma directa, hecho que elimina de un plumazo una gran
parte de los problemas del MCIl. Ademas, al no tratarse de un motor térmico, su rendimiento
no estd limitado por el ciclo de Carnot. De hecho, los motores eléctricos alcanzan eficiencias
superiores al 90% sin ningun tipo de problema, estando los valores normales entre el 85 % y el
97 % [96]. Pero estas no son las Unicas razones.

Comparado con un MCI de similares prestaciones, un motor eléctrico es mas pequefio y
ligero, mas barato de fabricar y mucho mas simple. Apenas requiere mantenimiento, casi no
emite calor, y tampoco produce vibraciones perceptibles para los ocupantes del automavil. Su
entrega de la potencia es suave, sin oscilaciones ni discontinuidades, lo que le permite carecer
de volante de inercia. Y su funcionamiento es éptimo desde el primer momento.

Ademas, sus curvas de potencia y par se adeclan a las necesidades de un automovil
mucho mejor de lo que lo hacen las de un motor térmico. Esto algo que puede comprobarse
analizando la Figura 52, en la que se representan ambas graficas para dos motores Nissan de
109 CV, uno eléctrico (Nissan Leaf, en rojo), y otro de 4 cilindros gasolina de 1.6 litros (en
violeta), que podrian considerarse equivalentes.

Grafico par motor
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Figura 52 - Comparacion entre las curvas de potencia y par de motores Nissan [Nissan]

El primer punto digno de destacar tiene que ver con el ralenti. Este concepto hace
referencia al minimo régimen de giro que un motor de combustidn necesita para mantenerse
en funcionamiento. Por debajo de este punto critico, la explosién en el interior de un cilindro
no consigue generar la suficiente rotacion para alcanzar el siguiente punto de ignicion, lo que
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hace que el motor se pare. Durante el arranque, esto se soluciona con un motor (eléctrico),
que es el encargado de aportar la energia inicial para vencer las resistencias internas del MCI.
Una vez arrancado, el motor térmico debe mantenerse en funcionamiento por encima de este
punto en todo momento, aunque no se esté circulando.

Para paliar este problema, algunos vehiculos modernos incorporan un sistema
denominado start&stop, que no es mas que un sistema que apaga el motor de forma
automatica cuando el vehiculo pasa un determinado tiempo en punto muerto, para volver a
arrancarlo cuando se pisa el embrague (con el consiguiente perjuicio para la vida util del motor
de arranque) [97].

En el caso de los motores eléctricos, el ralenti simplemente no existe. Tal y como puede
observarse, el nacimiento de las curvas se encuentra a O rpm, lo que significa que para poner
en marcha un motor eléctrico sélo se necesita el paso de corriente a su través. Tras esto, el
movimiento comienza casi instantaneamente. Esto no sdlo supone un ahorro de energia, sino
también un ahorro de peso: los motores eléctricos no precisan embrague, ya que no es
necesario desacoplarlos de las ruedas en ningin momento.

Volviendo al motor térmico, en la grafica se observa como el pico de potencia no se
alcanza hasta las 6.000 rpm, y el corte de la inyeccién llega a las 6.500. Esto significa que, en
una conducciéon normal a un régimen de entre 2.000 y 2.500 vueltas, apenas se extraen entre
40y 60 CV de potencia (entre un 37 % y un 55 % de la potencia maxima).

En el motor eléctrico todo el par estd disponible desde el primer instante, manteniéndose
constante en su mdaximo hasta pasadas las 2.500 vueltas. La potencia, por su parte, aumenta
gradualmente hasta alcanzar su valor maximo en el punto en el que el par comienza a caer, y
se mantiene constante hasta pasadas las 10.000 rpm. Las prestaciones del motor eléctrico son
por tanto superiores en cualquier régimen de operacion, algo que se nota perfectamente
durante la conduccion, y al ser sus curvas caracteristicas bastante préximas a la curva ideal
requerida en traccién, no precisan de caja de cambios — otra importante fuente de reduccion
de masa y pérdidas mecanicas.

6.2.2. Tipos de motores eléctricos: de induccion e imanes
permanentes

Todos los motores eléctricos son virtualmente similares. Todos funcionan segin el mismo
principio fisico, el electromagnetismo, y todos comparten dos elementos basicos: un estator y
un rotor, que como sus propios nombres indican, son las partes fija y mévil respectivamente,
aunque no en todos los casos tienen las mismas caracteristicas.

Como se ha indicado anteriormente, existen dos tipos basicos de motores eléctricos en
funcién del tipo de corriente que utilizan para funcionar: de corriente continua (DC, Direct
Current), y de corriente alterna (AC, Alternating Current). Dentro de estas dos categorias
existen diversas variantes, de las cuales sélo dos estan extendidas en su uso para vehiculos
eléctricos: el motor de imanes permanentes (IP) y el motor de induccién. En ambos casos se
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trata de motores AC trifasicos, aunque el motor de imanes permanentes incorpora un inverter
que le permite funcionar con corriente continua. No obstante, dado que las baterias sdlo
almacenan corriente continua, en el caso del motor de induccién el inverter también es
obligatorio. Ademas ambos tienen estatores similares, con tres bobinas desfasadas 120°. Asi
pues, las principales diferencias entre ambos tipos de motores se encuentran en el rotor y en
el control del inverter (que al ser digital no supone un problema demasiado grande).

En el motor DC sin escobillas el rotor incluye dos o mas imanes permanentes que generan
un campo magnético de corriente continua que interactla con la corriente eléctrica que fluye
a través del bobinado del estator, lo que genera un par de rotacion en el rotor. A medida que
este elemento gira, es necesario modificar la magnitud y la polaridad de la corriente del
estator continuamente para que dicho par permanezca constante y la conversion de energia
eléctrica a energia mecanica sea dptima. De esto se encarga el inverter.

En el caso del motor de induccién, el rotor no tiene imanes permanentes, sino un nicleo
de acero laminado envuelto en un conjunto de conductores que forman una estructura en
cortocircuito. Al aplicar corriente alterna trifasica sobre el estator se produce un campo
magnético giratorio de la misma frecuencia que la frecuencia de la corriente. Al mismo tiempo,
este campo magnético induce una corriente en el rotor, que a su vez induce un campo
magnético que sigue al generado en el estator, lo que provoca un par motor que hace girar al
rotor. Este fendmeno se conoce como principio de induccidn mutua de Faraday. [98]

En la Figura 53 puede observarse la representacidon esquematica de ambos motores.

Motor de Induccion Motor de Imanes Permanentes

Is Estator

) Bobinados
Corriente en el

I.‘: estatar Imanes permanentes

Figura 53 - Representacion de un motor de induccion y un motor de imanes permanentes [99, 100]

6.2.3. Diferencias de operacion

Una de las principales diferencias entre el motor de inducciéon y el motor de imanes
permanentes tiene que ver con la produccion de calor, que es menor en el motor de imanes
permanentes, ya que el motor de induccidn sufre pérdidas por efecto Joule tanto en el rotor
como en el estator. Ademas, el motor DC sin escobillas puede funcionar con un factor de
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potencia® unidad, mientras que en los motores de induccién este pardmetro es de
aproximadamente el 85%. Unidos estos dos factores se tiene que la eficiencia maxima del
motor de imanes permanentes es ligeramente superior a la del motor de induccidn.

Esta ventaja, no obstante, se pierde en algunos momentos, ya que el uso de imanes
permanentes no permite regular el campo magnético en el rotor. En un funcionamiento ideal
este campo magnético deberia ser maximo para grandes requerimientos de par, de forma que
la corriente que alimenta al estator pueda mantenerse en el minimo valor posible, reduciendo
asi las pérdidas por efecto Joule. Sin embargo, a bajos requisitos de par, el campo magnético
deberia reducirse para limitar las pérdidas por histéresis y corrientes de Foucault. Es decir, que
para garantizar una eficiencia maxima en todos los puntos de operacidon, el campo magnético
deberia ajustarse de forma que la suma de las pérdidas por histéresis, corrientes de Foucault y
efecto Joule fueran minimas. Sin embargo, esto no es posible.

Por el contrario, en motores de induccidon este campo magnético si es regulable, y el uso
de un inverter avanzado permite ajustar las pérdidas al minimo en cada momento,
optimizando el rendimiento del motor.

Esta ventaja se acrecienta con las prestaciones, ya que en motores de imanes
permanentes las pérdidas originadas por este efecto aumentan proporcionalmente con el
tamafio del motor, algo que no sucede en un motor de induccién. Asi, aunque la eficiencia
maxima seguiria siendo mayor en el motor DC sin escobillas, la eficiencia media durante todo
el tiempo de operacidn seria superior en el motor de induccion.

Con esta informacion, podria decirse que los motores de induccién son mejores para
vehiculos deportivos de altas prestaciones, como el Tesla Model S, mientras que los motores
DC sin escobillas serian mejores para vehiculos urbanos. Sin embargo, esto no esta tan claro,
ya que las diferencias no terminan aqui.

Por una parte, el uso de imanes permanentes es caro, ya que requieren de un uso
intensivo de tierras raras, como el neodimio. Ademas, se trata de elementos caros de fabricar,
ya que su interaccidén con cualquier herramienta ferromagnética dificulta enormemente la
operacion. Pero por otra parte, los motores de induccion son mas dificiles de controlar
(aunque su controlabilidad es mayor), y aunque el coste recurrente de fabricaciéon es inferior,
el desarrollo es mas caro.

Asi, parece que no existe un “ganador”, ni siquiera una alternativa éptima para cada
categoria. Buena prueba de ello son el Renault Twizy y el Porsche 918. El primero, un vehiculo
urbano totalmente eléctrico de pequefias dimensiones cuya version mas prestacional apenas
alcanza los 80 km/h utiliza un motor de inducciéon. Por su parte, el Porsche 918, un
superdeportivo hibrido que se apoya en la traccion eléctrica hasta los 265 km/h, utiliza sendos
motores de imanes permanentes. [100]

3 . .y . . .

El factor de potencia es la relacidn entre la potencia activa y la potencia aparente. En cargas
puramente resistivas, el f.d.p. es 1, mientras que en elementos resistivos y capacitivos ideales este
parametro es 0.
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6.2.4. Alternativas de futuro: el motor de reluctancia conmutada

Los motores de reluctancia conmutada (SRM por sus siglas en inglés, Switched Reluctance
Motor) son motores que pueden funcionar tanto con corriente continua como con corriente
alterna, y que no precisan de escobillas ni de imanes permanentes. En estos motores el rotor
estad formado por una pieza de hierro dulce dentada, mientras que el estator incorpora una
serie de pares de bobinas colocados en posiciones diametralmente opuestas.

Para funcionar, la corriente que circula a través de las bobinas se conmuta en un patrén
secuencial, de forma que se genera un campo magnético que gira. El rotor dentado, al estar
fabricado en un material ferromagnético, intenta seguir el campo, girando en consecuencia.
Para realizar la conmutacion de las corrientes se utiliza un control electrénico de potencia, que
sirve a la vez como control del par y la velocidad. En la Figura 54 se observa un esquema basico
de la configuracién de un motor de reluctancia conmutada.

Winding 1 Energized Winding 2 Energlzed Winding 3 Energized Winding 1 Energized

Figura 54 - llustracion de un motor de reluctancia conmutada [101]

La principal ventaja con la que cuentan estos motores frente a los anteriores es que el
rotor presenta una estructura simple y robusta, algo deseable para aplicaciones en las que se
alcanzan altas velocidades y temperaturas. Ademas, la regidn en la que la curva de potencia
permanece constante puede extenderse de 3 a 7 veces. Sin embargo, estan limitados por su
alta produccidn de ruido y vibraciones, un alto rizado del par, y un alto coste de construccion.
No obstante, este ultimo factor podria dejar de ser una limitacién con su produccién en masa.

En la Tabla 5 se muestra una comparativa entre los tres tipos de motores analizados,
donde se puntuan distintas caracteristicas del 1 al 3 (donde 3 es lo mejor). Es importante
destacar que, a pesar de que el motor de reluctancia conmutada es el que obtiene una
puntuacion mds baja, este motor también es el que tiene una menor madurez y mayor
potencial de mejora.

Caracteristica Motor Ind. Motor IP SRM
Controlabilidad 3 2 1
Peso y tamafio 2 2.5 2
Robustez 3 2 2.5
Fiabilidad 3 2 2.5
Densidad de potencia 2 3 1.5
Eficiencia 2 3 2.5
Rango de velocidades 2 3 3
Tiempo de vida 3 2 2.5
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Densidad de par 1.5 3

Madurez 2.5 2

Coste 3 1 2
Capacidad para soportar

sotr:recargaz i 2 2:5 2
Rizado del par 2.5 2 1
Facilidad de fabricacion 3 1 2
Potencial de mejora 1 2.5 3
Total 29 26 19

Tabla 5 - Comparacion de motores eléctricos de induccion, imanes permanentes y reluctancia conmutada [103]

6.2.5. Motor en el cubo de la rueda

La incorporacion del motor en las ruedas es una posibilidad mds de los vehiculos
eléctricos que aporta una serie de ventajas respecto a la disposicién tradicional en el centro
del eje.

A nivel mecanico, el motor en la rueda permite sustituir todos los mecanismos de la
transmisién y sus respectivas masas y pérdidas (caja de cambios, eje, diferencial...) por un
control electrénico que ademas integra todo el software de control de traccion. Asi, la traccion
puede ser independiente para cada una de las ruedas, en funciéon de las necesidades del
terreno y de la conduccidon. Y lo mismo sucede con la direccidn, lo que permite el giro “en
redondo” y el avance lateral. También aumenta la efectividad de la frenada regenerativa (un
sistema que se explica en el siguiente punto), al ser todas las ruedas motrices e incorporar
cada una su propio generador.

Otra ventaja estriba en un mayor aprovechamiento del espacio, al liberarse un hueco en
el interior del vehiculo que puede sustituirse por otros sistemas o incorporarse al habitaculo.
Este punto gana importancia en vehiculos totalmente eléctricos, que como se vera mas
adelante, podrian replantearse totalmente su forma.

No obstante, no se trata de una tecnologia libre de inconvenientes. En primer lugar,
porque se trata de un sistema caro, al multiplicarse el nimero de motores que incorpora el
vehiculo. Ademas, el motor en las ruedas aumenta enormemente la masa no suspendida del
vehiculo, es decir, aquella que se encuentra “por debajo” de la suspensién, que estd en
contacto directo con el terreno. Y aqui es donde probablemente se encuentre el mayor
problema, ya que al aumentar la masa no suspendida, también aumenta su inercia,
empeorando el seguimiento que el neumatico debe realizar de la calzada, lo que aumenta los
problemas de control sobre el vehiculo y afecta al confort en el interior. Ademas, al recibir
directamente todos los impactos y vibraciones, el motor sufre mucho mas.

A pesar de todo, existen varios prototipos de motores en la rueda. El primero surgié en el
afio 2008, cuando Michelin lanzd su prototipo Active Wheel (Figura 55) [104], que se compone
de una llanta en cuyo interior se albergan dos motores eléctricos, uno para el control de la
suspension activa y otro de traccién, de 30 kW, asi como la propia suspensién y el freno de
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disco. El conjunto tiene un peso de 42 kg, y se ha probado en un Opel Agila modificado, con
resultados satisfactorios, aunque no lo suficiente como para comenzar su comercializacion.

MICHELIN Active Wheel

Motor eléctrico para la
suspension activa

Disco de freno

Motor eléctrico de traccion.
Potencia continua: 30kW

Resorte de la
suspension

Suspension activa

Pinza de freno integrada

Figura 55 - Michelin Active Wheel [Michelin]

Ford también ha presentado una tecnologia similar en forma de prototipo, desarrollada
en colaboracion con Shaeffler (un fabricante de componentes para la industria automotriz),
gue ha incorporado en un Ford Fiesta denominado eWheelDrive. En este caso, el vehiculo
porta sendos motores de imanes permanentes en el tren trasero, acoplados en el interior de la
llanta, de 16 pulgadas. Cada uno tiene 40 kW de potencia y 700 Nm de par maximos, y el peso
unitario es de 45 kg. Una ilustracién de este sistema se muestra en la Figura 56. [105, 106]

Electronica de potencia

Cojinete

Freno

Figura 56 — Ford eWheelDrive [Shaeffler]
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6.3. Lafrenada regenerativa

La frenada regenerativa es un sistema que incorporan todos los vehiculos eléctricos e
hibridos cuya finalidad es recuperar la energia cinética que generalmente se pierde en forma
de calor en los frenos durante las deceleraciones. Asi, mientras en un freno convencional las
deceleraciones se consiguen aplicando una fuerza de rozamiento en un sistema que gira
solidario a las ruedas (frenos de disco o tambor), en el freno regenerativo esta energia se
aprovecha para hacer girar un generador eléctrico, que no es mas que un motor eléctrico
funcionando en sentido inverso.

Esto significa que en los vehiculos eléctricos el motor hace las veces la funcidon de motory
de freno (la velocidad se reduce por el efecto de las fuerzas magnéticas que tienen que
vencerse en el generador), y no solo eso, sino que ademas, durante esta segunda operacion,
las baterias se recargan.

Es importante destacar que en la frenada regenerativa no se recupera toda la energia que
se transformaria en calor en otra situacién, sino aproximadamente un 30%. Ademas, estos
sistemas deben ir siempre acompafnados de un freno tradicional. Existen varios motivos para
esto. Por ejemplo, cuando la velocidad es muy baja, las fuerzas magnéticas inducidas no son lo
suficientemente potentes como para detener el vehiculo; en el caso de que la bateria esté
completamente cargada, el freno regenerativo tampoco actuaria. Otras razones por las que la
recuperacion de la energia no es mayor se encuentran en las caracteristicas de la recarga de
las baterias, algo que se estudiard mas adelante. No obstante, una recuperacion del 30 % de la
energia es mas de lo que puede ofrecer cualquier motor de combustién interna —un 0 %.

En la Figura 57 se muestra una grafica del funcionamiento de un sistema de frenada
regenerativa para un vehiculo tipo que frena de 100 a 0 km/h con una aceleracion de -0.35g.
Tal y como puede observarse, las curvas de frenada por friccién y frenada regenerativa son
complementarias, de forma que la primera actla para aportar la fuerza a la que el generador
no es capaz de ofrecer resistencia. [107]

Los sistemas de frenada regenerativa también pueden incorporarse en vehiculos
tradicionales, aunque su aplicacidon aqui es mucho menos interesante, ya que no sélo aumenta
la complejidad del automavil, sino que ademas el impacto de la energia recuperada sobre la
operacion total del vehiculo es inferior.
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Interaccion de parametros en un freno regenerativo
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irepada por

deceleracion [%qg]
3

friccion  frenada regeneratiy,

velocidad del vehiculo [km/h]

tiempo [s]

Figura 57 - Interaccion de parametros en un freno regenerativo [107]

6.4. Baterias
6.4.1. Fundamentos de las baterias

Una bateria es un dispositivo electroquimico que sirve para almacenar energia eléctrica.
Este almacenamiento se realiza a través de reacciones quimicas de reduccién y oxidacion, o de
intercambio de electrones. El origen de la energia eléctrica que suministran las baterias es por
tanto la oxidacion controlada de un compuesto quimico que, en el caso de las baterias
recargables (denominadas secundarias), previamente ha sufrido una reduccién, también
controlada.

En la Figura 58 se muestra la configuracion y el funcionamiento de una celda galvénica de
cobre-zinc, también conocida como pila de Daniell. En esencia, la bateria de un automovil no
es mas que una bateria de celdas de caracteristicas parecidas a esta, conectadas en serie y
paralelo hasta obtener las caracteristicas deseadas de voltaje y capacidad.

La conexién de dos pilas iguales en paralelo permite obtener una bateria de capacidad el
doble que la de las pilas individuales, con el mismo voltaje nominal. Si la conexidn se realiza en
serie, el resultado es una bateria de tension dos veces la tensidn individual de cada una de las
pilas, pero de su misma capacidad nominal. [108]
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Voltimetro
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Figura 58 - Configuracién de una pila Daniell [109]

No debe confundirse la bateria de los BEV con las baterias incorporadas en todos los
vehiculos con MCI. En el primer caso, se trata de grandes baterias, denominadas baterias de
traccion, que almacenan una gran cantidad de energia para permitir el movimiento del
vehiculo. En el segundo caso, se trata de pequefios equipos denominados baterias de arranque
que tienen como Unico propdsito poner en marcha el MCI y servir como fuente de
alimentacién a algunos accesorios del coche.

Las baterias de traccién que incorporan los BEV deben tener tres caracteristicas
fundamentales: una alta potencia, un alto voltaje, y la capacidad de someterse a numerosos
ciclos de carga y descarga sin perder sus propiedades, ademads de una alta capacidad que les
permita circular durante un gran numero de kildbmetros antes de la siguiente recarga. Para
caracterizar las baterias que se estudiardn a continuacion, se emplearan los siguientes
conceptos [110]:

- Voltaje (E). El voltaje de una celda electroquimica es la diferencia de potencial que
existe entre sus bornes, y sélo estd marcado por los elementos quimicos que forman la
celda. Es un pardmetro caracteristico de cada combinacién de anodo-cdtodo. Es
importante que cada una de las celdas individuales tengan una alta diferencia de
potencial, ya que cuanto mayor sea este, menor sera el nimero de celdas que hay que
conectar en serie para conseguir el voltaje requerido.

- Capacidad (C). Hace referencia a la cantidad de energia que la bateria puede entregar
antes de que su diferencia de potencial disminuya por debajo de un valor umbral.
Generalmente la energia se mide en kWh, aunque en baterias suele expresarse en Ah
(amperios-hora). Esta ultima medida representa la cantidad de energia que atraviesa
los bornes de una bateria cuando funciona durante 1 hora proporcionando una
corriente de 1 A. Asi, una bateria de 100 Ah tedricamente podria entregar una
corriente de 1 A durante 100 h, o una corriente de 10 A durante 10 h.

- Energia especifica (W¢g). Se trata de un pardmetro muy importante, ya que representa
la cantidad de energia que la bateria es capaz de almacenar por unidad de masa.
Ademas, la energia especifica aglutina los dos pardmetros anteriores, al calcularse
como We = E-C/ masa de la bateria.
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- Ciclos de vida. Se refiere al nimero de ciclos de carga-descarga que una bateria puede
soportar antes de que su capacidad disminuya hasta el 80% de su valor nominal. Se
dice que una bateria es de ciclo profundo cuando es capaz de soportar una gran
cantidad de estos ciclos de carga y descarga completos.

A continuacidn se exponen los tipos de bateria mas utilizados en automocion.

6.4.2. Baterias de Plomo-Acido (PbAc)

Las baterias de plomo-acido se han utilizado tradicionalmente en la industria automotriz
como baterias de arranque. Estan formadas por dos electrodos de plomo sumergidos en un
electrolito de agua destilada y 4cido sulfurico, lo que les confiere un voltaje por celda de
aproximadamente 2 V.

Se trata de una tecnologia muy madura, con una amplia trayectoria, y una solucién de
bajo coste. Ademads, cuentan con la ventaja de no presentar efecto memoria. Sin embargo, su
uso como baterias de traccién se encuentra limitado por su baja energia especifica (30 - 50
Wh/kg), reducida potencia especifica (150 W/kg) y bajo ciclo de vida frente a cargas y
descargas profundas (hasta 800 ciclos). Ademas, estas baterias funcionan mal a bajas
temperaturas, y un exceso de calor puede evaporar el electrolito. M3as alla de esto, se trata de
una tecnologia muy tdxica, con un gran impacto medioambiental. Su rendimiento no obstante
es bueno, y puede alcanzar el 90%. [111]

Tampoco se trata de una opcidn viable de cara al futuro, ya que su potencial de mejora es
muy bajo, y no se prestan a recargas rapidas.

6.4.3. Baterias de Niquel-Hidruro Metalico (NiMH)

Las baterias de NiMH estan formadas por un electrodo positivo de hidréxido de niquel y
un electrodo negativo de una aleacién de vanadio, titanio, niquel y otros metales, ambos
sumergidos en una solucion alcalina que actia como electrolito.

Se trata de una tecnologia superior a la de Pb-Ac en todos los aspectos, a excepcion del
coste de fabricacién y la tensidn por celda (1.2 V). Su energia especifica es aproximadamente el
doble (60 — 120 Wh/kg), su potencia especifica es muy superior (250 — 1000 W/KG), y lo mismo
sucede con su ciclo de vida (500 — 1.000 ciclos). En condiciones 6ptimas su rendimiento
faradaico® es cercano al 100%. Ademas, las baterias de NiMH son limpias y faciles de reciclar.

Otra ventaja de este tipo de baterias se encuentra en su capacidad para soportar cargas
rapidas (y descargas aun mas rapidas) sin apenas efecto en la tension de las celdas. No
obstante, el uso continuado de descargas rdpidas totales puede afectar al ciclo de vida.

4 . . . . .z , s
Se denomina rendimiento faradaico a la relacidn entre la carga extraida de la bateria durante la
descargay la carga total que es necesario aportar para restablecer su estado inicial.
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La principal desventaja de estas baterias tiene que ver con su mala operacion a altas
temperaturas, ya que a mas de 45 °C pueden perder hasta el 45 % de su capacidad, y se
dificulta enormemente la recarga, pudiendo caer el rendimiento faradaico hasta valores
inferiores al 30 % [112]. Con estas caracteristicas, el rendimiento medio se supone del 66 %.
Las cargas rdpidas también estan limitadas a un rango de entre 10 y 40 2C. Ademas, la falta de
uso produce la degradacién de las celdas, y existe un pequefio efecto memoria.

A pesar de los problemas, estas baterias han sido utilizadas en una gran cantidad de
vehiculos hibridos, como el Toyota Prius, ya que se trata de una tecnologia madura, y la mejor
solucién disponible hasta la llegada de las baterias de idn-litio.

En la Figura 59 se muestra la estructura de una celda de NiHM de origen Panasonic

Respiraderc de
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=
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Anille de insulacion

Aislante

Figura 59 - Bateria de NiMH [113]

6.4.4. Baterias ZEBRA

Las baterias de Sodio-Niquel-Cloro, generalmente denominadas baterias Zebra (de Zeolite
Battery Research Africa Project, nombre del grupo de trabajo de la Universidad de Pretoria que
las desarrolld) son un tipo de baterias de sal fundida que utilizan como electrolito NaNiCl
fundido.

Las baterias Zebra tienen buenas prestaciones. Su diferencia de potencial es de 2.58 V por
celda, tienen una energia especifica de unos 125 Wh/kg [114] y una potencia especifica de 150
W/kg. El mayor problema de estas baterias se encuentra en que el electrolito se congela a
157°C, por lo que generalmente operan a temperaturas superiores a los 300 °C, lo que
requiere un aislamiento extra. Ademadas esta temperatura debe mantenerse cuando el
automovil no estd funcionando, ya que si el electrolito se enfria, la bateria deja de funcionar, lo
gue genera aln mas pérdidas de calor. No obstante, puede alcanzar un rendimiento cercano al
90% (el rendimiento faradaico es cercano al 100%, encontrdndose las pérdidas en la
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generacion de calor necesaria). Otra de sus ventajas estriba en que soportan cargas
relativamente rdpidas, y su ciclo de vida puede ser superior a 1.000. [115]

6.4.5. Baterias de Ion-Litio (Li-Ion)

Las baterias de idn-litio son un tipo de baterias relativamente reciente, comercializadas
por primera vez en 1991. Sin embargo, por sus buenas caracteristicas, han copado
rapidamente todas las posiciones del mercado, sobre todo en dispositivos electrdnicos. Su bajo
peso y tamafio, la ausencia de efecto memoria y su capacidad de utilizar sistemas de recarga
rapida son sus principales ventajas.

En estas baterias el cdtodo puede estar fabricado en diversos éxidos de metales y litio
(LiCoO,, LiNiO,, LiMn,0,), mientras que el anodo es de grafito. Ambos electrodos estan
sumergidos en un electrolito formado por una solucién de sal de litio y un disolvente organico.

Se trata de unas baterias con una tensién en bornes relativamente alta, 3.6 V, cuya
energia especifica supera en la actualidad los 230 Wh/kg [116], y potencias especificas
también altas (250 — 350 W/kg). Ademas, su ciclo de vida es muy superior, partiendo 1.000
ciclos, pudiendo llegar en el futuro a los 10.000, o incluso mds, y alcanzan rendimientos
superiores al 90%. [117]

La principal ventaja de este tipo de baterias frente a las anteriores tiene que ver con su
estado de madurez: aln tienen un gran potencial de mejora, lo que las hace la principal
alternativa de cara al futuro. Tampoco son contaminantes, y pueden reciclarse con facilidad.

Todos los vehiculos puramente eléctricos que se fabrican en la actualidad poseen este
tipo de baterias, y su implantacién es cada vez mayor en hibridos. De hecho, incluso se estan
empezando a utilizar en sustitucién de las baterias de Pb-Ac en algunos vehiculos con MCl mas
prestacionales.

No obstante, las baterias de i6n-litio no carecen de problemas. El principal tiene que ver
con que el litio es un elemento muy inestable en estado puro, y su precipitacion en la pila
puede dar lugar a explosiones. Todos los packs de baterias de ién-litio deben incorporar
circuitos electrénicos de control que garanticen la seguridad del dispositivo, lo que encarece su
precio. Ademas, aunque funcionan con un amplio espectro de temperaturas, este tipo de
baterias se ven muy afectadas por el calor, y su fabricacién es cara, encontrdndose en la
actualidad en torno a los 500 €/kWh, aunque se prevé que este precio se reduzca hasta los 150
€/kWh en 2020. [118]

6.4.6. Baterias de polimero de litio (Li-Poly)

Las baterias de polimero de litio son una evolucidn de las baterias de idn-litio en las que el
electrolito se mantiene en el interior de un polimero en vez de en estado liquido. La principal
ventaja de este electrolito polimérico es que no es inflamable, con lo que la operacidn de las
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baterias se vuelve mas segura. Ademas este tipo de baterias pueden fabricarse como finas
[dminas de “plastico”, con un empaquetamiento de peso reducido, que ademas les permite
adaptarse a las formas y el espacio disponible de manera 6ptima.

Estas baterias tienen una tensién en bornes de entre 2.7 y 4.2 voltios, su energia
especifica va de los 100—158 Wh/kg [119], y tienen una potencia especifica de 245 — 430 W/kg.
El rango de temperaturas en el que funcionan correctamente es superior al de las baterias de
iones de litio, y su ciclo de vida es similar al de este tipo de baterias, asi como su capacidad de
recarga rdpida. En la actualidad estas baterias estan equipadas por el Hyundai Sonata.

6.4.7. Resumen de caracteristicas

A continuacidn se ofrece un cuadro-resumen (Tabla 6) con las principales caracteristicas
mencionadas para los tipos de baterias explicados. En la Figura 60 puede observarse un grafico
de Ragone con distintos tipos de bateria en funcidén de su potencia y densidad especificas,
entre ellas todas las mencionadas anteriormente. Nétese que se trata de una grafica
orientativa, cuyo Unico objetivo es situar a los distintos tipos de baterias en su posicion relativa
en el espectro. También se incluyen en la grafica los supercondensadores, de los que se
hablard posteriormente en este mismo capitulo.

DDP Carga  Energia Esp. [Wh/kg]  Potencia Esp. [W/kg] Efic. Ciclos de Vida

[Vl rapida
Pb-Ac 2 No 30-50 150 90% 800
NiMH 1,2 Si 60 - 120 250 - 1000 66% 500 - 1000
ZEBRA 2,58 Si 125 150 90% >1000
Li-lon 3,6 Si 230 250-350 >90% 1.000 - 10.000
Li-Poly 2,7-4,2 Si 100 - 158 245 - 430 >90% 1.000 - 10.000

Tabla 6 — Parametros tipicos de algunos tipos de baterias
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Figura 60 - Diagrama de Ragone para distintos tipos de tecnologias de almacenamiento eléctrico [117]
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6.5. Vehiculos eléctricos a baterias (BEV)

Los vehiculos eléctricos a baterias (BEV) son un tipo de vehiculo eléctrico que utiliza la
energia quimica almacenada en un pack de baterias para alimentar el motor o los motores. A
diferencia de lo que ocurre con los vehiculos hibridos, en los BEV la recarga de las baterias se
realiza a través de una fuente externa, esto es, conectandolas a la red de distribucién eléctrica.

La bateria es el elemento mas importante del BEV, ya que no sdélo es el componente mas
pesado o el mas caro (hasta un tercio del coste final del vehiculo) [120], sino también el
principal factor limitante de las prestaciones del vehiculo. Asi, las caracteristicas de la bateria
definen los dos pardmetros mas importantes en un BEV: su potencia y su autonomia.

Los BEV carecen por tanto de motor de combustién. En la Figura 61 se muestra la
configuraciéon de un vehiculo eléctrico a baterias tipo, en este caso el Mitsubishi i-MiEV.

Conector para enchufe |nverter
doméstico

\ Cargador de
7 \ 7 frenada
/egenerativa

Motor  Conector de
Baterias carga rapida
de Li-lon

Figura 61 - Configuracion de un Mitsubishi i-MiEV [Mitsubishi]

Frente a los vehiculos con motor de combustion interna, los BEV ofrecen una serie de
ventajas. La principal: la usencia de emisiones. No obstante esta no es la Unica. A continuacién
se detallan estas ventajas.

6.5.1. Ventajas de los BEV

6.5.1.1. Reduccién de la contaminacion atmosférica y acustica

Al carecer de motor térmico, los BEV no emiten directamente a la atmdsfera ningun tipo
de gas contaminante, lo que elimina el problema mas importante derivado del uso del
automovil convencional en entornos urbanos.
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Si la electricidad con la que se recargan las baterias proviene de fuentes renovables,
entonces la operacidn del vehiculo eléctrico es “cero emisiones” a todos los niveles. Por el
contrario, si la electricidad se produce utilizando maquinas térmicas, la generacién de estas
emisiones sélo sufre un desplazamiento fisico. En cualquier caso, al eliminarse el foco de
emisiones de los nucleos urbanos, también se reducen drasticamente sus efectos nocivos para
la salud.

Ademads de todo esto, los motores eléctricos no emiten apenas ruido, lo que convierte la
operacién de estos vehiculos en algo casi totalmente silencioso.

6.5.1.2. Menor complejidad mecdnica

Los BEV tienen una menor cantidad de elementos mecdnicos, lo que da lugar a una menor
complejidad y mantenimiento. Tal y como se ha indicado anteriormente, no precisan de
volante de inercia, ni embrague, ni caja de cambios, y con los motores en las ruedas tampoco
precisan de diferencial, ni de ningun otro elemento de transmision. Ademads los motores
eléctricos son infinitamente mas sencillos que los motores de combustién interna, por lo que
su mantenimiento es menor.

6.5.1.3. Oportunidad para nuevas arquitecturas
Otra importante ventaja de los BEV frente a los coches tradicionales tiene que ver con sus
caracteristicas fisicas.

Mientras que las arquitecturas de los vehiculos con MCI estan muy limitadas por el gran
volumen de elementos mecdnicos que incorporan y la rigidez de su disposicién, el menor
numero de componentes presentes en los BEV, asi como el reducido tamafo de los motores
eléctricos, la posibilidad de instalarlos directamente en las ruedas, y la capacidad de las
baterias para adoptar la forma que mejor se adecue al espacio disponible, abre un mundo de
posibilidades a disefios innovadores.

Esto, que a priori puede resultar poco llamativo, cobra una gran importancia al pensar en
capacidades futuras como la conduccién auténoma. Si no es necesario conducir el automdvil,
entonces su disposicion actual pierde sentido, y el mercado podria moverse hacia nuevas
plataformas con mayores posibilidades para la interaccién de los ocupantes o la inclusién de
espacios de trabajo que permitan aprovechar el tiempo de viaje.

Ademas, plataformas como la del Tesla Model S, que se muestra en la Figura 62,
permitiran el desarrollo de distintos modelos utilizando la misma base comun para todos ellos,
lo que en la practica supone un importante ahorro en costes para la industria.

Figura 62 - Suelo plano de un Tesla Model S [Tesla Motors]
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Ademas, con el motor en las ruedas surgen otra serie de ventajas, como la posibilidad de
eliminar el capé, reduciendo en una buena medida el tamafio del vehiculo. Las baterias de
forma adaptable también podrian contribuir a esta reduccion, vital en entornos urbanos,
donde el espacio es escaso. Estos motores también permiten una mayor maniobrabilidad y
facilidad para aparcar en espacios pequeios.

6.5.1.4. Menor coste de operacion

El coste de operacidn de un vehiculo eléctrico es inferior al de un vehiculo con MCI por el
simple hecho de que el coste de la energia eléctrica es inferior al coste de los combustibles
fésiles utilizados para realizar un determinado trayecto. Esto es algo facilmente comprobable,
tal y como se muestra a continuacién para el caso de Espafia.

Para analizar el coste de operacidn de un vehiculo eléctrico se tomard como ejemplo el
Nissan Leaf, un BEV equipado con una bateria de iones de litio de 24 kWh de capacidad que le
otorga una autonomia de 199 km en ciclo NEDC. Como precio de la electricidad se tomar3d el
valor medio de la Tarifa de Ultimo Recurso en 2013, en su versidn con discriminacién horaria.
Estos precios fueron de 0.172148 €/kWh para el periodo de horas pico, y de 0.059420 €/kWh
para el periodo de horas valle (IVA del 21% no incluido). [122]

Asi, el coste de recorrer 100 km con este vehiculo el pasado afio fue de 2.50 € si la recarga
se realizé en el periodo mas caro, y de tan sélo 0.87 € si la recarga se realizd en horas valle, es
decir, por la noche (lo cual resulta mas ldgico). Aplicando el precio medio de la TUR sin
discriminacién horaria (0.140728 €/kWh), este coste seria de 2.04 €. Para realizar estos
calculos se ha supuesto una carga impositiva del 21% en todos los casos.

En el caso del vehiculo con MCI se ha seleccionado un automdévil equivalente del mismo
segmento, el Audi A3, un vehiculo con unos datos de consumo especialmente buenos. Dentro
de todas las versiones disponibles, se han seleccionado las motorizaciones mds pequenas
existentes para gasolina y diésel.

En el primer caso, se trata de un motor 1.2 TFSI de 105 CV, con un consumo combinado
de 4.9 litros / 100 km. En el segundo, la variante 1.6 TDI ultra, cuyo consumo combinado marca
sdlo 3.2 litros / 100 km.

En el caso de la gasolina 95, su precio medio al consumidor en Espaina en el afio 2013 fue
de 143.30 céntimos de euro/litro, mientras que el gasoil tuvo un coste medio de 136.13
céntimos de euro/litro, seglin datos de la Corporacion de Reservas Estratégicas de Productos
Petroliferos (CORES).

Asi, para el caso del Audi A3, el coste de recorrer la misma distancia seria de 7.02 € en el
caso de que incorporara motor de gasolina, y de 4.36 € si equipara el motor diésel.

Las diferencias son mas que notables, y se disparan cuando se tiene en cuenta la distancia
media recorrida anualmente por cada europeo en coche: 9.500 km. Con este dato, la energia
derivada de operar un coche eléctrico apenas tendria un coste anual de 82.65 €, frente a los
casi 667 € de un coche con motor de gasolina equivalente.

A continuacidn se muestra un cuadro resumen con los datos analizados (Tabla 7).
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Coste medio Variacion
Version Coste{;;)O km anual (9.500 km) (Gasolina =
[€] 100%)
. 1.2 TFSI (Gasolina) 7,02 666,90 100%
Audi A3 .
1.6 TDI (Diésel) 4,36 414,20 62%
TUR S/D 2,04 193,80 29%
Nissan  TUR C/D Hora pico 2,50 237,50 36%
Leaf
VYR ED e 0,87 82,65 12%
valle

Tabla 7 - Comparacion del coste de operacion de un vehiculo de gasolina, diésel y eléctrico a baterias

6.5.2. Problemas de los vehiculos eléctricos

En la actualidad los vehiculos eléctricos tienen tres problemas fundamentales que estan
lastrando su ritmo de adopcidn, y todos ellos estan relacionados con el elemento fundamental
gue los caracteriza: las baterias.

6.5.2.1. Autonomia

El primero de estos problemas tiene que ver con su autonomia, ya que las baterias
actuales ofrecen rangos de conduccién muy limitados, que no terminan de convencer a los
posibles compradores.

Se trata no obstante de un hecho contradictorio, ya que la mayor parte de los vehiculos
eléctricos, incluso los mas asequibles, tienen autonomias superiores a los 150 km (por ejemplo
el Nissan Leaf, el modelo mas vendido, tiene una autonomia homologada de 199 km en ciclo
NEDC). En contraste con este dato se tiene que, en EE.UU., el 80 % de los desplazamientos
diarios son inferiores a 80 km, y mds de la mitad son inferiores a 40 km. En la Unién Europea,
se realizan 3 desplazamientos diarios de media, entre los cuales apenas suman 27 km [122].
Ademas, con los postes de recarga rapida, algunos modelos pueden reponer hasta el 80 % de
la energia en media hora.

Sin embargo, la percepcién de los usuarios es que esta autonomia es muy inferior a sus
necesidades. Algo cierto cuando se trata de grandes desplazamientos, pero irreal para la
operacion diaria en entornos urbanos.

6.5.2.2. Precio

El segundo de los problemas tiene que ver con su precio. Tanto los BEV como HEV tienen
un precio sustancialmente superior al de un vehiculo con MCI comparable, que aln no
compensa el ahorro en combustible que genera su uso. No solo eso, sino que la mayor parte
de las ocasiones este precio es superior aun con subvenciones publicas y reduccidn de
impuestos, y en muchos casos incluso con ventas a pérdida por parte del fabricante. Ademas,
muchas veces la compra del vehiculo conlleva un gasto asociado en concepto de alquiler de
baterias.

Debido a que las baterias son un elemento delicado, que puede dafiarse con facilidad y
reducir sus prestaciones con el tiempo, y dado que aln no existen certezas sobre su fiabilidad
a largo plazo, la mayor parte de los fabricantes entregan este elemento en alquiler. Para el
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usuario esto aporta la seguridad de que, en caso de fallo, el fabricante se hara cargo de
sustituir el equipo de baterias por uno nuevo. Sin embargo, el coste es demasiado alto en
algunos casos como para compensar el ahorro derivado de dejar de utilizar combustibles
fosiles.

6.5.2.3. Infraestructura de recarga

Una de las principales ventajas del vehiculo eléctrico tiene que ver con la posibilidad de
recargar sus baterias en casa, a través de la red eléctrica doméstica. Sin embargo, esto supone
un problema fuera del hogar, ya que la infraestructura de postes de recarga aun no estd
consolidada en casi ninguna ciudad.

Como ejemplo, la ciudad de Madrid se encuentra en un proceso de renovaciéon de su
infraestructura, que terminara en octubre de 2014. En esa fecha estara operativa la siguiente
red:

- 24 postes publicos localizados en distintas calles de la ciudad (generalmente cada uno
de estos postes tiene dos tomas, aunque no se especifica).

- 151 puntos de recarga distribuidos en 12 aparcamientos municipales.

- 12 puntos privados de uso publico distribuidos en 6 localizaciones (generalmente
centros comerciales). [123]

En total, suman 211 puntos en 42 localizaciones, algo que para una ciudad de mas de tres
millones de habitantes parece insuficiente. Sin embargo, las autoridades suelen escudarse en
la baja adopcién para justificar este pequefio nimero de puntos de recarga, al mismo tiempo
gue los usuarios no adquieren este tipo de vehiculos por miedo a quedarse sin bateria en
localizaciones en las que no existen puntos de recarga.

6.5.3. Baterias futuras para vehiculos eléctricos

Con el objetivo de incrementar la autonomia de los vehiculos eléctricos y de minimizar el
impacto que una infraestructura de recarga deficiente pueda tener sobre la adopcién a gran
escala de estos automoviles, tanto las marcas como los fabricantes de baterias se afanan en
desarrollar nuevas tecnologias que ofrezcan una ventaja competitiva frente a las existentes.

6.5.3.1. Baterias de litio-azufre (Li-S)

La bateria de litio-azufre es un desarrollo de la bateria de iones de litio en la que el anodo
esta formado por litio, mientras que el catodo esta fabricado en azufre. Este tipo de baterias
tienen la potencial capacidad de incrementar la autonomia de un vehiculo entre 5y 10 veces a
largo plazo, y hasta tres veces a medio plazo.

La principal ventaja de las baterias de Li-S respecto a las tradicionales de Li-lon reside en
su energia especifica, que puede superar facilmente los 500 Wh/kg, frente a los 230 Wh/kg
mencionados en el punto 6.4.5 para las segundas (o los potenciales 350 Wh/kg). Ademas, su
coste potencial es inferior. Frente a esto, las baterias de Li-S adolecen de dos problemas
fundamentales: su corta vida (debido a la descomposicién del catodo) y su deficiente
capacidad de carga.
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Para solucionar este problema, en el Ultimo afio se han presentado dos soluciones. La
primera de ellas (Figura 63) [124] pasa por introducir una capa de grafito en el anodo de litio,
lo que controla posibles reacciones indeseadas que afectan al ciclo de vida de las baterias.

Hybrid Anode

S Cathode

Graphite Li

Figura 63 - llustracion de una bateria de Li-S con grafito [124]

La segunda solucién (Figura 64) también aboga por la inclusion de carbono en la
estructura de la celda, aunque en este caso en forma de pequefios filamentos de grafeno
sobre los que se situa el azufre. Con esta composicidn, la bateria prototipo, que en un principio
superaba los 500 Wh/kg de capacidad especifica, consiguié mantenerse por encima de los 300
Wh/kg al superar los 1.000 ciclos de carga y descarga, lo cual sigue siendo superior a la
capacidad maxima de las baterias actuales. [125]

o
Lithium lonic

Metal Liquid
Anode | Electrolyte

GO-S
Cathode

graphene oxide

Figura 64 - llustracion de una bateria de Li-S con grafeno [125]
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6.5.3.2. Baterias de litio-aire (Li-aire)

Al igual que las baterias de Li-S, las de Li-aire también prometen triplicar la autonomia de
los vehiculos eléctricos a medio plazo, y como en el caso de las anteriores, se trata de un
desarrollo de la tecnologia Li-lon tradicional. En este caso, el dnodo sigue siendo de litio,
mientras que el elemento que se reduce en el cdtodo es el oxigeno del aire, que se encuentra
atrapado en una estructura porosa de carbono. Una ilustracién de este tipo de baterias se
muestra en la Figura 65.

Anode/Electrolyte Interface Cathode/Electrolyte Interface

;/'Eylélt'tfolvte
X 3
“ .

Figura 65 - llustracion de una bateria de Litio-Aire [125]

Su principal ventaja reside de nuevo en la energia especifica, que tedricamente es de mas
de 11 kWh/kg, lo que compite directamente con la gasolina, que posee una energia especifica
de aproximadamente 13 kWh/kg.

Los principales retos de estas baterias se encuentran en el cadtodo, que puede bloquearse
provocando descargas incompletas, y en la reaccidn del litio con el electrolito. No obstante,
aun se necesita mucha investigacion hasta llegar al estado de madurez que permita
comercializar estas baterias. [125]

A continuacion se muestra una grafica (Figura 66) que compara la energia especifica en
cada una de las baterias anteriormente explicadas.
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Figura 66 - Comparacion entre los distintos tipos de baterias analizadas (Elaboracion propia)

6.5.3.3. Ultracondensadores

Los ultracondensadores (o supercondensadores) son un tipo de condensadores con una
gran superficie conductora y una distancia entre electrodos minima que les confiere una
capacitancia de varios Faradios, esto es, un orden de magnitud dos o tres veces superior al de
los condensadores tradicionales, que generalmente tienen una capacitancia de miliFaradios.
En la actualidad existen en el mercado ultracondensadores de hasta 5.000F.

Los ultracondensadores utilizan un electrolito en lugar de un dieléctrico, y almacenan la
energia eléctrica en los enlaces entre los electrodos y el electrolito. Es decir, se trata de
dispositivos electroquimicos. Sin embargo, en los ultracondensadores el almacenamiento de
energia no se da a través de ninguna reaccién quimica.

Estos dispositivos cuentan con multitud de ventajas frente a las baterias. Por ejemplo, se
trata de una tecnologia que no requiere mantenimiento, y que soporta tedricamente infinitos
ciclos de carga y descarga sin perder sus capacidades. Ademds, son muy buenos a la hora de
almacenar la energia procedente de la frenada regenerativa, y tienen tasas de descarga muy
altas, al no depender de reacciones quimicas, lo que los hace perfectos para grandes
aceleraciones y cargas. [126]

El principal problema de los ultracondensadores se encuentra en que, aunque desarrollan
una potencia especifica enorme, no pueden almacenar tanta energia como las baterias, tienen
una diferencia de potencial muy baja, y ademas son caros de fabricar. Por eso se trabaja en su
integracidn con las baterias, en lo que se ha dado en llamar bacitores, o condensadores de ion-
litio, para dar lugar a un hibrido con mejores caracteristicas.

Los ultracondensadores de ién-litio utilizan carbdn activo como catodo, y un material de
carbono impregnado en litio como anodo, lo que disminuye el potencial de este, aumentando
la diferencia de potencial, al mismo tiempo que aumenta la capacidad. En la Figura 67 se
muestra la representacién de un ultracondensador tradicional y uno de ion-litio.
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Figura 67 - Diferencias entre ultracondensadores y ultracondensadores de ién-litio [127]

Aunque este tipo de tecnologia ya se emplea en automdviles comerciales, su inclusién en
este apartado obedece a su enorme potencial de mejora. Elon Musk, fundador y CEO de Tesla,
afirmé que en un futuro los ultracondensadores de ién-litio tendrdn el poder de acabar con las
baterias de idn-litio [128]. Y aunque la realidad es que no parece que vaya a ser asi por el
momento, el desarrollo de ultracondensadores de grafeno esta dando lugar a resultados
sorprendentes, con energias especificas de entre 100 y 200 Wh/kg [129].

El desarrollo de ultracondensadores capaces de sustituir al pack de baterias seria sin duda
el mayor hito del automovil eléctrico: recargas completas en 16 segundos, es decir,
sustancialmente menos de lo que se tarda en repostar un vehiculo tradicional, y una vida
superior a 10.000 ciclos de carga-descarga sin afeccién a su capacidad.

6.5.3.4. Baterias de flujo redox

Las baterias de flujo redox son un tipo de baterias recargables en las que la energia se
acumula en forma de dos componentes liquidos almacenados por separado, y se libera con el
intercambio de iones que se produce entre ellos, a través una membrana que los separa.

La principal ventaja de estas baterias se encuentra en que su recarga es tan sencilla como
lo es el repostaje tradicional, ya que sélo hay que extraer los fluidos “gastados” e introducir los
nuevos en sendos depdsitos, que posteriormente se bombean hasta el lugar donde se ponen
en contacto (Figura 68).

Las baterias de flujo redox mds avanzadas para su uso en automociéon se estan
desarrollando en el Laboratorio Nacional de Argone, en EE.UU., y los investigadores que
trabajan en ellas calculan que proporcionaran una autonomia de hasta 800 kildmetros, aunque
aumentar este pardmetro sélo seria cuestion de aumentar el tamafio de los depésitos. [130]

Hasta la fecha, este tipo de baterias almacenaban la energia en un fluido muy disuelto, lo
gue requeria una gran cantidad de espacio y las hacia inviables para su uso en automocion.
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Ahora se investiga el uso de nanoparticulas sélidas que en conjunto puedan comportarse como
un liquido vy fluir.

Power source
of load

Electrode

Pump ]

Figura 68 - llustracidn de una bateria de flujo redox [131]

En marzo de 2014 se presentd en el marco del Salén de Ginebra un vehiculo denominado
QUANT e-Sportlimousine basado en esta tecnologia que ofrece unas prestaciones desorbitadas
para un vehiculo eléctrico: 920 CV y una autonomia de 600 kildémetros. Para ello dispone de
dos tanques de almacenamiento que suman 200 litros de capacidad, que aportarian un total
de 120 kWh de energia para alimentar sus cuatro motores eléctricos. Como fluidos
electroliticos utiliza sales metdlicas disueltas en grandes concentraciones, aunque no se
especifica cudles son las sales, ni tampoco el disolvente.

Entre la corriente extraida de la bateria y los motores se interponen sendas baterias de
ultracondensadores que se encargan de que la entrega de la potencia sea la requerida en cada
momento. La configuracién de este vehiculo puede verse en la Figura 69.

4 E-MOTORS

Figura 69 - llustracion del vehiculo Quantum eSportLimousinne [132]
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Aunque no ofrece demasiados datos al respecto, lo cierto es que NanoFLOWCELL AG, la
empresa encargada de desarrollar el vehiculo, ha conseguido obtener el permiso de circulacidn
para su prototipo, que ya puede moverse por todas las vias europeas.

A falta de informacidon sobre el coste del fluido electrolitico, se trata de un paso
importante que podria suponer un impulso a medio plazo a los vehiculos eléctricos, al terminar
con el problema del tiempo de recarga, pues la operacion de estos vehiculos competiria
directamente con la de otros con MClI tradicionales. [132]

6.5.4. E1 BEV y el sistema eléctrico

A la hora de hablar del futuro de la movilidad eléctrica resulta imprescindible analizar su
relacidn con el sistema eléctrico actual, puesto que estos vehiculos dependen directamente de
él, aunque no solo por eso, sino también porque su integracion a gran escala puede dar lugar a
una importante mejora en la eficiencia de operacion del sistema.

Ademas, la principal ventaja del BEV en términos ambientales, es decir, la ausencia de
emisiones contaminantes, puede quedar en entredicho en funcién de las caracteristicas del
mix de generacion eléctrica de cada pais.

6.5.4.1. Emisiones de CO: derivadas de la operacién de un vehiculo eléctrico

En el caso de Espaia, en el afio 2013 la demanda de energia eléctrica se satisfizo a través
de las tecnologias de generacion que se detallan en la Figura 70, en la que puede observarse
que el 42.2% tuvo origen en fuentes renovables. El factor de emisidén de este mix energético es
de aproximadamente 0.24 toneladas de CO, por cada MWh generado (o 240 gramos por kWh).

COBERTURA DE LA DEMANDA
ANUAL DE ENERCGIA ELECTRICA
PENINSULAR

\

Ciclo combinado 9,5 %
carbon 14,6 %

Nuclear 21,2 %

Hidraulica 14,2 % (1)
Edlica 21,2 %

Solar fotovoltaica 3,1 %
@ Solar termoeléctrica 1,7 %
@ Térmica renovable 2,0 %

Cogeneracion y resto

12,5 % (2)

(1) No incluye la generacion de bombeo.
[2) Incluye térmica no renovable y fuel/gas.

Figura 70 - Representacion del mix de generacidn del sistema eléctrico espaiol peninsular [133]

Tomando como ejemplo los mismos modelos del punto 6.5.4.1., se obtiene que para un
recorrido de 100 kildmetros, las emisiones de CO, asociadas al Nissan Leaf son de apenas 2.88
kg de CO,. En el caso del Audi A3, estas emisiones se disparan hasta los 11.4 kg cuando equipa
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el motor de gasolina 1.2 TFSI, mientras que el motor 1.6 TDI diésel emite 8.5 kg de CO,, Sin
embargo, si se toma como ejemplo el mix de generacién de un pais como China, en el que de
media se abre una nueva central térmica de carbdn a la semana [134], los nimeros son bien
distintos. Asi, en este pais, donde el factor de emisiones es de 0.758 gramos de CO, por kWh (y
en aumento) [135], las emisiones de CO, asociadas a la operacién del Leaf ascenderian a 9.1
kg, una cifra superior a la del motor diésel. En el caso del conjunto de la Unién Europea, el
factor de emisiones es de 460 gramos de CO, por cada kWh, por lo que este vehiculo seria
responsable de emitir 5.52 kg/100 km.

La Figura 71 se ha elaborado con el propdsito de representar estos datos de una forma
mas visual.

15,0
10,0
5,0
0,0
Nissan Leaf  Nissan Leaf  Nissan Leaf Audi A3 Audi A3
Espafia EU-27 China Diésel Gasolina

Figura 71 - Emisiones de CO2 asociadas a la operacion de vehiculos [kg/100km]

6.5.4.2. EI BEV como regulador del sistema eléctrico

Como se ha indicado con anterioridad, la implantacidn a gran escala del vehiculo eléctrico
podria tener un impacto positivo en la eficiencia del sistema eléctrico, al tener estos coches la
capacidad de equilibrar las curvas de oferta y demanda.

Gracias al desarrollo de las tecnologias de smart grids, una vez enchufados, estos
vehiculos podrian ponerse en carga sélo en aquellos momentos en los que la oferta de energia
supera a la demanda del sistema, evitando la pérdida de la energia sobrante.

Ademas, su entrada masiva en el sistema eléctrico no requeriria de un gran aumento de la
potencia instalada. La incorporacién al parque automotriz espaiol de 27 millones de BEV hasta
el afio 2020 sdélo supondria un aumento de la demanda de un 18%, mientras que una buena
parte de esta electricidad se demandaria en las horas valle, cuando la demanda es baja y la
electricidad es mds barata, lo que sélo tendria un efecto “aplanador” en la curva, tal y como se
muestra en la Figura 72.

Mas alla de esto, la implantacién de un sistema “V2G” (Vehicle to Grid, o “del vehiculo a la
red”) que permitiera extraer parte de la energia almacenada en los vehiculos eléctricos e
incorporarla al sistema, podria evitar la construccién de nuevas centrales de ciclo combinado y
otras plantas de apoyo, cuyo Unico propdsito es satisfacer los picos de demanda instantdnea
para evitar el fallo del sistema, con un importante coste econdmico. No obstante, la realidad
es que muy probablemente pocos usuarios estarian dispuestos a encontrarse su coche sin
carga en el momento de arrancar por la implantaciéon de este sistema. Pero si podrian estar
interesados en utilizar la energia almacenada en las baterias para alimentar su red doméstica
en caso de desabastecimiento.
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Curvas de carga para una red eléctrica tipica

Dia de verano de alta demanda

Dia de invierno de alta demanda

Figura 72 - Efecto de la introduccién del BEV en el sistema eléctrico [136]

6.6. Vehiculos eléctricos hibridos (HEV)

Los vehiculos eléctricos hibridos (HEV) son un tipo de vehiculo que combina el uso de un
motor de combustién y un motor eléctrico como elementos de propulsion.

Existe una gran multitud de configuraciones posibles dentro de los vehiculos hibridos,
aunque pueden establecerse dos tipos basicos de vehiculo, en funcién de si el motor de
combustidn estd acoplado a la transmisidn, o de si sélo se utiliza para impulsar un generador
que recargue las baterias durante la marcha.

- HEV en paralelo. El primer tipo de vehiculos hibridos se denomina HEV en paralelo, y
en estos automoviles el motor térmico es el principal elemento de traccién, actuando
el motor eléctrico sélo en aquellos momentos en los que la demanda de potencia es
alta y se requiere un empuje extra. Asi pues, estos vehiculos son similares a los
tradicionales con MCI, en los que los picos de potencia se satisfacen con un motor
eléctrico, en vez de aumentando el tamafio del motor de combustion.

- HEV en serie. Por el contrario, en los HEV en serie el motor eléctrico no tiene ningln
acople mecanico a las ruedas, sino que toda la potencia que desarrolla se emplea en
mover un alternador que genera electricidad para recargar las baterias.

Existe un tercer tipo de HEV, denominado HEV combinado, que contiene aspectos de las
configuraciones en serie y en paralelo. En estos vehiculos el motor eléctrico suele ser el
principal sistema de propulsidon a bajas velocidades, entrando a actuar el motor térmico
cuando se necesita mayor potencia, asi como cuando la carga de las baterias se resiente. En las
Figuras 73 y 74 se muestran tres esquemas que ejemplifican cada uno de estos tipos de HEV.
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Figura 73 - Arquitecturas de HEV: en paralelo y combinado [137]

HEV en serie

Figura 74 - Arquitecturas de HEV: en serie [137]

Otra forma de clasificar los HEVs es aquella que atiende al grado o factor de hibridacion
del vehiculo, que se define como el cociente entre la potencia del motor eléctrico y la potencia
total del automovil, segln la Ecuacién 5 [138]:

PME

FH=—ME
Pye + Puct

Ecuacién 5

Donde Py es la potencia maxima del motor eléctrico, y Pyq es la potencia maxima del
motor de combustion interna. Siguiendo este criterio podrian establecerse los siguientes tipos
de HEVs [139]:

- Micro-HEV (FH < 0.1). Este tipo de vehiculos emplean el motor eléctrico para mejorar
las prestaciones durante el arranque, mientras que es el MCI el que se encarga de
entregar la potencia durante la operacidon en continuo. Generalmente aprovechan la
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frenada regenerativa para potenciar el motor encargado del sistema Start&Stop.
Pueden conseguir un ahorro de combustible del 10 % comparados con un vehiculo
tradicional, sobre todo en entornos urbanos.

- HEV medio (0.1 < FH < 0.25). Ademas de lo anterior, este tipo de vehiculos también
emplean el motor eléctrico como apoyo al MCI en aquellos momentos en los que se
requiere un aporte extra de potencia. Pueden disminuir el consumo de combustible
entre un 10y un 20 %.

- HEV de potencia asistida (0.25 < FH < 0.5). Ademds de todo lo anterior, estos
vehiculos tienen una mayor capacidad eléctrica que les permite circular en modo
totalmente eléctrico para viajar distancias cortas. EI consumo de energia puede
mejorar hasta un 50 % en entornos urbanos.

- HEV enchufable (PHEV) (FH > 0.5). Este tipo de vehiculos puede circular en modo
totalmente eléctrico con un rango de autonomia aceptable, y las baterias pueden
recargarse enchufandolas a la red doméstica. Generalmente cuentan con una
configuracion en serie, y se denominan “vehiculos eléctricos de autonomia extendida”.

6.6.1. Ventajas e inconvenientes de los vehiculos hibridos

La operacién de vehiculos eléctricos supone una ventaja respecto a los automoviles
convencionales con motores de combustion interna ya que la introduccion de tecnologias
eléctricas abarata el coste de uso y reduce las emisiones de gases de escape. No obstante,
estos vehiculos tampoco estdn exentos de inconvenientes. La combinacién de un sistema de
traccion térmico y uno eléctrico aumenta el peso y requiere de un mayor espacio tanto con
respecto a los vehiculos con motor térmico como con respecto a los BEV. El precio también es
sustancialmente superior, no compensando en muchas ocasiones el ahorro que puedan
generar a largo plazo; y la falta de evidencias que garanticen la vida en servicio de las baterias
genera miedo entre los potenciales compradores.

No obstante, debido a la gran cantidad de configuraciones posibles que pueden darse en
los HEV, y a las sustanciales diferencias que hay entre cada una de ellas, resulta dificil
establecer unas lineas generales que describan estas ventajas e inconvenientes. A
continuacién se especificaran algunas de ellas para los HEV en serie y paralelo.

6.6.1.1. HEV en paralelo

En los vehiculos hibridos en paralelo, tanto el motor de combustién interna como el
motor eléctrico estan acoplados a las ruedas para entregar directamente la potencia y el par,
de forma que el motor eléctrico actla cuando se requiere un esfuerzo extra. En estos vehiculos
la energia que se almacena en las baterias suele obtenerse durante las frenadas, gracias al
funcionamiento del motor eléctrico como freno regenerativo. No obstante esto no siempre es
asi. En vehiculos con grados de hibridacion superiores, el motor térmico actia como generador
cuando se agota la carga de las baterias, que pueden ser o no enchufables.

La inclusidon del motor eléctrico para suplir los picos de potencia permite una reduccién
del tamafio del motor de combustién, ademas de un aprovechamiento de la energia que en
otras situaciones se perderia, con lo que la eficiencia del conjunto aumenta. Sin embargo, el
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potencial de reduccién del consumo y las emisiones de los HEV en paralelo es inferior al de los
HEV en serie.

Para aprovechar al maximo su potencial, este tipo de vehiculos suelen incorporar cajas de
cambio automaticas que optimizan la relacion de transmisién en cada momento para que el
motor térmico gire en su rango dptimo de operacidn, al tiempo que el resto de la potencia se
genera a través del motor eléctrico.

En relacidon al peso, en los HEV este es generalmente superior al de un vehiculo
comparable tradicional, ya que no sdélo requieren del tren de potencia caracteristico de los
MCI, sino que a este peso hay que sumarle el que aporta el sistema eléctrico.

En ocasiones estos vehiculos permiten circular en modo totalmente eléctrico, para lo cual
hay que desacoplar el motor térmico de las ruedas a través del embrague.

6.6.1.2. HEV en serie

Para su operacion en entornos urbanos, los HEV en serie cuentan en general con mayores
ventajas que los HEV en paralelo. En primer lugar, el uso del motor Unicamente como
generador eléctrico y la ausencia de transmision hasta las ruedas permite que este funcione
siempre en su zona de maxima eficiencia, lo que reduce al minimo el consumo de combustible.
Ademas, esta falta de transmisién a las ruedas reduce el nimero de componentes que debe
incorporar el vehiculo, disminuyendo tanto el espacio necesario como el peso asociado a estos
componentes, la complejidad del conjunto y el coste (un punto que se ve compensado por el
aumento del peso y el coste de las baterias).

El principal beneficio de incluir un motor de combustién interna que transforma la energia
guimica del combustible en energia eléctrica es que elimina los problemas de autonomia
asociados a los BEV. Aunque la operacién del HEV en serie es eléctrica, su repostaje de energia
se realiza del mismo modo en que se hace en un vehiculo tradicional. Esto, no obstante,
“ensucia” la conduccidn cuando el recorrido es superior a la capacidad de la bateria.

En comparacion con los HEV en paralelo, los HEV en serie tienen un pack de baterias de
mayor tamano, lo que les permite una operaciéon en modo totalmente eléctrico —sin activar el
MCI- durante una mayor autonomia. Ademads, la mayor parte de estos vehiculos pueden
enchufarse directamente a la red para recargar las baterias, con lo que la conduccién durante
distancias relativamente cortas también puede ser cero emisiones.

6.6.2. Oportunidades de los vehiculos hibridos

Los vehiculos hibridos tienen dos grandes frentes de mejora, con un importante potencial
de avance en cada uno de ellos.

- En primer lugar, el sistema de propulsion eléctrico, es decir, el motor eléctrico y las
baterias. Este sistema es similar al que utilizan los BEV, y por tanto todo lo expresado
anteriormente en relacién a este tipo de vehiculos tiene una total validez para los HEV.
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- El segundo frente tiene que ver con el motor de combustion interna. En este caso,
aunque todas las potenciales mejoras explicadas en el punto 5 tienen aplicabilidad en
los HEV, la introduccién del motor eléctrico permite el uso de otros motores. Este es el
caso de los motores de ciclo Atkinson y el generador lineal de pistén libre, ambos
patentados por Toyota, una de las principales marcas impulsoras de estas tecnologias.
A continuacidn se desarrollan estas dos motorizaciones.

6.6.2.1. El motor de Ciclo Atkinson

El motor de ciclo Atkinson es un tipo de MCI que funciona siguiendo un ciclo
termodinamico desarrollado a partir del ciclo Otto. Estos motores son capaces de ofrecer
eficiencias mayores que las de los motores de gasolina convencionales comparables, a
expensas de potencias mas reducidas, lo que les convierte en una opcidn ideal para vehiculos
hibridos, en los que los picos de potencia pueden satisfacerse gracias al motor eléctrico. Este
aumento de la eficiencia podria llegar al 14% [140], y se consigue a través del aumento de la
relacion de compresion, que queda limitada por las condiciones de detonacién de la gasolina.

El motor de ciclo Atkinson actual poco tiene que ver con el original desarrollado por James
Atkinson, en el que todo el ciclo se desarrollaba en una sola vuelta del cigliefial, sino que hoy
en dia se denomina asi a una modificaciéon del motor Otto convencional.

A diferencia de lo que ocurre en los motores de tipo Otto, en los que la valvula de
admisién se cierra cuando comienza la carrera de compresion de los gases, en el motor de
ciclo Atkinson este cierre de las valvulas sufre un retraso en el tiempo, de forma que parte de
los gases se devuelven al colector de admisidn, desaprovechando una parte de la relacién de
compresion, que suele ser del orden de 8:1. Sin embargo, este descenso se ve compensado
por un aumento de la relacién de admisidn (generalmente 13:1). El resultado es que al final de
la carrera de expansion, la presion en el cilindro es similar a la atmosférica, lo que en la
practica significa que una fraccion mayor de la energia se ha empleado en hacer descender el
piston [141]. En la Figura 75 se muestra la representacion de un ciclo Atkinson ideal.
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Figura 75 - Representacion de un ciclo Atkinson ideal

En la actualidad, Toyota es el principal impulsor de esta tecnologia, que incorpora su
modelo Prius, un HEV en paralelo en el que el MCI sélo entra en funcionamiento cuando se
descargan las baterias. Llegado este momento, el MCl actia como elemento de propulsion, al
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mismo tiempo que recarga la bateria. A velocidades de crucero, ambos elementos se
combinan, actuando el motor eléctrico cuando se requieren potencias superiores.

Las ventajas del ciclo Atkinson frente al ciclo Otto son evidentes cuando se comparan los
datos de consumo y emisiones del Prius cuando circula con la bateria totalmente descargada
con los que arroja el modelo Yaris, también de Toyota, que incorpora el mismo bloque motor,
aunque en este caso funcionando segun el ciclo Otto. Estos datos pueden verse en la Tabla 8:

(Elz/r/'::sv) Prius (HV) Yaris

Cilindrada (cm3) 1798 1798 1798

Potencia maxima (CV) 136 99 133

Par maximo (Nm) 207 142 173

Emisiones de CO2 en ciclo NEDC (g/km) 49 89 110
Consumo de combustible (litros/100 km) 2,1 3,9 4,8

Tabla 8 - Comparacion de caracteristicas entre el motor de ciclo Atkinson y el motor Otto

6.6.2.2. Generador con motor de pistén libre

El motor de pistdn libre es un motor lineal de dos tiempos que carece de cigliefial, en el
qgue el movimiento del pistdn esta determinado por las fuerzas de interaccién entre los gases
de la cdmara de combustién, un instrumento de retorno y un mecanismo de carga. Los
motores de pistdn libre se han utilizado con éxito en el pasado como compresores y motores
hidrdulicos, y posteriormente como motores de gas, generalmente para su uso en centrales
eléctricas estacionarias o bugues marinos.

En mayo de 2014 Toyota hizo publico que se encuentra trabajando en un generador
eléctrico basado en el motor de pistdn libre para su inclusién en HEV. Este motor esta formado
por una cdmara de combustion, un generador lineal y un amortiguador de gas. Como en los
motores tradicionales, el movimiento del pistdn es originado por los gases de combustion. Este
piston lleva incorporados una serie de imanes permanentes, que interactian con una bobina
lineal situada en el bloque del cilindro, convirtiendo la energia mecanica en energia eléctrica.
Un esquema del conjunto se muestra en la Figura 76.

Vilvula de
escape

Amortiguador de =
gas

Figura 76 - llustracion del generador lineal de motor libre de Toyota (Adaptado de Toyota)
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El prototipo desarrollado por Toyota entrega 10 kW de potencia, lo que en teoria le
confiere la capacidad de mantener a un vehiculo medio a una velocidad de crucero de 120
km/h, y su eficiencia es del 42%, una cifra que, segun los desarrolladores, alun tiene margen de
mejora.

Las ventajas de utilizar generadores lineales como este en HEVs son multiples. La principal
tiene que ver con que la incorporacion del generador eléctrico en el propio motor reduce
tanto el tamafio como el peso del conjunto. Ademas, este motor tiene unas caracteristicas
constructivas sencillas. En vehiculos hibridos, esta reduccién del peso es muy importante, ya
gue menores pesos permiten una mayor autonomia de operacién en modo totalmente
eléctrico.

El principal problema en este caso tiene que ver con el control. Al no estar definida la
posicion del pistdn por el dngulo del ciglieiial, es necesario afiadir una serie de sensores a lo
largo de toda la camisa del cilindro que puedan determinar esta posicién en cada momento, de
forma que la apertura y cierre de las valvulas, asi como la inyeccidn del combustible, se
realicen en el momento oportuno. Ademas, Toyota no aporta datos de emisiones, algo muy
importante cuando se trata de motores de dos tiempos. [142, 143, 144, 145]

En el afio 2012, la Oficina de Patentes y Marcas de EE.UU. concedié una patente a General
Motors y la Universidad de Michigan por el desarrollo de un concepto similar. En este caso el
motor esta compuesto por dos cdmaras de combustion, que comparten el mismo pistén,
situdndose el generador en el centro de ambas. Se trataria de motores mds pequeiios, de los
cuales podrian incorporarse varias unidades en el vehiculo, en funcién de la potencia
requerida. En las Figuras 77 y 78 se muestran los esquemas de la patente, que no ofrece datos
acerca de posibles rendimientos o consumos [146].
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Figura 77 - llustracion del generador lineal de piston libre de GM y la Universidad de Michigan [146]
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Figura 78 - Disposicion de los componentes en el interior del vehiculo patentado por GM y la Universidad de
Michigan [146]

6.6.2.3. Hibrido con motor de aire comprimido

Los vehiculos hibridos con motor de aire comprimido son un tipo de automdvil que
aprovecha los excedentes de energia del motor térmico para presurizar un fluido hidrdulico,
generalmente nitrégeno (el principal componente del aire), que se almacena en un depdsito,
para posteriormente utilizarlo como elemento de propulsién.

Se trata por tanto de un tipo de hibridacién totalmente distinta a las vistas hasta ahora,
en la que la tecnologia eléctrica no esta presente. Su inclusiéon en este capitulo se debe a su
similitud conceptual con los HEV, asi como a que se plantea como una verdadera alternativa a
las propuestas estudiadas anteriormente.

El almacenamiento de energia en forma de aire comprimido no es un concepto novedoso.
De hecho, incluso existen centrales eléctricas que aprovechan esta tecnologia para almacenar
sus excedentes de produccion vy utilizarlos en las horas de maxima demanda [147]. Sin
embargo, no ha sido hasta ahora cuando este concepto se ha implantado en el mundo de la
automocion, de la mano de PSA Peugeot Citroén y su tecnologia Hybrid Air, desarrollada
conjuntamente con Bosch.

El prototipo desarrollado por PSA y Bosch combina un motor de gasolina, dos unidades de
almacenamiento de aire comprimido (una de alta presién y otra de baja presion), un motor
hidraulico y una transmision automatica, y promete mejoras en el consumo en ciclo
combinado de hasta un 35%. La Figura 79 muestra la representacion del tren de potencia de
este prototipo.

Para ello, PSA plantea que entre un 60 y un 80% de los desplazamientos urbanos podrian
realizarse utilizando simplemente el aire comprimido, aprovechando el potencial de la frenada
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regenerativa, mientras que el motor de gasolina funcionaria a velocidades de crucero,
aprovechando el mecanismo hibrido para suplir los picos de potencia.

Figura 79 - Representacion del tren de potencia hibrido de Bosch y PSA [148]

Resulta necesario destacar que realmente estos vehiculos no utilizan el aire comprimido
como fluido de trabajo, sino sélo como vector energético, que se encarga de transmitir la alta
presion a un fluido oleohidraulico que mueve el motor. Este motor hidraulico tiene capacidad
para funcionar de forma reversible, de modo que en las frenadas actia como bomba,
recuperando parte de la energia y devolviéndola al depdsito en forma de presidon. Un esquema
de este sistema se muestra en la Figura 80.
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Figura 80 - llustracion esquematica del conjunto motor térmico - motor hidraulico (Bosch)

Los sistemas hibridos con aire comprimido cuentan con algunas ventajas respecto a los
HEV. En primer lugar, se trata de una tecnologia asequible y robusta, que emplea unos
elementos mecanicos mas que probados, y materiales baratos. Ademas, su fiabilidad a largo
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plazo no se ve comprometida por los diversos ciclos de carga y descarga. Su impacto ambiental
también es minimo, al hacer uso de aire como elemento de almacenamiento de la energia, y
no requiere de tierras raras o metales preciosos para su funcionamiento.

La tecnologia Hybrid Air se ha introducido a modo de prototipo funcional en sendos
modelos del grupo PSA, el Citroén Cactus y el Peugeot 3008, y se espera su llegada al mercado
en el afio 2016. Segun las previsiones de PSA, la introduccién de un mecanismo hibrido de aire
tan sélo encarecerd el precio en unos 1.500 € con respeto al coste de un vehiculo con motor
de gasolina convencional (un sobrecoste similar al que suponen los motores Diésel). [148, 149]

6.7. Vehiculos eléctricos con pila de combustible (FCEV)

Los vehiculos eléctricos con pila de combustible (FCEV por sus siglas en inglés) son una de
las promesas mas longevas de la historia de la automocion, una tecnologia que lleva casi dos
décadas presentandose como “el futuro del automovil”.

Del mismo modo que los BEV, los FCEV utilizan motores eléctricos como mecanismos de
propulsién, aunque al contrario de lo que sucede con los primeros, en los FCEV la electricidad
no se almacena en baterias convencionales, sino en forma de dos elementos quimicos cuya
puesta en contacto provoca una reaccion redox controlada que genera corriente eléctrica.

En todos los casos, la corriente eléctrica generada por la pila de combustible es DC. Esta
electricidad puede utilizarse para alimentar directamente el motor eléctrico, o almacenarse en
un pack de baterias o de supercondensadores. La inclusién de estos elementos permite hacer
uso de la frenada regenerativa, una tecnologia que de otra forma no podria utilizarse en FCEV.

En los FCEV la recarga energética no se realiza conectdndolos a la red eléctrica, sino
reponiendo los compuestos quimicos gastados durante el uso. Esto agiliza enormemente el
tiempo de recarga, asemejandolo al repostaje de los vehiculos tradicionales con MCI.

Aunque tedricamente una pila de combustible podria utilizar cualquier par de elementos
que dieran lugar a una reacciéon redox, su uso en vehiculos eléctricos esta limitado a aquellas
que utilizan hidrégeno como agente reductor y oxigeno como oxidante. En este tipo de pilas, el
Unico producto de reaccidn que se libera a través del tubo de escape es vapor de agua. Asi
pues, los FCEV son vehiculos libres de emisiones, cuya operacién no da lugar a ningun tipo de
contaminante, y que comparten casi todas las ventajas de los BEV al mismo tiempo que
suponen una solucidn a sus problemas de recarga y autonomia.

Pero la pila de combustible no es ni mucho menos una tecnologia libre de inconvenientes.
El principal tiene que ver con el hidrégeno, que no es un combustible, sino sélo un vector
energético que ademas no se encuentra libre en la naturaleza, lo que reduce enormemente la
eficiencia de este tipo de vehiculos. Ademas, tampoco existe una infraestructura de recarga
gue permita su expansion a gran escala. Esto es algo que se estudiard con mas detenimiento
en el punto 6.7.2.
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6.7.1. Componentes de un FCEV

El tren de potencia de los FCEV se caracteriza por la incorporaciéon de una serie de

elementos caracteristicos, entre los que destacan los siguientes [126]:

Pila de combustible. Del mismo modo que sucedia con las baterias, se denomina asi al
componente que “apila” a todas las celdas electroquimicas de pequefo tamafio, que
deben conectarse en serie entre si para desarrollar el voltaje necesario, ya que cada
una de estas celdas tiene una diferencia de potencial muy baja, de entorno a 0.7 V
[150].

Tanque de almacenamiento de hidrégeno a alta presién o tanque de combustible con
reformador.

Sistema de suministro de aire, encargado de hacer llegar el oxigeno del aire a la pila de
combustible.

Sistema de humidificacién, que recupera parte del vapor de agua generado como
producto de reaccidn para humidificar la pila y evitar que la membrana se seque.
Circuito de refrigeracion.

Bateria o ultracondensador para el almacenamiento de electricidad.

Electrdnica de control y potencia.

En la Figura 81 se muestra el tren de potencia del Audi Q5 Hybrid Fuel Cell, un prototipo

de SUV con pila de combustible.

T

Audi Q5 Hybrid Fuel Cell Audi
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Boquilla de recarga de Bateria de traccion
hidrégeno

Motor eléctrico, electronica
de control y elementos Pila de combustible
auxiliares

Tanques de hidrégeno

Figura 81 - Tren de potencia de un Audi Q5 Hybrid Fuel Cell (Audi)

De todos los elementos mencionados, el mas importante es sin duda la pila de

combustible, de la que existen diversos tipos, cada uno de ellos con distintas caracteristicas,

que varian tanto en peso y tamafio como en el combustible o la temperatura de operacién,
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aunque todos ellos tienen las mismas caracteristicas constructivas, con dos electrodos y un
electrolito entre ellos.

De todos los tipos de pilas de combustible conocidos, los mas importantes para su uso en
automocidn son las pilas de combustible con membrana de intercambio de protones (PEMFC
por sus siglas en inglés). [151, 152]

Una PEMFC tiene dos electrodos cubiertos por un catalizador, separados entre si por un
electrolito, generalmente una membrana polimérica denominada “membrana de intercambio
de protones” o “membrana de intercambio de iones”.

En las pilas de combustible, el catalizador, que suele ser platino, es el encargado de iniciar
la reaccién, aunque este catalizador no forma parte de ella, y por lo tanto no se gasta. Los
Unicos productos que se consumen en este tipo de pilas de combustible son hidrégeno vy
oxigeno. Asi, cuando el hidrégeno entra en contacto con el catalizador, se divide en protones y
electrones. Dado que los electrones tienen afinidad por las cargas positivas, estos intentaran
pasar hasta el catodo, pero la membrana les impide hacerlo a través de la pila de combustible,
por lo que lo hacen tomando el circuito externo.

Mientras tanto, en el catodo, las moléculas de oxigeno se dividen en dos iones, que
atraen a los protones del anodo, a cuyo paso la membrana es permeable, y reaccionan
formando vapor de agua. Una parte de esta agua se utiliza para humedecer la membrana, que
necesita estar hiumeda para funcionar, mientras que el resto se expulsa a la atmdsfera. Una
representacién de este proceso puede verse en la Figura 82:
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Figura 82 - Representacion del funcionamiento de una pila de combustible [152]

Este tipo de pila de combustible cuenta con la ventaja de que la corriente eléctrica que
produce es facilmente ajustable a través del flujo de hidrégeno. Ademas, se trata de
dispositivos compactos, con una eficiencia relativamente buena a temperaturas entre 30 y 100
°C (aunque inferior al 60 %). Sin embargo, son caras de fabricar, y el catalizador de platino
también es muy caro. [153]

Otra desventaja se encuentra en la necesidad de mantener la membrana electrolitica
hiameda, ya que el agua puede congelarse en invierno, o evaporarse con las altas
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temperaturas, lo que las hace dificiles de arrancar. Ademas, la presencia de mondxido de
carbono en el aire procedente del exterior empeora las capacidades de la célula, al afectar al
rendimiento del catalizador. Esto se debe a que el CO tiene afinidad por el platino, y ocupa los
huecos que en otro caso ocuparia el hidrégeno.

Este problema es my grave, ya que concentraciones de CO de sélo 10 ppm tienen un
efecto notable en el rendimiento de la pila de combustible. Para evitarlo, existen métodos
como la inyeccidn de oxigeno del aire al flujo de combustible, para reaccionar con el mondxido
y formar CO,, que dejaria libres los huecos del catalizador. [151]

En cualquier caso, no son estos problemas los que condicionan el bajo ritmo de desarrollo
y adopcién de la pila de combustible, sino aquellos relacionados con la produccién y la
distribucidon del hidrégeno, que hacen de este sistema un método energéticamente muy
ineficiente, ademas de caro.

6.7.2. El hidrogeno

El hidrégeno es el elemento quimico nimero 1 en la tabla periddica, el mas ligero de la
naturaleza. Su is6topo mas comun, el protio, estd formado por un solo protén y un solo
electrdn, sin ningln neutrdn, y es el elemento mas abundante del universo: aproximadamente
un 75% de la materia visible es hidrégeno. Con estas caracteristicas, parece que el desarrollo
de un dispositivo que funcione con hidrégeno pondria fin a todos los problemas energéticos de
la humanidad. Sin embargo, la realidad no es tan sencilla.

El principal problema del hidrégeno reside en que no se encuentra libre en la naturaleza.
En la Tierra, su forma mas comun es en combinacién con oxigeno, es decir, el agua. Pero
también los hidrocarburos tradicionales estdn formados en gran medida por hidrégeno, en
este caso combinado principalmente con carbono.

Extraer el hidrégeno de los compuestos que lo contienen es una tarea compleja, que
requiere una gran cantidad de energia. Generalmente el hidrégeno se extrae del agua, los
hidrocarburos, el carbdn y la biomasa, y las formas mas comunes de hacerlo son el reformado
por vapor de hidrocarburos, la electrdlisis del agua, la gasificacion del carbdn o la biomasa y
oxidacion parcial de combustibles. De estos cuatro procesos, los dos primeros son los mas
importantes.

6.7.2.1. Reformado con vapor

El reformado con vapor es el método industrial mas utilizado en la actualidad (hasta un 95
% del hidrégeno se produce asi), y en él se emplea vapor a altas temperaturas para extraer el
hidrégeno de hidrocarburos como el gas natural o el metano. Se trata de un método
relativamente eficiente en términos energéticos (65-75%), pero su dependencia de
combustibles fdsiles resulta problemdtica cuando se plantea como alternativa de futuro.
Ademas, en el proceso se generan gases contaminantes.
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Aunque el hidrégeno obtenido mediante reformado aliviaria los problemas
medioambientales en las ciudades, se trata sélo de una solucién parcial, ya que sélo se
trasladarian fisicamente los efectos negativos de las emisiones.

6.7.2.2. Electrdlisis

La electrdlisis es el método ideal para la produccién de hidrégeno destinado a la
operaciéon de FCEV, ya que es un proceso limpio que sélo requiere de agua y electricidad. Este
método consiste en hacer pasar una corriente eléctrica a través del agua, que se disocia en sus
dos componentes, hidrégeno y oxigeno.

Pese a su sencillez, esta tecnologia tiene un alto coste en comparacién con la anterior.
Ademas, se trata de un proceso energéticamente muy ineficiente. Y mas alld de esto, puede
resultar muy contaminante en funcién del mix de generacién de la electricidad utilizada. No
obstante, resulta interesante su capacidad para equilibrar las curvas de carga de la red
eléctrica, de una forma similar a la descrita en el punto 6.5.4.2.

Como ejemplo de este alto coste se plantea la estacién comercial HFuel, una de las mas
avanzadas del mercado, desarrollada por la empresa ITM Power, que requiere de 55 kWh de
electricidad para producir un solo kilogramo de hidrégeno comprimido a 350 bares de presién,
a los que habria que afiadir el sobrecoste que supone aumentar dicha presidon hasta los
aproximadamente 700 bares que soporta el depdsito de un vehiculo como el Hyundai ix35
FCEV. Esto supone que, comparado con un BEV equivalente, el coste de operacién de un FCEV
es muy superior tanto en términos econémicos como en términos energéticos, tal y como
puede comprobarse en el siguiente punto.

6.7.2.3. Comparativa

Como se ha indicado anteriormente, existen otros dos métodos comerciales para la
obtencidn de hidrogeno ademas de los ya descritos: la gasificacién de carbdon o biomasa y la
oxidacion parcial de carburantes. Ambos métodos consisten en la combustion incompleta de
distintos compuestos, por lo que generan grandes emisiones de CO,. No obstante, su
importancia a nivel comercial es muy inferior a la de la electrdlisis o el reformado con vapor,
sobre todo a nivel de FCEVs, ya que el hidrégeno que generan contiene una gran cantidad de
impurezas. A continuacién se establece un cuadro comparativo (Tabla 9) con las ventajas y los
inconvenientes asociados a estas tecnologias [154].

Método Ventajas Inconvenientes
Bajas emisiones de CO, (incluso nulas si se
Electrolisis utilizan renovables). El hidrégeno obtenido Alto coste energético.

es de gran pureza. Tecnologia probada.
Grandes emisiones de CO, y baja
Gasificacion Materias primas abundantes y de bajo coste.  eficiencia energética. Requiere de una
gran infraestructura.

Oxidacién Genera mucho CO,, y requiere de

arcial Tecnologia muy avanzada. elevados costes de inversion y grandes
P infraestructuras.
. _ Las emisiones de CO, dependen de la
Método muy eficiente, muy desarrollado a . . 2 P
Reformado materia prima. Requiere de una gran

gran escala. Produce hidrégeno a bajo coste. .
con vapor infraestructura.

Tabla 9 - Comparacion entre las distintas tecnologias de produccién de Hidrégeno
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6.7.3. Coste de operacion: FCEV vs. BEV

Comparar el coste energético y econdmico que supone circular con un FCEV y un BEV es
un ejercicio sencillo que permite entender uno de los motivos por los que esta tecnologia no
ha despegado aun. Para ello se utilizara como ejemplo el Honda FCX Clarity, el primer
automovil con pila de combustible homologado para circular por carretera en EE.UU. y Japdn.
Se trata de un vehiculo del segmento C con un motor de 136 CV y una velocidad punta de 160
km/h, que posee un depdsito de 171 litros y 350 bares de presion maxima que le confiere
capacidad para llevar aproximadamente 4 kg de hidrégeno, y una autonomia de 460
kildémetros.

En el caso de que el hidrégeno se produzca mediante reformado de hidrocarburos, puede
suponerse un consumo energético de 37 kWh por cada kg de H, extraido [155, 156], por lo que
el coste de circular a lo largo de 100 km seria de 32 kWh. Si este hidrégeno se produce
mediante electrélisis, tomando de nuevo los datos proporcionados por ITM Power, se tiene
que se necesitan 242 kWh de electricidad para llenar el depdsito, con lo que el consumo
equivalente seria de unos 53 kWh por cada 100 kildmetros recorridos. Volviendo al Nissan Leaf
analizado en el punto 6.5.1.4., este coste era de tan sélo 12 kWh por cada 100 kildmetros, es
decir, menos de la mitad que en el caso del reformado, y apenas un 23 % que en caso del
proceso electrolitico.

En términos econdmicos el hidrégeno tampoco tiene ninguna ventaja, al menos en la
actualidad. Un kilo de hidrégeno en Espaina tiene un coste de aproximadamente 10 €, con lo
que llenar el depdsito del FCX Clarity supondria un desembolso de nada menos que 40 €. En
Alemania, donde el precio del kilo de hidrégeno ronda los 8€, el coste seria de 32€.

No obstante, el Departamento de Energia de EE.UU. calcula que el precio del hidrégeno
producido por electrdlisis para su uso en automocién podria reducirse hasta los 3 — 6 $/kg en
el futuro, lo que situaria el coste de operacién entre los 2.6 y los 5.21$ por cada 100 km [160]
(entre 2 y 4€ al cambio actual, impuestos no incluidos).

Recuperando la Tabla 7, la comparacién con el Nissan Leaf y el Audi A3 quedaria tal y
como muestra la Tabla 10.

Coste medio Variacion
100 k
Version Coste[€;)0 ™ anual (9.500 km) (Gasolina =
[€] 100%)
. 1.2 TFSI (Gasolina) 7,02 666,90 100%
Audi A3 .
1.6 TDI (Diésel) 4,36 414,20 62%
TUR S/D 2,04 193,80 29%
Nissan  TUR C/D Hora pico 2,50 237,50 36%
Leaf
VYR G ez 0,87 82,65 12%
valle
FCX Espana ahora 8,70 826 124%
Clarity Alemania ahora 7 660 99%
FCX Futuro 2-4 190 - 380 29%-57%
Clarity

Tabla 10 - Comparacion entre el coste de operacion de vehiculos de gasolina, diésel, BEV y FCEV
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En esta tabla se observa que, pese a todo, el coste de operacion es inferior para el Nissan
Leaf que para el FCX Clarity en casi todos los casos, incluso de cara al futuro, cuando los
precios del hidrégeno se reduzcan respecto a la situacién actual.

Llegado este punto, resulta interesante comparar también otro factor determinante: el
coste de adquisicion. Asi, mientras el Nissan Leaf tiene un precio que parte de los 17.500 € en
Espafia (impuestos incluidos), Honda prevé lanzar la versién comercial del FCX Clarity con un
precio de salida de mas de 40.000 € [159].

Aparte del FCX Clarity, sélo se han dado a conocer dos vehiculos de hidréogeno mas lo
suficientemente maduros como para salir al mercado: el Hyundai ix35 FCEV y el Toyota FCV. El
precio del primero partirda de los 125.000 € [158], mientras que el del segundo costara
previsiblemente mas de 70.000 € [159]. Si bien es cierto que estos precios estan justificados
por tratarse de una tecnologia emergente para la que no existen economias de escala, la
realidad es que estos vehiculos no pueden competir con los BEV en ningln aspecto mas alla de
la autonomia y el tiempo de recarga energética, al menos de momento. Y este es también un
punto conflictivo, puesto que la ausencia de una infraestructura de repostaje en casi cualquier
pais hace muy dificil encontrar hidrogeneras donde repostar combustible.

6.7.4. Infraestructura de repostaje

Es probable que la ausencia de una infraestructura de repostaje sea el problema mas
grave al que se enfrenta el vehiculo con pila de combustible, al menos a medio plazo. Ademas
se trata de un problema circular: mientras no existan FCEV a los que vender el hidrégeno, la
inversién en hidrogeneras es un gasto al que pocos estdn dispuestos a hacer frente. Y pocos
usuarios aceptaran comprar vehiculos de hidrégeno si no tienen una red de distribucion
disponible donde repostar combustible.

En la actualidad existen poco mas de 200 estaciones de servicio en las que pueda
repostarse hidrégeno en el mundo [164], algo que no resulta extrafio si se tiene en cuenta que
su coste de puesta en marcha parte de los 500.000€ y puede llegar a los 5 millones [161], en
funcién de la capacidad y el nimero de surtidores. Ademas, su mantenimiento es caro, puesto
que se trata de equipos muy especializados sometidos a altas presiones. En comparacioén con
esto, el coste de instalacién de un poste de recarga rapida para BEVs se encuentra por debajo
de los 10.000 € [162], y su mantenimiento es muy inferior.

Ante la falta de iniciativa privada, algunos gobiernos han dispuesto medidas para
aumentar el nimero de estaciones de servicio con dispensadores de hidrégeno. Tal es el caso
del estado de California, en EE.UU., que ha otorgado ayudas por valor de 46 millones de
ddlares para desplegar una red de 28 hidrogeneras y el compromiso de destinar 20 millones de
ddlares anuales a este propdsito durante los proximos 7 anos.

No obstante cabe preguntarse si una inversidon publica de estas caracteristicas esta
justificada en la actualidad, cuando no existe ningiin FCEV comercial que pueda aprovecharse
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de ella, y los que previsiblemente se ofreceran en el futuro no contaran con ventajas reales
frente a los BEVs.

6.8. Conclusiones

A la vista de todos los datos presentados a lo largo de este capitulo, parece indiscutible
que, en la situacién actual, el BEV es la mejor alternativa existente para sustituir a los vehiculos
tradicionales con MCI en entornos urbanos. Limpios, silenciosos, baratos de operar y con un
estado madurez de las baterias lo suficientemente avanzado como para que puedan satisfacer
los requerimientos diarios de una gran proporcién de los conductores, estos vehiculos
deberian convertirse en el principal medio de transporte privado en el interior de las ciudades
a medio y largo plazo.

Sin embargo, el problema de la autonomia se presenta cuando el BEV es el Unico vehiculo
del hogar, y este tiene que hacer frente no sélo a recorridos urbanos, sino también a trayectos
interurbanos. Un factor que, junto con la falta de pruebas que certifiquen la fiabilidad de las
baterias a largo plazo, y la ausencia de una infraestructura de recarga lo suficientemente
madura, estd lastrando su ritmo de adopcion.

En la actualidad, los vehiculos hibridos (y mas especificamente hibridos en paralelo) son
los que gozan de una mayor popularidad y de un estado de desarrollo mas avanzado, asi como
de mejor salud comercial. Pese a todo, en Europa sus ventas no dejan de resultar anecdéticas:
en el afo 2012 apenas supusieron el 1% de los vehiculos registrados, frente al 5% que
supusieron en EE.UU., o el 20% de cuota de mercado que obtuvieron en Japdn. Para este
mismo periodo, los BEV apenas sumaron el 0.2% de los vehiculos vendidos en Europa, un 0.5%
de los registrados en EE.UU., y un porcentaje similar en el mercado nipdn. [48]

Frente a esto, los vehiculos eléctricos con pila de combustible, a pesar de haber sido
durante décadas la esperanza de la industria automovilistica, no parecen ofrecer ventajas
reales sobre el resto de tecnologias, al menos en la situacidn actual. Este tipo de vehiculos
sigue por tanto plantedndose como una opcion de futuro a muy largo plazo, a la que aun le
queda un enorme camino por recorrer, y su despliegue real sélo llegara eventualmente si el
desarrollo futuro de las baterias no consigue satisfacer los requisitos de autonomia y tiempo
de recarga exigidos por el mercado, o si se produce algin descubrimiento rompedor que
permita obtener hidrégeno puro con un bajo coste energético.
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7.Sistemas de transporte inteligente, redes de
comunicacion vehicular y conduccion
autonoma

Los sistemas de transporte inteligente (ITS por sus siglas en inglés) hacen referencia a un
conjunto de soluciones tecnoldgicas que, a través de la informatica y las telecomunicaciones,
permiten coordinar y optimizar tanto la operaciéon como la seguridad del transporte terrestre.

Los ITS se sirven de redes de comunicacion vehicular, que son redes telematicas en las
que los vehiculos y los elementos de tierra (semdforos, sefiales de trafico...) actian como
nodos de emisién y recepciéon de datos, enviando avisos, advertencias de seguridad e
informacidon del tradfico, que posteriormente son procesados por todos los elementos
afectados para terminar ofreciendo una respuesta dptima a un problema. Esta respuesta
puede ser desde un aviso en el panel de instrumentos del vehiculo, hasta la frenada auténoma
del mismo ante la prevision de una colisién, o el cambio de estado de un semaforo en la
carretera. [165]

En la actualidad, existe una importante tendencia en el sector automotriz hacia el
desarrollo de vehiculos inteligentes, capaces de comunicarse tanto entre ellos como con el
entorno que les rodea. Esta capacidad de comunicacidn es una de las caracteristicas que sin
duda marcaran el futuro del transporte privado, ya que encierra una gran cantidad de
soluciones de bajo coste a problemas tan diversos como la seguridad, los atascos o la
economia energética.

Generalmente se distinguen dos sistemas de comunicacion vehicular: entre vehiculos
(también denominados V2V por sus siglas en inglés), y entre el vehiculo y la infraestructura
(V2l). No obstante, se trata de sistemas con caracteristicas técnicas similares, que no precisan
de una distincion real. Ambos son el primer paso para el despliegue de una red de automaviles
inteligentes totalmente autdonomos, que en el futuro permitirdn circular sin ningln tipo de
asistencia por parte de los ocupantes del vehiculo.

7.1. Comunicacion V2V y V2I

Muchos de los vehiculos fabricados actualmente estan equipados con una gran cantidad
de sensores, cdmaras y radares capaces de alertar al conductor en situaciones de peligro
siempre que estos se encuentren dentro del rango de accién de dichos dispositivos, que
generalmente se limita al espacio visual. Frente a esto, los sistemas V2V suponen un avance, al
carecer de limitaciones fisicas mas alld del alcance de sus emisores y receptores de
radiofrecuencia, superior a los 300 metros (unos diez segundos a velocidad de crucero en
autovia) [166]. Las esquinas, muros y puntos muertos no restan efectividad a los sistemas V2V,
mientras que limitan todas o casi todas las capacidades de las tecnologias preexistentes.
Ademas, los sistemas V2V aprovechan no sélo la informacién generada por el propio vehiculo,
sino también la de aquellos vehiculos con los que se comunican.
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Las tecnologias V2V utilizan ondas de radio para transmitir mensajes como la velocidad
del automdvil, su posicidn o el estado de los frenos, que el resto de vehiculos procesan para
informar con antelacion a los conductores acerca de las posibles amenazas que puedan
encontrarse durante la marcha. Combinados con la comunicacién con infraestructuras, el
resultado es un enorme aumento de la eficiencia en la conduccién y la seguridad.

En la Figura 83 se muestra un esquema con los principales componentes que integran los
sistemas V2V.

Sistema de seguridad de comunicaciones
Proporciona y verifica los certificados de seguridad que
aseguran la confianza entre vehiculos

Antena GPS y
DSRC

t
i = | R

Radio de Comunicaciones Receptor GPS
Dedicadas de Corto Comunica la posicién
Alcance (DSRC) instantédnea del vehiculo a
Recibe y transmite la la radio DSRC y proporciona

informacién a través de la la sefial del tiempo a las
antena aplicaciones

t Memoria * }
|

Interfaz con el
conductor

Red de comunicacién
interna del vehiculo
Red preexistente que
interconecta los distintos
componentes

Almacena certificados de . ECU de segurk!ad
seguridad, datos de Ejecuta las aplicaciones de
seguridad

aplicaciones y otra
informacion

Todos estos equipos pueden consistir en un sistema
integrado o una serie de componentes discretos.
1

Figura 83 - Principales componentes de los sistemas V2V. (Traducido de [167]).

7.1.1. Impactos en la seguridad

La capacidad de conocer aspectos como la velocidad o la direccién de los vehiculos que se
encuentran alrededor permite al automavil calcular las probabilidades de que se produzca un
accidente y alertar al conductor con el tiempo suficiente para que reaccione de forma positiva
a este posible evento.

La incorporacidn de sistemas de comunicacion V2V y V2l en todo el parque
automovilistico podria reducir hasta en un 81 % el nimero de accidentes de trafico producidos
tanto en entornos urbanos como en entornos interurbanos, segun calculos del Departamento
de Transporte de EE.UU. (DOT). En Europa, donde mas de 26.000 personas perdieron la vida
en las carreteras en el afio 2013, esto supondria la salvacién de mds de 21.000 cada afio.

En la Figura 84 se muestran algunos posibles escenarios de peligro en los que los sistemas
V2V podrian resultar especialmente beneficiosos.
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Escenarios y tipos de advertencia |

Advertencia de colisién hacia adelante
Al aproximarse a un vehiculs que estd

frenando o detenido.
Escenarios
de colisién
trasera Advertencia de frenada de emergencia

Al aproximarse a un vehiculo que se
encuentra parade en la carretera pero
que no se encuentra visible.

Advertencia de dngulos muerios

Al abandonar el caril e iniciar una

trayectoria que puede suponer la
colisién con otro vehiculo que circula
en la misma direccién pero que no ha
Escenarios sido visto por el conductor.
de cambio
de carril  Adveriencia para no abandonar el carril

Cuando el vehiculo detecta un cambio
de carril y la via que va a invadirse se
encuentra ocupada por un vehiculo que
circula en direccién contrara, fuera del
espacio visual del conductor.

Escenarios Advertencia en cruces con baja visibilidad
Al aproximarse a un cruce con baja o
e CrUCeS  nuia visibilidad que puede suponer la
conhaja  colisidn conunvehiculo qus circuta por
visibilidad una de las vias intersecadas.

Figura 84 - Posibles escenarios de colision evitables gracias a los sistemas V2V. (Traducido de [167]).

7.1.2. Impactos en el medio ambiente

Los sistemas V2V y V2| tienen la potencial capacidad de mejorar el impacto
medioambiental de los vehiculos a través de tres medios principalmente: la disminucién de las
pérdidas aerodindmicas a través del platooning, la suavizacion del trafico y la optimizacion de
las intersecciones.

7.1.2.1.  Platooning

El platooning, también denominado “tren de carretera”, se refiere a la circulacion de
varios vehiculos a un ritmo constante guardando una distancia de seguridad minima, lo que
permite reducir las pérdidas aerodinamicas y aumentar la capacidad de trafico de la via,
afectando también de forma positiva a la congestion de la misma. [168]

En un tren de carretera el vehiculo que se encuentra a la cabeza es el que marca el ritmo y
lo comunica al resto de automdéviles, que lo siguen imitando sus movimientos a una distancia
minima, sin necesidad de que el conductor actie. Esta minima distancia de seguridad es
posible gracias a que los sistemas V2V eliminan el tiempo de reaccién que un humano necesita
para actuar sobre los frenos en caso de emergencia.

En el platooning el ahorro energético se produce gracias a que todos los vehiculos que
componen el tren de carretera van “a rebufo” del que les precede, esto es: el primer vehiculo
genera un tunel de succién aerodindmico que el resto aprovechan para reducir sus pérdidas.
En la Figura 85 se muestra una ilustracion del funcionamiento de un tren de carretera.
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LIKE ELEPHANTS marching trunk to tail, each vehicle in a platoon takes cues from
the vehicle just in front of it. Unlike an elephant, though, the vehicle also communicates
directly with the leader in order to anticipate any turns or braking action.

Aprofessional
drives the
Drivers in the following platoon’s lead
vehicles relax. When the vehicle, which
platoon approaches thelr communicates
) with the follow-
Adriver finds a platoon that's When one car leaves the :;w:x:::‘::m’:;‘ by T

golng the right way by selecting platoon, the followers
adestination and following the automatically close the Grives an indapeacaentty. Wirsless system S
navigation system's directions. gap and continue until communications
The driver joins the platoon at the their drivers decide to peel | llill
rear, and the system takes control. off and go their own way. ::l'"sf

n

79-gigahertz

Figura 85 - llustracion de un tren de carretera [168]

Como investigacion destacada en este dmbito cabe mencionar el proyecto SARTRE (Safe
Road Trains for the Environment), desarrollado entre los afios 2009 y 2012 con fondos de la
Comisidn Europea con el objetivo de evaluar las capacidades de los trenes de carretera con un
solo conductor.

Un importante aspecto del proyecto SARTRE se encuentra en que la adaptacion de los
vehiculos se realizd utilizando cdmaras, radares y ldseres procedentes de tecnologias ya
disponibles a nivel comercial, como el control de crucero adaptativo, la ayuda al seguimiento
del carril o el park assist. También se incluyd una interfaz humano-maquina para mejorar el
control, asi como un sistema de comunicacién V2V que permitia a los vehiculos transmitir la
informacidn a lo largo del tren, ambos desarrollados ex profeso.

Estos trenes de carretera estaban formados por hasta 8 vehiculos circulando a
velocidades maximas de 90 km/h y distancias de seguridad de apenas 4 metros, y las pruebas
se realizaron tanto en circuito cerrado como en carreteras abiertas. Los resultados del estudio
han arrojado un potencial de mejora energética de entre un 10 y un 20 %. [169]

Es importante destacar que el platooning sélo tiene sentido cuando se trata de trayectos
largos por autovia, puesto que por razones obvias a nivel urbano la circulacién en tren no es
eficaz.

7.1.2.2.  Suavizacién del trdfico

Gracias a los sistemas V2V, todos los vehiculos que circulan por una determinada via
dispondrian de los datos de conduccién del resto en tiempo real, lo que les permitiria
anticiparse a los momentos de aceleraciéon y frenada bruscos, suavizando el estilo de
conduccién. Como consecuencia de esto podria conseguirse un impacto positivo en el
consumo de combustible y las emisiones contaminantes asociadas, con reducciones de hasta
el 13 %. [170]

Ademas, la comunicacién V2V puede reducir los atascos gracias a que permite el avance
coordinado de todos los vehiculos involucrados de una forma similar al platooning, lo que
elimina los tiempos de reacciéon y asegura un trafico fluido y dptimo. De esta forma no solo se
reduce el tiempo empleado para un determinado recorrido, sino que se optimiza la
conduccién gracias a la eliminacién de los sucesivos ciclos de aceleracidon y frenado tipicos de
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los atascos. También se amplia la capacidad de la carretera, al poder reducirse la distancia de
seguridad entre vehiculos.

En este sentido, es muy importante destacar que el consumo de combustible aumenta
alrededor de un 30% en los atascos, y que estos cuestan al afio 100.000 millones de euros en
Europa, el equivalente al 1% del PIB de la Unién. [171]

7.1.2.3. Optimizacion de las intersecciones y peajes

En las intersecciones y los peajes se encuentran otras dos posibles fuentes de reduccién
del consumo de combustible que podrian ser facilmente atajables gracias a la incorporacién de
tecnologias V2I. Estos puntos, que generalmente implican la necesidad de frenar y acelerar y
gue suelen ser el origen de algunos atascos, pueden optimizarse con relativa sencillez gracias a
la implantacién de sistemas de telepeaje y semaforos inteligentes.

Las estaciones de telepeaje evitan la necesidad de parar para pagar, lo que mejora el flujo
del trafico y aumenta la capacidad de la via. Por su parte, los semaforos inteligentes reducen
los tiempos de espera y ajustan las prioridades segun las caracteristicas del tréfico, lo que
puede conducir a una reduccidn del 17 % en el numero de paradas y hasta un 19 % menos de
consumo de combustible en los tramos afectados. [172]

7.2. Vehiculos autonomos

Los sistemas V2V y V2| son sélo el primer paso en lo que a automatizacidon de la
conduccién se refiere. El coche totalmente auténomo, capaz de conducirse en cualquier
situacion sin la intervencién humana, ya es una realidad a nivel conceptual, tal y como se ha
demostrado en diversas ocasiones, siendo su principal exponente el vehiculo desarrollado por
la empresa norteamericana Google.

Los vehiculos autdnomos no sdlo incorporan tecnologias de comunicacidn con el resto de
los automaviles y el entorno, sino también una serie de sensores y cdmaras que les permiten
“observar” e identificar todo aquello que se encuentra a su paso para ofrecer una respuesta
Optima a cualquier evento. Muchos de los elementos empleados por los vehiculos auténomos
ya tienen caracter comercial y se incluyen en algunos automdviles de alta gama. Los sistemas
de seguimiento de carril, detecciéon de obstaculos o frenada automdtica de emergencia son
solo algunos ejemplos.

No obstante, el vehiculo auténomo es mucho mas que la suma de todas estas
herramientas por separado. En este sentido, es importante destacar que el vehiculo auténomo
debe ser capaz de desarrollar todas sus capacidades en cualquier entorno, lo que supone una
gran dificultad en determinadas condiciones atmosféricas, como niebla densa o lluvia extrema.
El automavil no sélo debe ser capaz de ver e interpretar la informacion (incluidas las sefiales
de trafico) en un dia soleado, sino también por la noche o en condiciones de baja visibilidad.

A nivel comercial, el germen del vehiculo auténomo se encuentran en los Sistemas
Avanzados de Ayuda a la Conduccion (ADAS por sus siglas en inglés, Advanced Driver
Assistance Systems), una serie de tecnologias multimodales que reciben la informacién a
través de un conjunto de sensores que incluyen ultrasonidos, radares, LIDAR y cdmaras (tanto
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a color como monocromas, estéreo, infrarrojas y de vision nocturna). Las sefiales de radio y
satélite son también una fuente de informacién para los sistemas ADAS, que las utilizan para
determinar su geolocalizacidn y su posicién entre el resto de vehiculos e infraestructuras.

En la Figura 86 se muestra un esquema con el conjunto de sefiales tipicas que envuelven a
un vehiculo autdnomo en circulacion.

Detector
Envolvente

Control de Frenada de emergencia
crucero Deteccion de peatones
adaptativo Prevenci6n de colisiones

I Radar de largo alcance

M LIDAR

" Camara

M Radar de corto y medio alcance
M Uitrasonidos y radar de alcance ultracorto

Figura 86 - Principales senales de las que se sirve un vehiculo auténomo para circular. Traducido de [173].

De todos los elementos que forman el ADAS, el mas importante es sin duda el LiDAR
(acrénimo de Light Detection and Ranging), una tecnologia que utiliza emisiones laser para
determinar la distancia entre el vehiculo y todos los elementos que se encuentran a su paso. El
LiDAR es un sistema multidireccional enormemente complejo, que permite obtener una nube
de puntos en tiempo real, generando un mapa digital del espacio. En el caso del sistema
empleado por Google, desarrollado por la empresa Velodyne, incorpora 64 haces laser que
rotan 360 grados a velocidades angulares de hasta 900 rpm, dando lugar a mapas 3D como el
que se muestran en la Figura 87. Su alcance es de 120 metros para los objetos, y de 50 metros
para el pavimento, y puede detectar hasta 1.3 millones de puntos por segundo. [174, 175]

Este sistema es también el mas caro de cuantos incorpora el vehiculo desarrollado por
Google. Su precio ronda los 70.000 délares, frente a los 150.000 délares que suman el
conjunto de los equipos afadidos al automdévil. En todos los vehiculos desarrollados hasta la
fecha, el LiDAR se sitla como un apéndice sobre el techo del vehiculo, lo que compromete la
aerodindmica y la seguridad del equipo. [176]
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Figura 87 - Recreacion del mapa generado por un sistema LiDAR (Google)

7.2.1. Niveles de autonomia en la conduccion

La National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA), el organismo encargado de la
regulacién del transporte en EE.UU., ha fijado cinco niveles de automatizacién de los vehiculos
gue se han estandarizado a lo largo del mundo. Estos cinco niveles se corresponden con las
siguientes descripciones [177]:

- Nivel 0 — vehiculo no auténomo. El conductor es el Unico responsable del control del
automovil en todas las condiciones. Se consideran también vehiculos de nivel 0
aquellos que cuentan con herramientas de ayuda a la conduccidn, pero que no tienen
control real sobre la misma.

- Nivel 1 — automatizacion de funciones especificas. A este nivel, la automatizacién
incluye una o varias funciones especificas que operan de forma independiente. El
conductor tiene el control del vehiculo, aunque puede elegir ceder una parte de la
autonomia a los mecanismos de control primario (como en el control de crucero
adaptativo), y el vehiculo puede asumir automaticamente parte de la autoridad (como
en el control de estabilidad).

- Nivel 2 — automatizacion de funciones combinadas. Se incluyen en este nivel aquellos
vehiculos con dos o mas funciones primarias disefiadas para funcionar conjuntamente
en sustitucién del conductor, aunque este sigue teniendo la responsabilidad sobre la
seguridad del vehiculo. Por ejemplo, un automodvil de nivel 2 podria incorporar un
sistema de control de crucero adaptativo combinado con otro de seguimiento de
carril. La principal diferencia con respecto al nivel 1 estriba en que, en este tipo de
vehiculos, se incorpora un sistema de conduccién automaitica que permite al
conductor liberarse fisicamente del volante y los pedales al mismo tiempo.

- Nivel 3 — automatizacidn de la conduccion limitada. Los vehiculos con este nivel de
automatizacidn poseen funciones que permiten al conductor ceder el control total del
vehiculo bajo ciertas situaciones de trafico o climaticas. No obstante, el conductor
debe permanecer pendiente para actuar en caso de emergencia, aunque no requiere
el mismo nivel de atencién que en el caso de los automaéviles de Nivel 2.
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- Nivel 4 — automatizacion de la conduccion total. El vehiculo esta disefiado para la
conduccién auténoma en todo momento, y no depende del usuario para nada mas
qgue la introduccion de los datos de la ruta. Generalmente el “conductor” no tiene
ninguna capacidad sobre el manejo del vehiculo, aunque el vehiculo puede poseer o
no los controles para ello. Si no poseen dichos controles, pueden considerarse de Nivel
5. Estos son los verdaderos “vehiculos autbnomos”.

7.2.2. Principales ventajas de los vehiculos autonomos

Las ventajas asociadas a la adopcién masiva de vehiculos auténomos son evidentes,
puesto que aglutinan todas las mencionadas anteriormente en materia de reducciéon de
accidentes y contaminaciéon ambiental, al mismo tiempo que las magnifican. La introduccidn
del vehiculo totalmente auténomo eliminaria el error humano de las causas de accidentes, y
este tipo de errores son la causa de mas del 90% de los mismos [183]. Ademas, en vehiculos de
Nivel 5 se produciria una sustancial reduccidn del peso, al eliminarse todo el control analégico.
Y tampoco serian necesarias buena parte de las medidas de seguridad pasivas instaladas
actualmente, con un gran impacto en la masa de los automoviles.

Mas alld de esto, el vehiculo podria realizar una gestion completa del modo de
conduccidn, elegir la ruta mas adecuada en tiempo real, y optimizar el viaje en funcion de las
necesidades del usuario: maxima velocidad, minimo consumo, menor tiempo de ruta...

A esto hay que sumarle una serie de ventajas de caracter social. Por ejemplo, la
automatizacion total de la conduccion (Nivel 4) permitiria a las personas con discapacidad
moverse libremente sin depender de nadie. Lo mismo sucederia con los ancianos y nifios. Pese
a que pueda parecerlo, esto no es una utopia: Google ya ha experimentado su tecnologia con
personas ciegas, tal y como muestra la Figura 88:

Figura 88 - Una persona ciega conduce el vehiculo auténomo desarrollado por Google
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Ademas, los vehiculos autbnomos mejorarian la calidad de vida de todos los ciudadanos al
poder aprovecharse el tiempo de los trayectos para realizar otras actividades. En este sentido
resulta importante resaltar que los trayectos en coche ocupan una media de 360 horas al afio a
cada persona, esto es, mas de 15 dias completos.

Mas alla de esto, a largo plazo la flota de automdviles sin conductor podria convertirse en
un servicio global de vehiculos compartidos, que podrian moverse libremente a lo largo y
ancho de las ciudades, con un servicio puerta a puerta que se asemejaria al que ofrece un
vehiculo en posesién, pero sin la necesidad de tenerlo en propiedad. Este concepto se
denomina Vehiculo Auténomo Compartido (SAV por sus siglas en inglés), y en él se encuentra
sin duda el mayor potencial de optimizacién del automovil en entornos urbanos.

Segln un estudio de la U.S. National Household Travel Survey, en EE.UU. menos de un
17% de los vehiculos menores de 10 afios se encuentran en marcha al mismo tiempo en
cualquier momento de un dia tipico (lo que incluye las horas punta). Y esto, aplicando un
colchdén de cinco minutos al inicio y al final de cada trayecto. Si se amplia el dato a vehiculos
mas viejos y se elimina dicho colchdn, la cifra se reduce hasta el 10 %. Extrapolando este dato
al resto del mundo, esto significa que tan sélo haria falta un 10 % del parque automotriz actual
para satisfacer todas las necesidades de transporte personal privado en cualquier lugar. [179]

Las ventajas de una flota de vehiculos auténomos de estas caracteristicas son evidentes.
Mas alld de la reduccion del nimero total de vehiculos y del impacto medioambiental de su
fabricacidn, los SAV terminarian con problemas tan importantes como la falta de aparcamiento
en las grandes ciudades —que a fin de cuentas no es sino un sumidero energético y una fuente
extra de emisiones-. Ademas, el uso intensivo de los SAV implicaria un ritmo de modernizacion
del parque automotriz mucho mas elevado, con las ventajas energéticas y de seguridad que
ello conlleva, al aumentarse el ritmo de incorporacién de nuevas soluciones técnicas al
conjunto de los automoviles.

7.2.3. Previsiones de introduccion en el mercado

A pesar de que el vehiculo auténomo puede parecer una tecnologia cuya implantacion
solo llegard a muy largo plazo, existen estudios que sitlan su comercializacién masiva en torno
al afio 2035. Algunos fabricantes ya han anunciado lanzamientos de vehiculos con capacidades
de Nivel 3 para el afo 2016, y el vehiculo de Nivel 4 con un mayor grado de desarrollo, el de
Google, podria llegar al mercado partir de 2017. [180]

En cuanto al coste, se espera un sobreprecio respecto al resto de vehiculos de entre
7.000S y 10.000S en el afio 2025, que se reducirian hasta los 5.5005 en el afio 2030, gracias a
la incorporacidn de los vehiculos auténomos de Nivel 5. Esta reduccion seria posible a través
de la eliminacion de los controles de conduccién analégicos.

La Figura 89 muestra la previsién de ventas realizada por la consultora especializada IHS
para todo el mundo.
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Self-driving car: worldwide sales
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Figura 89 - Prevision de ventas de vehiculos auténomos [180]

7.2.4. Problemas de los vehiculos autonomos

Tanto los vehiculos auténomos como los sistemas V2V y V2| adolecen de dos problemas
fundamentales que deben solucionarse antes de su incorporacién masiva al mercado: en
primer lugar, la seguridad informatica de las tecnologias que utilizan; y en segundo lugar, la
ausencia de un marco legal que regule estas tecnologias.

Un ataque malicioso a un vehiculo auténomo no es algo baladi, ya que puede poner en
riesgo la vida de millones de personas. Estos ataques no sélo son posibles, sino que se
convertirdn en un objetivo a medida que un mayor niumero de vehiculos esté conectado a las
redes de comunicacidn vehicular e internet.

El principal peligro de los ataques informaticos a vehiculos auténomos se encuentra en
aquellos con un nivel de automatizacién 4, en los que el usuario no tiene capacidad para
actuar sobre los mandos del automovil. Por ello deben disefiarse protocolos de actuacion que
eliminen el riesgo y permitan una conduccidn segura con independencia de las capacidades de
interconexién del vehiculo.

También es importante el aspecto de la privacidad, dado que los vehiculos conectados
ofrecen una gran cantidad de informacion que podria ser utilizada de forma ilicita o poco ética
por ciudadanos, empresas o gobiernos.

En el aspecto legal, la llegada de los vehiculos auténomos requerird de un gran esfuerzo
institucional para desplegar toda una serie de estandares, normalizaciones y certificaciones
gue permitan una correcta operacién de todos los vehiculos. Ademas, sera necesario reformar
las actuales leyes y normativas para cubrir este nuevo tipo de conduccién.
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8.Conclusiones

El transporte privado, y dentro de este el automdvil, resulta fundamental para el
desarrollo de la vida urbana tal y como se concibe en la actualidad. Buena prueba de ello son
los 0.5 vehiculos per capita que colocan a Europa a la cabeza del mundo en términos de
posesidon de vehiculos, y los casi 9.600 kildémetros que cada ciudadano europeo recorre de
media anualmente a bordo de un automdvil privado.

Ademas, la industria automotriz es uno de los principales motores industriales de la Unidn
Europea, y la operacion de los vehiculos que en ella se fabrican tiene también una importante
dimensiéon econémica, con un volumen de negocio de mas de 950 mil millones de euros
anuales. [2]

Desafortunadamente, todas estas grandes cifras tienen también un impacto negativo
tanto a nivel medioambiental como a nivel urbano y energético de la misma magnitud, al que
es necesario poner freno para asegurar la viabilidad del sistema.

La contaminacién atmosférica es el problema derivado del transporte privado mas
estudiado, dado que sus efectos nocivos son los mas evidentes y preocupantes: el cambio
climatico y las enfermedades de los sistemas respiratorio y cardiovascular hace tiempo que
pusieron alerta a las autoridades, copando toda la atencién. No en vano, el aire contaminado
de las ciudades es el responsable de la muerte de 7 millones de personas cada afio en todo el
mundo, segun datos de la Organizacion Mundial de la Salud. [30]

Los accidentes de trafico son otro de los grandes problemas a los que se enfrenta el
automovil. Sélo en 2013 se cobraron la vida de mas de 26.000 personas en Europa, dejando
discapacitadas a un nimero mucho mayor [40]. El 61 % de todos los accidentes y el 36 % de
aquellos en los que se registran victimas mortales tuvieron lugar en zonas urbanas. [181]

Ma3s alla de esto, la falta de espacio disponible en las ciudades (tanto para aparcar como
para circular con fluidez), el ruido y las vibraciones y la contaminacién del entorno natural son
otras consecuencias del uso intensivo de automdviles.

En el aspecto energético, el transporte es el segundo sector por consumo de energia final
en Europa, con mas de 287 Mtoe de petrdleo anuales, de las cuales casi todas provienen de
importaciones de combustibles fésiles [2]. De toda esta energia, apenas un 21% alcanza las
ruedas de los vehiculos [42], mientras que el resto se pierde por ineficiencias en el motor y la
transmisién. Ademas, una buena parte de ella es derrochada por el exceso de masa que
presentan los vehiculos en la actualidad, y a partir de cuya reduccion podrian conseguirse
mejoras en el consumo de hasta 2.3 litros/100 km [51]. Esta es una de las principales
preocupaciones de la industria y los gobiernos, que se esfuerzan por desarrollar nuevas
tecnologias que permitan aumentar la eficiencia energética, al mismo tiempo que reduzcan los
problemas mencionados con anterioridad.

La electrificacion del parque automotriz es la solucion mds prometedora con este
propdsito. Si bien es cierto que al motor de combustion interna aun le queda un largo
recorrido y un importante potencial de mejora gracias al desarrollo de tecnologias como los
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motores VCR y la combustion HCCI, en ningln caso este tipo de motores conseguirdn unos
resultados como los que se esperan de las tecnologias eléctricas.

El coche hibrido primero, y totalmente eléctrico después, son la esperanza del sistema. Y
existen buenos motivos para confiar en que su adopcidn a gran escala sucederd a medio plazo.
El vehiculo eléctrico no sélo es mas limpio que el vehiculo con motor de combustidon en
entornos urbanos, sino también mas barato en su operacidon. No obstante, ain queda un
importante camino por recorrer en aspectos clave como las baterias, cuya autonomia y
fiabilidad provocan escepticismo entre los potenciales compradores; y el coste de adquisicion,
que estda sujeto a una importante prima frente a vehiculos equivalentes con motor de
combustion.

Cabe también destacar el potencial del vehiculo eléctrico como regulador del sistema
eléctrico, una caracteristica que podria contribuir a aumentar su eficiencia global gracias a la
mejor adecuacién de las curvas de oferta y demanda. Asimismo es importante tener en cuenta
gue las ventajas medioambientales del vehiculo eléctrico se encuentran supeditadas a las
caracteristicas de esta red eléctrica, por lo que una mala gestién de la misma que conduzca a
un aumento del factor de emisiones global podria eclipsar su superioridad ecolégica.

Respecto a los automoéviles con pila de combustible, que durante décadas se han
postulado como la principal alternativa de futuro en el transporte privado, la realidad es que
no cuentan con ventajas reales frente a los BEV. Su eficiencia energética es minima, son caros
de fabricar y de operar, y no existe una infraestructura que permita el repostaje en casi ningun
punto del globo terrestre. A pesar de los esfuerzos de algunos fabricantes por desarrollar este
tipo de vehiculos, los datos indican que la batalla contra los eléctricos a baterias la estan
ganando los segundos.

Mas allad de los sistemas de propulsidn, existen otras tecnologias con gran potencial para
el aumento de la eficiencia energética y la reduccién de los accidentes de trafico, que se
engloban en lo que se denominan “sistemas de transporte inteligente”. Dentro de estos
sistemas, las tecnologias V2V y V2I, que permiten a los automadviles comunicarse entre si y con
el entorno que les rodea, y finalmente la conduccién auténoma, tienen la capacidad de
disminuir el numero de siniestros hasta en un 90% [183], al mismo tiempo que permitiran un
descenso del consumo de energia de entre un 10y un 20 % en funcidn de las caracteristicas de
la conduccion. [169]

Ademds, el desarrollo de vehiculos autbnomos abre las puertas a una nueva concepcion
del transporte personal urbano, en la que la propiedad del vehiculo no resulta necesaria para
disfrutar de sus ventajas. La implantaciéon a gran escala de una flota de SAV, o vehiculos
auténomos compartidos, permitiria reducir el nimero total de vehiculos en circulacién hasta
en un 83% [179], obteniendo un servicio de similares caracteristicas al que se deriva del uso
del transporte privado en la actualidad. No obstante, aun deberdn pasar varias décadas hasta
gue un sistema de estas caracteristicas se convierta en realidad.
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8.1. El coche urbano del futuro

Con todo lo estudiado a lo largo de este Trabajo de Fin de Grado, no parece descabellado
afirmar que el coche urbano del futuro sera eléctrico y auténomo. Si bien es cierto que esto
solo llegara a partir de 2025 [180], y que el despegue de este tipo de automoviles serd muy
lento. Hasta esa fecha es previsible que los vehiculos hibridos y eléctricos con capacidades V2V
y V2l aumenten su presencia en el mercado, aunque de nuevo a un ritmo moderado, mientras
que los tradicionales con motor de combustidén interna seguirdn copando las principales
posiciones de ventas — probablemente hasta que se legisle en su contra o el precio de los
carburantes deje de resultar competitivo.

En cualquier caso, para garantizar la funcionalidad de su servicio, estos vehiculos deberan
tener unas dimensiones minimas, y es previsible que incorporen sus motores en las ruedas, de
forma que la maniobrabilidad sea mdxima, optimizando el espacio de aparcamiento. Se tratara
en todo caso de vehiculos conectados, tanto entre si como con el entorno, lo que les permitira
aumentar la eficiencia y reducir los problemas asociados a su operacion.

No obstante, para que todo esto suceda, es necesaria una importante contribucién por
parte de los organismos publicos, que deberan implantar las medidas necesarias para asegurar
un correcto desarrollo de todas las tecnologias mencionadas. Ademas, en sus manos esta gran
parte de la responsabilidad a la hora de desplegar las infraestructuras que permitiran a estos
vehiculos ser realmente funcionales. Una red de recarga con capacidad para soportar la
demanda; senales y semaforos inteligentes; y normativas y estdndares que aseguren la
interconexién de todos los vehiculos y la seguridad de los sistemas, son probablemente las tres
prioridades.

Con todo esto queda claro que el potencial de avance en el sector automotriz es enorme,
y el coche aun tiene una oportunidad para mantener su posicion como vehiculo urbano por
excelencia. Pese a todo, se requiere un esfuerzo colectivo que permita a las nuevas tecnologias
alcanzar una posicién en el mercado que reconduzca al sistema hacia la sostenibilidad.
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