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1 INTRODUCCION

1.1 Resumen

El presente Trabajo Fin de Grado tiene como objeto el estudio del potencial de
reduccion de emisiones de diéxido de carbono a través de la electrificacion del
parque de turismos de Tenerife.

Para ello, se recopilan 490 ciclos de conduccion real de residentes en la isla de
diferentes edades y géneros, obteniendo asi las principales caracteristicas de la
conduccion en la isla.

Mediante el programa FASTSim, se crean modelos de vehiculos de diferentes
sistemas propulsivos que posteriormente se utilizan para simular los ciclos de
conduccidén, obteniendo asi el consumo y las emisiones de diéxido de carbono
asociadas a cada motorizacion. Con estos datos se presentan una serie de acciones
gue se consideran las mas apropiadas para conseguir una reduccion de emisiones
efectiva.

Por ultimo, se presentan una serie de escenarios futuros para mostrar de forma mas
intuitiva el potencial del vehiculo eléctrico e hibrido en la reduccion de emisiones de
diéxido de carbono de Tenerife.

1.2 Abstract

The aim of this Final Degree Project is the study of the potential for reduce carbon
dioxide emissions through the electrification of the vehicle fleet of Tenerife.

For this, 490 real driving cycles of residents on the island with different ages and
genders are collected. Thus, obtaining the main characteristics of driving on the
island.

Through FASTSiIim, vehicle models of different powertrains are created and
subsequently used to simulate the driving cycles, thus obtaining the fuel economy
and carbon dioxide emissions associated to each engine. With these data, a series
of actions that are considered the most appropriate to achieve an effective emission
reduction are presented.

Finally, a series of futures scenarios are presented to show in a clear way the
potential of the electric and hybrid vehicle in reduce the carbon dioxide emissions in
Tenerife.
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1.3 Antecedentes

En los ultimos afios ha habido un creciente interés por parte de la poblacion y de la
Administracién Publica en la incorporacion al parque automovil tinerfefio de un
mayor numero de coches eléctricos e hibridos, con el objetivo de reducir las
emisiones de diéxido de carbono a la atmdsfera y también la endémica dependencia
energética de las Islas Canarias.

Esto coincide con el cambio de normativa de la Unién Europea (UE) por la cual se
limita el nivel de emisiones de CO; de los vehiculos ligeros nuevos que se venden
en territorio de la UE a 95 gCO2/km de media por fabricante, obligando a la industria
automovil a incrementar sus ventas de vehiculos eléctricos o hibridos para poder
alcanzar estos niveles que son los mas exigentes del mundo, ya que en China son
de 117 gCO2/ km, en Japon 122 gCO/ km y en Estados Unidos 125 gCOa/ km.

Ademas, la UE cambi6 en 2017 el ciclo de homologacion New European Driving
Cycle (NEDC) por el nuevo y mas exigente Worldwide Harmonized Light Vehicles
Test Procedure (WLTP) para medir las emisiones de diéxido de carbono (CO>) y el
consumo, afiadiéndole ademas un ciclo Real Driving Emissions (RDE) para las
emisiones de particulas, monoxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC) y 6xidos de
nitrogeno (NOXx). Este ciclo no se realiza en laboratorio si ho en condiciones de
conduccién real, consiguiendo asi unos valores de consumo de homologacion
mucho mas exactos que los que se obtenian con el antiguo ciclo NEDC, en el cual
se subestimaba notablemente el consumo de combustible real del vehiculo y por
tanto sus emisiones contaminantes.

A pesar de estas mejoras, el ciclo WLTP no consigue reproducir fielmente lo que
ocurre en la conduccion real, por lo que se prevé gque se sustituya definitivamente
por el RDE y las emisiones de CO, pasen a completarse con este ultimo.

1.4 Objetivos

Este trabajo tiene por objetivo el estudio del potencial de reduccion de emisiones de
diéxido de carbono en Tenerife mediante la electrificacion del parque de turismos de
esta. Para ello se estimaran las emisiones de este gas contaminante a partir del
consumo de energia del vehiculo en ciclos de conduccion real de residentes en la
isla de diferentes edades, teniendo en cuenta la composicion actual del mix
energético de Tenerife. Finalmente, se estableceran escenarios futuros simplificados
de introduccidén de diferentes sistemas propulsivos en el parque automovilistico.

1.5 Ciclos de homologacion

Los ciclos de homologacion son utilizados por organismos oficiales para certificar los
valores de consumo y de emisiones de gases contaminantes por parte del vehiculo
gue es sometido al mismo. Cada pais o region posee su propio ciclo de
homologacion, por ejemplo, en el caso de Europa, se utiliza el ciclo WLTP para
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cuantificar las emisiones de diéxido de carbono y el consumo del vehiculo, mientras
gue, para particulas, monoxido de carbono, hidrocarburos y NOx se le afiade un ciclo
RDE al WLTP. Por otro lado, en Estados Unidos se utiliza el EPA Federal Test
Procedure (FTP-75).

Ademas, estos ciclos son los utilizados por las marcas para justificar sus mejoras en
los consumos de los vehiculos y sus consiguientes reducciones de emisiones de
gases de efecto invernadero. Esto hace que conseguir ciclos de homologacién lo
mas realistas posibles sea una prioridad, ya que de ellos depende la etiqueta
medioambiental que se le otorgue a un vehiculo, el coste de determinados
impuestos, o si el fabricante (en la Union Europea) tendra que enfrentarse a multas
a final de afio por emitir de media sus vehiculos nuevos mas de 95 gCO2/km [1].

1.5.1 Ciclo WLTP

Este ciclo entr6 en vigor en el afio 2017 en sustitucion del NEDC, ya que se observo
gue este ultimo ciclo tenia deficiencias a la hora de reproducir el comportamiento
real del vehiculo en carretera.

El ciclo WLTP se realiza en laboratorio con la ayuda de rodillos y su disefio se basa
una recopilacién de datos reales de conduccion de diferentes conductores, tratando
de plasmar en él situaciones reales de aceleracion, frenado o parada entre otras, lo
mas reales posible.

El ciclo de homologacion WLTP, consiste en diferentes ciclos World harmonized
Light vehicles Test Cycles (WLTC) segun la relacidén potencia-masa de este, siendo
el WLTC Clase 3b el representativo para Europa, ya que tiene una velocidad maxima
igual o mayor a 120 km/h y la relacion potencia-masa es la mas alta de todos los
ciclos de WLTP [2].

Este ciclo consta de cuatro fases de conduccion, que vienen a reproducir
conducciones por ciudad, por carreteras interurbanas y por autopistas. El ciclo
comienza por la fase de baja velocidad (ciudad), que se desarrolla durante 589
segundos y una velocidad maxima de 56,5 km/h. La siguiente fase es la de velocidad
media (interurbano), que dura 433 segundos y su velocidad méaxima es de 76,6 km/h.
A continuacién, se desarrolla la fase de alta velocidad durante 455 segundos y una
velocidad méaxima de 97,4 km/h. Para terminar, la fase de muy alta velocidad durante
323 segundos y una velocidad maxima de 131,3 km/h. En la Figura 1.1 se expone
el perfil de velocidades del ciclo WLTC 3b y en la Tabla 1.1 una serie de
caracteristicas del mismo.




ANALISIS DEL POTENCIAL DE REDUCCION DE EMISIONES DE CO2 A TRAVES DE LA ELECTRIFICACION DEL
PARQUE AUTOMOVILISTICO DE TENERIFE )
INTRODUCCION

Tabla 1.1 Valores caracteristicos del ciclo WLTC clase 3b [2].

. Tiempoen Tiempoen Distancia Velocidad
Tiempo (s) ) )
ralenti (s) ralenti (m) media
Baja 589 156 26,5% 3095 18,9
Media 433 48 11,1% 4756 39,5
Alta 455 31 6,8% 7162 56,7
Muy alta 323 7 2,2% 8254 92
Total 1800 242 13,4% 23266 46,6
140
Low Medium High Extra High
120
100
<
£ a0
E"
g_ 60
[72]
40
20 M]
0

| I 1 I | 1 ) I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Time, s

Figura 1.1 Perfil de velocidades del ciclo WLTC de la clase 3b [2]

Como se puede deducir de la Tabla 1.1, en las fases de alta velocidad los tiempos
de parada son menores y las velocidades medias mas altas en comparacion a la
fase de baja velocidad, reproduciendo asi el comportamiento en las diferentes vias
existentes (carreteras urbanas, interurbanas y autopistas).

Este ciclo lleva aparejado una prueba de carga en carretera, que se lleva a cabo
antes de la realizacion de este, en la cual se mide la energia necesaria para que el
vehiculo circule a una velocidad determinada y poder asi configurar los rodillos del
banco de pruebas. Esta prueba de carga permite conocer el valor del coeficiente
aerodinamico del coche, la resistencia a la rodadura y las perdidas mecanicas de
este [3].

Cabe destacar que cuando el modelo a homologar es un hibrido enchufable (PHEV)
se realiza el ciclo de homologacién en modo charge-depleting y en modo charge-
sustaining. El primero consiste en conduccion totalmente eléctrica y el segundo se
trata de realizar el ciclo con la bateria cargandose por la accion del motor térmico y
la frenada regenerativa.
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1.5.2 Ciclos RDE

Estos ciclos, como su nombre indica, se realizan en carretera abierta al trafico normal
y con ellos se complementan las mediciones de contaminantes del ciclo WLTP. Para
poder realizar un ciclo RDE es necesario equipar el vehiculo a homologar con un
equipo de emisiones portatil PEMS (Portable Emissions Measurement System). Este
sistema es el encargado de medir los valores de consumo, particulas emitidas y
gases contaminantes, ademas, aporta los valores de las condiciones ambientales y
la posicion GPS del vehiculo a prueba [4].

Figura 1.2 Equipo PEMS [4].

La realizacion de este tipo de ciclo de homologacion tiene una serie de requisitos ya
gue al producirse en carretera no es posible reproducirlo completamente. Estos
requisitos se muestran en la Tabla 2.1.

Tabla 1.2 Requerimientos ciclo RDE

Urbano Interurbano | Autopista
Velocidad (km/h) 0-60 60-90 90-145
Distancia minima (km) 16 16 16
Porcentaje distancia (%) 29-44 23-43 23-43
Velocidad media (km/h) 15-40 no aplica no aplica
Diferencia de altitud (m) <100
Tiempo de parada (s) 300 no aplica no aplica
Tiempo total (min) 90-120

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar, el ciclo esta dividido en tres fases, urbana, interurbana y
autopista. Cada uno con una longitud de al menos 16 kilometros y deberan suponer
como minimo un 29% de la ruta en el caso de la fase urbana y un 23% para la
interurbana y la de autopista. Por otra parte, la velocidad media para la fase urbana
debe estar entre 15 y 40 km/h con una velocidad maxima de 60 km/h, para la
interurbana esta velocidad maxima sera de 90 km/h y la minima de 60 km/h y para
la fase autopista la velocidad debera estar entre 145 km/h y 90 km/h, permaneciendo




ANALISIS DEL POTENCIAL DE REDUCCION DE EMISIONES DE CO2 A TRAVES DE LA ELECTRIFICACION DEL
PARQUE AUTOMOVILISTICO DE TENERIFE )
INTRODUCCION

ademas por encima de 100 km/h durante al menos 5 minutos. En cuanto al tiempo
de parada, este debe ser de 300 segundos como maximo y estas paradas deben
darse Uunicamente en fase urbana. En total, el ciclo RDE debe durar entre 90 y 120
minutos y la diferencia de altura entre el punto inicial y el final debe ser de menos de
100 metros.

Complementariamente a esto, se exige que el estilo de conducciéon no sea ni
demasiado agresivo ni muy pasivo, por lo que se estiman unos valores maximos de
“v*a+” (velocity times positive acceleration), con el cual se estima si la conduccion
es demasiado agresiva, y minimos de RPA (Relative Positive Acceleration), que
mide si por el contrario la conduccion es demasiado pasiva.

Cabe destacar que los ciclos que se van a utilizar en este Trabajo Fin de Grado, adn
siendo en condiciones reales de conduccién, no se pueden considerar ciclos RDE la
mayoria de ellos ya que no cumplen alguna o ninguna de las condiciones para serlo.
Igualmente, el objetivo no era obtener este tipo de ciclo si no conducciones
totalmente reales.

1.5.3 Ciclo FTP-75

El ciclo Federal Test Procedure 75 de la Environmental Protection Agency (EPA), es
el ciclo de homologacion utilizado en los Estados Unidos y se realiza, al igual que el
WLTP, en laboratorio con ayuda de rodillos. Este ciclo consiste en cuatro fases
diferenciadas como se puede observar en la Figura 1.4:

Fase transitoria de arranque en frio, con una duracion de 505 segundos.
Fase de estabilizacion, de 866 segundos.

Parada en caliente de entre 540 y 660 segundos.

Fase transitoria de arranque en caliente de otros 505 segundos.

70.0

Cold start phase Stabilized phase Hot start phase
60.0

50.0 A
40.0 A

30.0

Speed, mile/h

20.0 4

10.0 A

0.0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Time, s

Figura 1.3 Perfil de velocidades del ciclo EPA FTP-75 [5].
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El ciclo dura 1877 segundos sin contar los aproximadamente 10 minutos de la

tercera fase, se recorre una distancia de 17,77 kildbmetros, su velocidad media es de

34,12 km/h y la velocidad maxima es de 91,25 km/h [5].

Desde el afio 2000 a este ciclo se le afiaden dos ciclos suplementarios designados
Supplemental Federal Test Procedures (SFTP) para mejorar la precision de la
homologacion, estos ciclos suplementarios son el US06 que representa una
conduccion agresiva y rapida y el SC03 en el cual se recoge el uso del aire
acondicionado. A continuacion, se exponen las principales caracteristicas de los
ciclos SFTP y del FTP-75 en la Tabla 1.3 [5],[6] y [7].

Tabla 1.3 Caracteristicas principales ciclos de homologaciéon EPA

. . Velocidad Velocidad
Distancia . - .
(k) media maxima Tiempo (s)
m
(km/h) (km/h)
SFTP-USO6 12,8 779 129 596
SFTP-SCO3 5,8 348 88,2 596
FTP-75 17,8 341 91,2 18,8

Fuente: Elaboracién propia.

El caracter mas agresivo y rapido del ciclo SFTP-US06 se puede apreciar
rapidamente al observar su perfil de velocidades (Figura 1.4), mientras que en el
SFTP-SCO03 las velocidades son mas bajas (Figura 1.5).

90 -
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200
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0 100 300
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Figura 1.4 Perfil de velocidades ciclo SFTP-USO06.

Fuente: www.dieselnet.com [6]
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Figura 1.5 Perfil de velocidades ciclo SFTP-SC03.

Fuente: www.dieselnet.com [7]

1.6 Tipos de motorizacion

Actualmente existen vehiculos en el mercado con diferentes arquitecturas de
sistemas propulsivos, desde los motores de combustion interna alternativos (MCIA),
hasta los motores eléctricos, pasando por los hibridos y los de pila de combustible
como se puede ver en la Figura 1.6.

Conventional Mikro-Hybrid/ Mild-Hybrid/ Plug-in- Range-extended Battery Electric Fuel Cell,
Vehicle (ICE) ICE efficient Full-Hybrid Hybrid Electric Vehicle Vehicle (BEV) Hydrogene

HH HA A 8 B e e

Fuel Tank Wi Battery “ Hydrogene Tank Fuel Cell
: : e Electrically optimized Electric Motor/ Electrified
m sombustion Srgie EEXX] combustion engine Generator § auxiliary units

Figura 1.6 Tipos de arquitecturas de motor

Fuente: www.industriall-union.org
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Este estudio se centrard primordialmente en los vehiculos convencionales
(impulsados por un MCIA), en los hibridos enchufables (PHEV) y no enchufables
(HEV) y en los vehiculos eléctricos (BEV). Esto se debe a que el parque de turismos
de Tenerife se compone principalmente de modelos convencionales y aunque los
modelos hibridos y los BEV son minoritarios en la actualidad, tienen una proyecciéon
de crecimiento notable a medio plazo.

A continuacion, se expondran las caracteristicas principales de cada una de las
motorizaciones expuestas en la Figura 1.6.

1.6.1 Vehiculos convencionales

Estos turismos tienen como fuente de propulsion un MCIA. El funcionamiento de
estos motores se basa en la obtencion de un movimiento alternativo mediante la
combustion del fluido que lo atraviesa (combustible mas aire). Existen infinidad de
tipos de motores de combustién interna alternativos, pero lo mas utilizados en los
turismos comerciales son los motores de encendido provocado (MEP, ciclo Otto) y
los de encendido por compresion (MEC, ciclo Diesel).

Las ventajas de estos motores son que tienen una alta autonomia, existe una gran
red de suministro de combustible y que es la motorizacion mas barata. En cuanto a
las desventajas, son contaminantes ya que emiten CO2, NOx y otros gases y
particulas contaminantes. Ademas, el combustible es limitado ya que depende del
petréleo.

1.6.2 Vehiculos hibridos

Esta arquitectura esta basada en el empleo de dos motores, uno eléctrico y un MCIA.
Esta motorizacion es capaz de desplazar el vehiculo de diferentes formas, solo con
el MCIA, el motor térmico en conjuncion con el eléctrico o solo este ultimo.

Las motorizaciones hibridas se pueden dividir en microhibridas, mild-hybrid o
hibridos suaves, hibridos convencionales o no enchufables y, por ultimo, hibridos
enchufables.

Microhibridos

Esta arquitectura consta de un MCIA al que se le aflade una bateria de 12 V que se
encarga de accionar el sistema Start-Stop, el cual permite parar el motor cuando no
se esta circulando y volver a arrancarlo en menos de 400 milisegundos cuando el
conductor desee emprender de nuevo la marcha. Este tipo de motorizacién consigue
unas pequefas reducciones de emisiones de CO: y del consumo de combustible a
cambio de un reducido incremento en el precio del vehiculo. Ver Figura 1.7.
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Figura 1.7 Vehiculo microhibrido

Fuente: www.pauleichenberg.com

Hibridos suaves

Esta motorizacion esta basada en un MCIA y un motor eléctrico accionado por una
bateria de 48 V. En este caso el MCIA se desconecta tanto en las paradas como en
momentos de circulacién sin aceleracion o con aceleraciones muy bajas. En estos
vehiculos el motor eléctrico funciona como complemento del térmico, trabajando en
serie a este, en los momentos de baja eficiencia del MCIA como los inicios de
marcha. En los hibridos suaves se integra un sistema de frenada regenerativa para
aprovechar la energia generada por los frenos cuando actian. En la Figura 1.8 se
puede observar un esquema de esta arquitectura.

.
w
=
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ELECTRIC
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—

Figura 1.8 Vehiculo hibrido suave

Fuente: www.pauleichenberg.com

Los hibridos suaves consiguen reducciones de emisiones de CO> de entorno al 10%
con respecto a un vehiculo convencional con un sobrecoste de aproximadamente
1000 € [8].
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Hibridos no enchufables o convencionales (HEV)

Los vehiculos con este tipo de motorizacion funcionan principalmente con el motor
de combustion, pero en los momentos de baja eficiencia de este, como los inicios de
marcha, o apagan el MCIA y pasan a funcionar solo con el eléctrico, o funcionan con
ambos. En esta arquitectura el motor eléctrico y la bateria son bastantes pequerios
y la circulacion solo con este motor es limitada. En cuanto a la carga de la bateria,
esta se produce mediante un sistema de frenada regenerativa y a través de un
generador acoplado al motor de combustion (ver Figura 1.6). Esta arquitectura
consigue una reduccion de emisiones de CO2 de entorno al 20 % con un sobrecoste
aproximado de 3000 € [8].

Hibridos enchufables (PHEV)

En este caso el motor principal sigue siendo el térmico, pero el eléctrico y la bateria
son sensiblemente mayores que en los HEV ya que en estos vehiculos también se
recarga la bateria mediante la conexion a la red eléctrica a través de un punto de
carga (ver Figura 1.9). En estos, caso la autonomia de conduccién eléctrica es
bastante mayor que en los hibridos convencionales, por lo que, dependiendo del tipo
de conduccion, de la carretera y de si la bateria esta cargada, se puede realizar
trayectos en modo eléctrico la mayor parte del tiempo o incluso durante todo el viaje.

Figura 1.9 Vehiculo hibrido enchufable

Fuente: www.pauleichenberg.com

Eléctricos de autonomia extendida (REX)

Esta motorizacion incorpora un motor eléctrico como motor principal y un motor
térmico que se encarga de recargar la bateria y que en ningiin momento impulsa el
vehiculo sobre el que se monta. Esta arquitectura, que se puede observar en la
Figura 1.6, es bastante minoritaria y se ide6 para mejorar la baja autonomia de las
baterias eléctricas disponibles.

13
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1.6.3 Vehiculos eléctricos

Eléctricos de bateria (BEV)

Los vehiculos eléctricos de bateria son aquellos que son propulsados en su totalidad
por un motor eléctrico alimentado por una bateria y que por lo tanto no presentan
emisiones directas de gases contaminantes. Al igual que en los PHEYV la bateria se
recarga mediante un sistema de frenada regenerativa y mediante la conexion a la
red eléctrica. Como desventajas tienen su alto precio de mercado, la escasa red de
puntos de carga existente y que para conseguir autonomias parecidas a los
vehiculos propulsados por MCIA necesitan equipar baterias muy pesadas.

v
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Figura 1.10 Vehiculo eléctrico de bateria

Fuente: www.pauleichenberg.com

Eléctricos de pila de combustible (FCEV)

Esta arquitectura esta basada en la utilizacion de hidrogeno como elemento principal
para generar la corriente eléctrica que alimentara el motor. La electricidad se
produce mediante la reaccion entre el hidrégeno y el oxigeno en la pila de
combustible. Ademas, también incorporan una bateria para almacenar la energia
gue aporta el sistema de frenada regenerativa. Esta motorizacién permite que el
vehiculo no produzca emisiones de gases contaminantes cuando circula, ya que por
el tubo de escape se expulsara vapor de agua.

Las principales ventajas de esta motorizacion es que no tiene emisiones directas de
gases de efecto invernadero y que el hidrogeno se puede obtener en cualquier parte
del mundo, eliminando la dependencia energética de paises sin recursos naturales.
Sin embargo, este tipo de vehiculos presentan una serie de desventajas como la alta
inflamabilidad de las pilas de combustible, la alta dificultad para almacenar y
transportar el hidrégeno listo para usarse y el alto precio del combustible.

14
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Figura 1.11 Vehiculo de pila de combustible

Fuente: www.ingemecanica.com

1.7 Software de simulacion: FASTSIim

Para realizar la simulacion de los ciclos de conduccioén reales en la isla de Tenerife,
se utilizara el programa de simulacion FASTSim (Future Automotive Systems
Technology Simulator). Este software esta desarrollado por el National Renewable
Energy Laboratory de los Estados Unidos y basado en Microsoft Excel [9].

FastSim trabaja a través de modelos fisico-matematicos que consiguen representar
de forma simplificada el comportamiento del vehiculo creado. Para facilitar el
entendimiento de las capacidades del programa, se van a exponer en primera
instancia las fuerzas que actian sobre un vehiculo.

La fuerza de desplazamiento es la producida por el motor al crear un par que se
trasmite a las ruedas que al estar en contacto con el suelo generan esta fuerza en
el sentido de la marcha. Esta fuerza depende de las prestaciones del motor, la
trasmision del vehiculo y de las ruedas:

TN N
Fy=—Ln (1.1)

Tc

Siendo T el par generador por el motor, N, la relacion de transmisién de la marcha t,
N; la relacion de desmultiplicacion, n, el rendimiento de la transmision y 7, el radio
bajo carga del neumatico.

Ademads, actian una serie de fuerzas que se oponen al desplazamiento del vehiculo,
como la fuerza de rozamiento entre el asfalto y los neumaticos, la resistencia
aerodinamica y en caso de que el vehiculo esté en una pendiente, el peso del propio
coche.
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La fuerza de rozamiento debida a la rodadura depende del coeficiente de rozamiento
suelo-neumatico y del peso del vehiculo.

F.=u-P (1.2)

La resistencia aerodinamica del vehiculo se produce debido al paso del aire sobre
el vehiculo, por lo tanto, su valor es directamente proporcional al area frontal del
coche, a la velocidad de desplazamiento, a la densidad del aire y al coeficiente de
rozamiento aerodindmico. En la ecuacion (1.3) C, el coeficiente de rozamiento
aerodinamico, Ar el area frontal del vehiculo, V la velocidad y p la densidad del aire.

1
Fo=-p-CyAp-V? (1.3)

Como se nombré anteriormente, el peso del vehiculo solo actuara en favor del
desplazamiento o en contra segun si se encuentra en una pendiente descendente o
ascendente, en llano no afectara al movimiento del coche. [10]

Figura 1.12 Fuerzas que actlan sobre un vehiculo en pendiente [11].

Una vez expuestas las fuerzas que intervienen en el desplazamiento de un vehiculo
se procede a la explicacion del funcionamiento de FASTSim.

El programa utiliza una serie de entradas de datos que estan relacionadas con el
vehiculo, asi como con el motor térmico o eléctrico del vehiculo, la bateria en el caso
de los hibridos y eléctricos, el deposito de combustible, las ruedas y la estrategia de
gestion de la energia para los hibridos y eléctricos. Con todos estos datos, FASTSIim
es capaz de crear un modelo de vehiculo.

Los parametros requeridos relacionados con el vehiculo son los siguientes:

e Coeficiente aerodinamico.
e Area frontal del vehiculo.
e Peso en vacio.
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e Peso de carga.

e Centro de gravedad del vehiculo.

e Cociente de distribucion del peso entre ejes.

e Batalla del vehiculo.

Los primeros cuatro pardmetros intervienen en los célculos de potencia necesaria
para realizar el ciclo que se simula y los otros estan ligados a calculos de traccion.

En cuanto al depodsito de combustible, FASTSIim lo modela a partir de cuatro
parametros:

Potencia.

Tiempo a plena potencia.
Energia.

Coeficiente de masa.

Con estos parametros se calculan limitaciones de potencia, autonomia del vehiculo
y la masa del depdsito segun el tipo de combustible, liquido o gaseoso, que utilice el
vehiculo. El tiempo a plena potencia interviene en los calculos de trasiego de
combustible, la energia representa la cantidad de combustible que hay expresada
en términos de energia y el coeficiente de masa se usa para calcular los cambios de
masa segun la energia almacenada.

Sobre el motor térmico se requieren otros cuatros parametros y ademas una curva
de eficiencia. Los parametros son:

e Potencia.
e Tiempo a plena potencia.
e Peso base.

e Potencia especifica.

Los dos primeros parametros intervienen en los calculos sobre el desempefio del
motor térmico y los dos ultimos se utilizan para estimar la masa del motor a partir de
la potencia de este.

La eficiencia del MCIA se estima a partir de las curvas de eficiencia frente a la
potencia (ver Figura 1.13). FASTSim tiene disponible cinco tipos:

Encendido por chispa.
Atkinson.

Diesel.

Pila de combustible.
Diesel hibrido.

La opcion Atkinson es basicamente un motor de encendido por chispa que usa el
ciclo Atkinson [12], este ciclo es el que se utiliza en las motorizaciones hibridas.
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Figura 1.13 Curva de eficiencia en funcién de la potencia de un motor térmico en FASTSim.

Fuente: National Renewable Energy Laboratory (EE. UU.) [13].

En el caso del motor eléctrico, viene definido por los mismos parametros que un
motor térmico, pero en este caso la curva de eficiencia sera distinta ya que se basa
en los puntos de operacion, obtenidos de manera experimental, de un motor eléctrico
como se puede ver en la Figura 1.14. Esta curva igualmente se puede modificar si
fuera necesario.

Motor Efficiency Map

100%
IT;E L L. N maa

0% ’, s Model
o Nissan Leaf Ma
2 60% P
2
-é’ 40%
Ll

20%

0% . .
0 20 40 60 80 100

Power (kW)

Figura 1.14 Comparativa de curva de eficiencia de un modelo en FASTSim vs Nissan Leaf.

Fuente: National Renewable Energy Laboratory (EE. UU.) [13].

Para la bateria que alimenta el motor eléctrico, se utilizan los siguientes seis
parametros:

e Potencia.
e Energia.
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Peso base.

Energia especifica.

Eficiencia de ida y vuelta.

Dos coeficientes de vida de bateria.

En el caso de la bateria, el programa asume una eficiencia constante, ya que con
las tecnologias actuales no se producen caidas de tension significativas. Con esto
se simplifica bastante el proceso de construccién del modelo y del escalado de la
bateria segun los datos introducidos.

En el caso de las ruedas, se introducen cinco parametros que se usaran para
calcular los limites de traccion del vehiculo:

Inercia.

Numero de ruedas.

Coeficiente de resistencia a la rodadura.
Radio de la rueda.

Coeficiente de rozamiento.

Para la estrategia de gestion de energia, la cual se encarga de decidir cuando y
cdmo operan los motores térmico y eléctrico se afiaden ocho parametros de entrada:

Carga minima de la bateria.

Carga maxima de la bateria.

Nivel de descarga destinado a mejorar la eficiencia del motor térmico.

Nivel de carga destinado a mejorar la eficiencia del motor térmico.

Velocidad a la cual la carga de la bateria reservada para ayudar a la
aceleracion es cero.

Porcentaje de carga destinado a ayudar en la aceleracion.
Velocidad a la que el motor térmico se arranca.
Potencia a la que el motor térmico se arranca.

Por udltimo, se encuentran otros parametros adicionales que ayudan a calibrar el
modelo a fin de obtener resultados cercanos a la realidad.

Eficiencia del alternador.

Eficiencia del cargador.

Cargas auxiliares (aire acondicionado, direccion asistida...).
Peso de la transmision.

Eficiencia de la transmision.

Multiplicador del peso de los componentes.

Frenada regenerativa maxima.
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Una vez terminado con la fase de introduccién de datos, se encuentra el blogue de
simulacion, como podemos ver en las Figuras 1.15, 1.16 y 1.17. En este bloque se
pueden afiadir los ciclos de conduccion que se desean simular en el programa. Al
comenzar la simulacion, el programa simulara los ciclos seleccionados y se
mostraran los resultados tanto de consumo del modelo como de peso final,
autonomia, aceleracion y vida de la bateria en el caso de que el modelo posea una.
Ademas, se crearan nuevas pestafias por cada ciclo seleccionado con unos
resultados pormenorizados acompafados de graficas como se mostrard en el
Capitulo 2.4 Validacion y configuracion de los modelos.

F uture A utomotive S ystems Technology Sim ulator F‘_\,_S____TSIM

Vehicle inputs

Delete | Save as | Reload | Save | |2DEDFDF|DKugaHEV vl

-
Vehicle &7 4 Light-duty vehicle import wizard ‘

Fuel storage

|

Fuel converter

G
Loier.

Motor

g
Traction battery %

Energy management o l l %
Misc. g
Validation data / A

Wheel

Add vehicle input variable |

Figura 1.15 Seccion de entrada de datos FASTSim.

Fuente: Elaboracion propia.
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2 METODOLOGIA

2.1 Adquisicion de los ciclos

En la obtencion de los ciclos de conduccion reales participaron 10 personas
residentes en la isla de Tenerife de diferentes edades y géneros, seleccionadas
buscando tener una muestra de todo tipo de conductores y asi obtener diferentes
patrones de conduccion.

La totalidad de los ciclos se realizaron en la Zona Metropolitana de Tenerife (ver
Figura 2.1.), que la componen los municipios de Santa Cruz de Tenerife, San
Cristébal de La Laguna, El Rosario y Tegueste.

San Cristébal Tegueste

1
ZONA NORTE by, i AR
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"7”.1[/ p‘/s-,o de Tenerife
%0 » Ly ‘79/6;0:
2 ;
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Santiago / R Arafo
del Teide

Giiimar
Guiade Isora

Fasnia
Adeje

Vidfor Abico ZONA SUR

Granadilla de Abona

San Miguel de Abona

Figura 2.1 Mapa de la isla de Tenerife

Estos ciclos de conduccion se obtuvieron a través de la aplicacion movil Speed View
GPS, la cual toma datos de posicion y altitud con una frecuencia de 1 Hz. A partir de
esta informacion, se puede obtener la velocidad del vehiculo y el gradiente en
funcién del tiempo.

Para obtener los datos de conduccion los participantes activaban la aplicacion al
iniciar sus trayectos en coche y la detenian al terminarlos. De esta manera, se
obtiene un ciclo de conduccién en bruto que posteriormente sera procesado a fin de
obtener el ciclo de conduccion que sera utilizado en el andlisis. En la Figura 2.2 se
muestra un ejemplo del perfil de velocidad del vehiculo frente al tiempo. En cuanto
al procesado de los ciclos, esto queda fuera del trabajo personal del presente
Trabajo Fin de Grado. Finalmente se obtuvieron 490 ciclos de conduccién real.

Cabe destacar que estos viajes son trayectos reales del dia a dia de los
participantes, tales como desplazamientos a los centros de trabajo o de estudios,
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por ocio, etc. El objetivo de este andlisis es estudiar las emisiones de CO2 en
condiciones reales en la isla de Tenerife, por lo que en ningln caso se estudiaron
rutas a realizar o se dieron instrucciones sobre el estilo de conduccion.

140
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60

Velocidad (km/h)

o 200 400 600 200 1000
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Figura 2.2 Perfil de velocidades de un ciclo.

Fuente: Elaboracion propia.

2.2 Analisis de los ciclos

Los ciclos obtenidos se caracterizan por recorridos cortos, tal como se puede
observar en la Figura 2.3. EI nimero de ciclos por encima de 20 km es muy reducido
debido al area de analisis, la Zona Metropolitana de Tenerife. Por otra parte, en la
Figura 2.4 se expone la distribucion de la velocidad promedio de los ciclos. Esta
velocidad se encuentra mayoritariamente entre 40-45 km/h, situdndose la mediana
de los datos en 38,7 km/h. Los valores de velocidad bajos son caracteristicos de
conducciones urbanas, mientras que los ciclos con velocidades promedio mayores
corresponden con conducciones en autopista o carreteras extraurbanas. En el caso
de la Figura 2.5, se muestran los datos del gradiente medio de los ciclos y se puede
afirmar que la muestra esta equilibrada, ya que la mediana de los datos es de 0,01%.
Ademads, al analizar el histograma se observa claramente como se recoge el notable
desnivel de la Zona Metropolitana de Tenerife, ya que los gradientes medios de los
ciclos son bastante pronunciados. Por dltimo, en la Figura 2.6 se encuentran los
datos de tiempo en ralenti y se puede apreciar como estos estan desplazados a la
izquierda, con un notable pico en 6% Yy la centralidad de los datos en el 11%. Este
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agrupamiento a la izquierda de los datos denota que la proporcion de conducciones
urbanas, interurbanas y de autopista esta bien equilibrada, ya que, una distribucion
muy desplazada a la derecha significaria una alta proporcion de conducciéon urbana
con trafico alto, lo que implicaria datos poco representativos.
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Figura 2.3 Distribucién de la distancia de los ciclos.
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Figura 2.4 Distribucién de la velocidad media de los ciclos.
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Figura 2.6 Distribucion del tiempo en ralenti de los ciclos.

A continuacién, se expone, en la Tabla 2.1, una comparacién de las caracteristicas
principales de los ciclos de homologacion WLTP, FTP-75 y NEDC con los valores
promedio de los ciclos obtenidos.
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Tabla 2.1 Caracteristicas principales de diferentes ciclos y datos promedio de los ciclos Tenerife.

Ciclo Distancia (km) Velocidad Tiempo (s) Tiempo en
media (km/h) ralenti (%)
Promedio Tenerife 8,7 37,9 810,8 12,9%
WLTC 3b 23,3 51,8 1800 13,4%
FTP-75 17,8 34,1 1877 19,1%
NEDC 10,9 33,4 1180 22,6%

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa claramente en la Tabla 2.1 como la distancia media de los 490 ciclos es
la menor de todas la comparativa, destaca la diferencia con el WLTC 3b. Por contra,
la velocidad media se asemeja con los ciclos FTP-75 y NEDC mientras que
nuevamente el WLTC 3b es el que tiene un valor mas alto. En cuanto al tiempo de
duracion del ciclo, sigue siendo bastante bajo en comparacion al resto y el tiempo
en ralenti con respecto al total del ciclo se asemeja con el valor para el ciclo de
homologacion WLTC 3b. A la luz de estos datos se puede aseverar que la
conduccién en Tenerife esta basada en viajes cortos y de una velocidad mas baja
en comparacion con el ciclos de homologacion WLTC 3b, lo que significa una menor
conduccion extraurbana.

2.3 Configuracién y validacion de los modelos

En este estudio se han analizado 11 modelos de vehiculos, diferenciados por
tecnologia de sistema propulsivo y segun su peso y clase de vehiculo. Cuando se
compare el desempeiio de diferentes motorizaciones, para igualar en condiciones a
cada una de ellas, se tendra en cuenta el peso de los vehiculos.

El estudio se va a realizar en dos grupos diferenciados por pesos. En el primero de
ellos, se agruparan modelos sedan, de peso reducido, y en el segundo grupo lo
compondra modelos SUV, mas pesados que los del primer grupo. Ademas, se
estudiard un modelo sedan GLP, en aras de incluir en la comparativa combustibles
alternativos. A continuacion, se presentan la Tabla 2.2 y la Tabla 2.3 donde se realiza
una comparativa de los modelos.
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Tabla 2.2 Resumen de los modelos con motor térmico.

Modelo Drag Bateria Pot MCIA Potelect Ciudad Autopista Combinado

(kwh) (kw) (kw) (L/100km) (L/100km) (L/100km)
Sedan gasolina| 1667 | 0,30 - 119 - 8,1 6,9 7,6
SUV gasolina | 1894 | 0,36 - 125 - 9,3 7,8 8,6
Sedan diesel | 1667 | 0,30 - 119 - 6,6 5,9 71
SUV diesel 1824 | 0,36 - 125 - 71 6,0 74
Sedan HEV 1735 | 0,30 1,6 163 88 49 5,2 5,0
SUV HEV 1906 | 0,35 1,1 112 92 5,2 5,9 55
Sedan PHEV | 1796 | 0,27 | 838 71 66,2 44 46 45
SUVPHEV | 1980 | 0,30 | 14,4 165 97 5,3 6,1 5,6
Sedan GLP | 1618 | 0,30 - 88 - 7,9 6,3 5,0

Tabla 2.3 Resumen de los modelos PHEV y BEV (motor eléctrico).

Modelo Bateria Pot MCIA Potelect Ciudad Autopista Combinado Autelect
(kwh) (kw) (kw) (kwh/100k (Kwh/100k (kWh/100k (km)
Seddn PHEV | 1796 | 0,27 | 8,8 71 66,2 15,9 16,0 15,9 42,0
SUVPHEV | 1980 | 0,30 | 14,4 165 97 19,1 22,7 20,7 62,9
Seddn BEV | 1769 | 0,32 a0 - 110 17,1 22,1 19,3 225,3
SUV BEV 2129 | 0,30 82 - 150 21,0 245 22,6 379,8

Siendo en la Tabla 2.3 las abreviaturas “Pot” para potencia, “elect” para eléctrica y
“aut” para autonomia.

Los datos de consumo energético y autonomia han sido estimados por FASTSIim
basandose en los resultados de la simulacién del ciclo FTP-75. Cabe destacar que
para el caso de los HEV la simulacién de este ciclo se realiza varias veces con
diferentes niveles de carga inicial de la bateria hasta obtener el mismo nivel de carga
al inicio y al final del ciclo [12]. Para los PHEV realiza un ciclo en modo descarga
hasta vaciar la bateria y otro sin carga, aplicando después los ajustes de EPA para
obtener el valor de consumo [12].

En las Tablas 2.2 y 2.3 se puede apreciar claramente como las notables diferencias
de peso entre los modelos Sedan y SUV provocan incrementos de los consumos en
los segundos, justificando la creacion de dos grupos diferenciados por clase de
vehiculo. Ademas, también se observa como a mayor grado de electrificacion mayor
peso, debido al tamafio de las baterias, esto produce que los eléctricos sean los mas
pesados, seguidos de los PHEV, luego los HEV y como los mas ligeros quedan los
modelos convencionales.
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Debido a la variedad de modelos que se van a utilizar para este estudio, se tuvieron
gue importar algunos vehiculos més al programa. Para explicar este proceso y el de
simulacion, se incluye en el Anexo | una muestra en detalle de estos.

A fin de entender los perfiles de consumo y operacion del tren de potencia de cada
tipologia, se van a presentar los resultados arrojados por el modelo cuando se simula
un ciclo de conduccién de ejemplo que pertenece al conjunto de datos obtenidos. El
perfil de velocidad y gradiente del ciclo escogido se muestra en la Figura 2.14. Este
es un ciclo que consta de conduccion urbana y extraurbana, como se desprende del
perfil de velocidad, y ademas tiene gradientes tanto positivos como negativos,
facilitando asi la comprension de la operacion de los modelos en diferentes
situaciones. Esta simulacion se realizara con cada una de las arquitecturas que se
van a utilizar en este andlisis (convencional, HEV, PHEV y BEV).
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Figura 2.7 Perfil de velocidades y gradiente del ciclo TF_11.

Para el modelo convencional se usara el SUV gasolina, el cual al simularlo en el ciclo
TF_11 nos genera el programa los resultados expuestos en la Figura 2.8 (a), (b) y

(©).

Como se observa en la Figura 2.8 (a) el modelo SUV gasolina es capaz de reproducir
el ciclo de conduccion en todo momento ya que tiene las prestaciones suficientes
para realizar las aceleraciones y frenadas requeridas, por otra parte, en la figura 2.8
(b) se comprueba como al ser un modelo convencional, el aporte de potencia al
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vehiculo se produce a través del motor térmico (fuel converter en el software), que
es el Unico que posee, coincidiendo los picos de potencia con los momentos de
mayor aceleracion del ciclo. Por dltimo, en la Figura 2.8 (c) se muestra el mapa de
eficiencia del motor en el que se observa como varia en una franja entre el 12%,
para los momentos de peor eficiencia (baja carga del motor), y del 36% para los mas
eficientes, siendo esto lo habitual en los MCIA de encendido provocado.
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Figura 2.8 a) Datos del ciclo de conduccién TF_11 para el modelo SUV gasolina. b) Operacion del MCIA del
modelo SUV gasolina en el ciclo TF_11. c¢) Eficiencia del motor de combustién del modelo SUV gasolina

para el ciclo TF_11.

Fuente: FASTSim.

29



ANALISIS DEL POTENCIAL DE REDUCCION DE EMISIONES DE CO2 A TRAVES DE LA ELECTRIFICACION DEL
PARQUE AUTOMOVILISTICO DE TENERIFE )
METODOLOGIA

A continuacién, en la Figura 2.9 (a), (b), (c) y (d) se expondran los resultados del
ciclo TF_11 para el modelo SUV HEV. Al tratarse de un modelo hibrido convencional,
en la Figura 2.9 (a) se aprecia como ademas del perfil de velocidades del ciclo y la
velocidad alcanzada por el vehiculo, que se puede confirmar que consigue
reproducir el ciclo en todo momento, aparece la curva “SOC” que es el acronimo de
State Of Charge, es decir, el nivel de carga de la bateria eléctrica. Cuando FastSim
trabaja con un HEV, realiza varias iteraciones para que el valor de SOC sea igual al
principio y al final del ciclo, para asi poder recoger el efecto de la descargay la carga
de la bateria a través de la frenada regenerativa y MCIA. De esta manera, se evita
una sobreestimacion de la eficiencia energética del vehiculo, ya que la bateria no es
cargada mediante conexion a la red eléctrica.

En la Figura 2.9 (b) se puede apreciar como los momentos de carga de la bateria
coinciden con desaceleraciones, destacando la fuerte frenada que se produce en el
primer tercio del ciclo. Al ser un modelo HEV, se aprecia en la Figura 2.9 (b) como
operan en el ciclo ambos motores, ya que lo que el programa denomina Battery es
la operacion del motor eléctrico para los valores positivos y la carga de la bateria
para los valores negativos. También se observa en esta figura como se carga la
bateria en diferentes puntos que si se miran conjuntamente las Figura 2.9 (a) y (b)
se confirma que se produce en las desaceleraciones.

La mejora en la eficiencia del vehiculo se puede apreciar claramente en las Figuras
2.9 (c) y (d), ya que si se compara la primera de ellas con la Figura 2.8 (c) en la que
se muestra el mapa de eficiencia del modelo SUV gasolina, se ve como para el mapa
de eficiencia del MCIA del SUV HEV han disminuido considerablemente los puntos
de eficiencia por debajo del 20%, impulsando en esos momentos el vehiculo el motor
eléctrico con eficiencias bastante mas altas que se sitian sobre el 90% como se
puede confirmar en la Figura 2.9 (d). Ademas, debe tenerse en cuenta que los
motores térmicos de los vehiculos hibridos operan mediante el ciclo Atkinson [12],
el cual alcanza una eficiencia del 40% debido a que en este ciclo la carrera de
expansion es mayor que la de compresion, resultando en un mayor rendimiento en
comparacion a un motor de misma relacion de compresion y ciclo Otto. Sin embargo,
la potencia especifica del motor de ciclo Atkinson es menor debido a que la carga
de mezcla fresca (combustible méas aire) es menor que en un motor de ciclo Otto de
la misma cilindrada.
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conduccion TF_11 para el modelo SUV HEV. b) Operacion del MCIA y de la

bateria del modelo SUV HEV para el ciclo TF_11. c) Eficiencia del MCIA del modelo SUV HEV para el ciclo
TF_11. d) Eficiencia del motor eléctrico del modelo SUV HEV para el ciclo TF_11.

Fuente: FASTSim.
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Los resultados de la simulacién con la arquitectura PHEV se muestran en la Figura
2.10 (a), (b), (c) y (d). Como cabia esperar, en la Figura 2.10 (a) se confirma que el
modelo SUV PHEV es capaz de reproducir el ciclo TF_11 en todo momento v,
ademas, en la misma figura también se observa que en este caso el valor de SOC
no empieza y termina en el mismo valor al tratarse de un hibrido enchufable y no
tener que cumplir esta condicién. Cabe destacar que la fluctuacion de la carga de la
bateria es menor que en el modelo HEV debido a que en este caso la capacidad en
kWh del modelo es bastante superior, concretamente el SUV HEV tiene una bateria
de 1,1 kWhy el SUV PHEV de 14,4 KWh.

De la Figura 2.10 (b) se desprende claramente que en el caso del SUV PHEV la
mayor parte del ciclo se realiza inicamente con propulsion eléctrica, a la par que la
bateria se recarga en las desaceleraciones. Solo se utiliza el motor térmico en los
puntos de maxima potencia y cuando las aceleraciones son mas fuertes. En cuanto
a los mapas de eficiencia de las Figuras 2.10 (c) y (d), se observa claramente como
en el caso del motor eléctrico la eficiencia ronda el 90% y como el motor térmico solo
se arranca en momentos puntuales que coinciden con regimenes de trabajo en los
cuales es mas eficiente.

En el modelo SUV BEV desaparece el motor térmico, por lo que al realizar el ciclo
TF_11 solo impulsara el vehiculo el motor eléctrico y la grafica de operaciéon del
motor sera similar a la del convencional, con el afiadido de la recarga de la bateria
en las desaceleraciones. Ver Figura 2.11 (a), (b) y (c).

Como se observa en la Figura 2.11 (a), el modelo vuelve a poder realizar sin
problemas el ciclo TF_11 y en este caso la descarga de la bateria es minima al no
llegar a perder ni el 5% de su carga.

En la Figura 2.11 (b) se contempla como el ciclo es realizado completamente por la
bateria, como es l6gico en un modelo BEV, y como se recarga la bateria en las
desaceleraciones. Ademas, se aprecian claramente los picos de potencia del ciclo
gue en los demas modelos solian ser realizados por el motor térmico. En cuanto al
mapa de eficiencia mostrado en la Figura 2.11 (c), se observa la tipica operacion de
un motor eléctrico, con eficiencias en el rango del 85%-95%.
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Figura 2.10 a) Datos del ciclo TF_11 para el modelo SUV PHEV b) Operacién del MCIA y la bateria del
modelo SUV PHEYV en el ciclo TF_11 c) Eficiencia del motor eléctrico del modelo SUV PHEV para el ciclo
TF_11 d) Eficiencia del motor térmico del modelo SUV PHEYV para el ciclo TF_11.

Fuente: FASTSim.
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Figura 2.11 a) Datos del ciclo TF_11 para el modelo SUV BEV b) Operacién de la bateria del modelo SUV
BEV para el ciclo TF_11 c) Eficiencia del motor eléctrico del modelo SUV BEV para el ciclo TF_11.

Fuente: FASTSim.

Una vez mostrado como simula las diferentes arquitecturas FAST Sim, se procedera
a mostrar los resultados de la validacion de cada modelo con los datos de consumo
aportado por los fabricantes. Dicha comparacion se muestra en las Figuras 2.12 y
2.13 y en las Tablas 2.4 y 2.5. Cabe destacar que, para este analisis, todos los
valores de consumo de los modelos usados se encuentran dentro de un margen de
error del 5% como méaximo entre el valor dado por la Environmental Protection
Agency (EPA) de los Estados Unidos [14], usando el ciclo FTP-75 de la propia
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agencia, y el del modelo creado en FASTSim. Esto no aplica para los modelos
Diesel, que al crearse en base a los modelos gasolina no existen datos EPA para
ellos y tampoco para el modelo GLP, que al nho comercializarse en Estados Unidos
se usan datos del ciclo WLTP.

Como se ha nombrado, el modelo es capaz de reproducir los consumos de los
vehiculos con un bajo error, permitiendo abordar el analisis con seguridad en la
obtencién de los resultados. Cabe destacar que, para la obtencién del consumo del
motor térmico de los modelos hibridos enchufables, el ciclo se realiza en Charge
Sustaining, es decir, con la bateria descargada y funcionando el modelo como un
hibrido clasico.

Tabla 2.4 Validacion consumos del motor eléctrico de los modelos de FASTSim.

Combinado Combinado
Modelo FastSim declarado Error (%)
(kWh/100 km) (kWh/100km)

Sedén PHEV 17,46 16,77 4,11%
SUV PHEV 20,69 20,51 0,91%
Sedan BEV 19,32 18,64 3,67%

SUV BEV 22,62 21,75 4,00%

Tabla 2.5 Validaciéon consumos del MCIA de los modelos de FASTSim.

Combinado

Combinado

Modelo declarado Error (%)
(L/100 km)
(L/100km)

Sedan gasolina 7,6 7,6 0,10%
SUV gasolina 8,6 9,0 4,48%
Sedan diesel 6,6

SUV diesel 7.4
Sedan GLP 7,2 7,5 4,00%
Sedan HEV 5,0 5,1 1,29%
SUV HEV 5,5 5,7 3,82%
Sedan PHEV a5 a4 3,25%
SUV PHEV 5,6 5,7 1,44%
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Una vez configurados y validados los modelos a usar se procede a utilizar la
herramienta batch de FASTSim. Esta herramienta permite simular un gran namero
de ciclos de una sola vez para el modelo seleccionado, dando como resultado una
serie de datos Utiles para analizar el comportamiento en conduccion real del modelo
gue se simula [11]. Entre estos datos se pueden encontrar el consumo del motor, o
motores en el caso de los modelos hibridos, la eficiencia de estos, la masa total del
modelo, la distancia recorrida o la aceleracion maxima.

Para analizar los resultados arrojados por FASTSim al simular los 490 ciclos para
cada modelo, estos se dividiran en dos grupos por pesos como se comentd
anteriormente, siendo el grupo 1 el correspondiente a los modelos sedan y el grupo
2 a los SUV. También se compararan las motorizaciones entre si mismas para
mostrar la influencia del peso sobre el consumo.

Para mostrar el analisis de los resultados obtenidos se utilizara el grupo 1 de ejemplo
y el analisis de los resultados del grupo 2 se mostrara en el Anexo Il Analisis Grupo
2 — Vehiculos SUV para un estudio de los detalles del mismo si el lector lo desea,
aunque si se afiadira en el apartado 3.2 el resumen del mismo.

3.1 Analisis grupo 1 — Vehiculos sedan

En primer lugar, se muestra en la Tabla 3.1 la composicién de este grupo con las
caracteristicas principales de los modelos y su consumo homologado por FASTSim.

Tabla 3.1 Composicion grupo 1.

Combinado Combinado

Bateria Pot elect

Grupo Modelo Peso (kg) Drag (kWh) Pot MCIA (kW) (kW) FASTSim FASTSim
(L/100 km) (kWh/100km)

1 |Sedan gasolina 1667 0,30 - 119 - 7,6 -

1 Sedan diesel 1667 0,30 - 119 - 6,6

1 Sedan GLP 1618 0,30 = 88 = 7,2

1 Sedan HEV 1735 0,30 1,6 163 88 5,0 -

1 | Sedan PHEV 1796 0,27 8,8 71 66,2 45 17,5

1 Sedan BEV 1769 0,32 40 - 110 - 19,3

En el caso del Sedan gasolina, al realizar el batch se obtiene una distribucion de
consumos con un pico muy claro en 10 L/100 km y un agrupamiento de los consumos
sobre los 4-5 L/100 km (ver Figura 3.1), encontrandose la centralidad de los datos
en 7,3 L/100 km. Ademas, la media de consumo de los 490 ciclos es de 7,5 L/100
km, el maximo consumo es de 14,8 L/100 km y el minimo de 1,8 L/100 km. Esta
distribucién tan dispar se debe a los diferentes tipos de rutas que se incluyen. Los
consumos muy bajos corresponden a ciclos con pendiente media negativa, mientras
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gue los consumos mas altos se deben a demandas energéticas altas, es decir,
pendientes medias positivas y velocidades altas.

Consumo Sedan gasolina

90

Frecuencia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Consumo (L/100 km)

Figura 3.1 Histograma de consumo del modelo Sedan gasolina.

Para el Sedan diésel, se observa una distribucion de consumos mas bajos, con dos
picos, uno en 9 L/100 km y otro en 3 L/100 km (ver Figura 3.2) y su mediana en 6,2
L/2100 km. Por otra parte, el consumo medio es de 6,5 L/100 km, el maximo de 13
L/100 km y el minimo de 1,6 L/100km. Como era de esperar, el modelo MEC tiene
un consumo medio menor que el MEP, de aproximadamente 1 L/100 km menos en
este caso, debido a la superior eficiencia de los primeros.

Consumo Sedan diesel
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Consumo (L/100 km)

Figura 3.2 Histograma de consumo del modelo Sedan diésel.

Siguiendo con el modelo Sedan GLP, se observa una distribucién muy parecida a la
del Sedan gasolina, con un pico en 10 y un agrupamiento en torno a 5L/100 km,
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como se observa en la Figura 3.3. Para este modelo la mediana es de 7,2 L/100 km,
el consumo promedio es de 7,5 L/100 km, el maximo de 14,9 L/100 km y el minimo
de 1,9 L/100 km. En definitiva, datos practicamente iguales a los del modelo Sedan
gasolina. Esto se debe a que la unica diferencia entre la motorizacion de ambos es
el combustible que utilizan, siendo sus arquitecturas y el ciclo de trabajo iguales.

Consumo Sedan GLP

Frecuencia

1 2 3 1 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16
Consumo (L/100 km)

Figura 3.3 Histograma de consumo del modelo Sedan GLP

Una vez terminado con los modelos convencionales, el siguiente es el modelo Sedan
HEV. En este caso, se obtiene una distribucion de consumos con dos picos que
destacan claramente en la Figura 3.4, el primero de ellos en 2 L/100 km y el otro en
8 L/100 km. Para este modelo, el centro de los datos se encuentra en 4,5 L/100 km,
mientras que el consumo promedio se sitla en 4,8 L/100 km, bastante por debajo
del de los modelos convencionales. Por otra parte, su consumo maximo es de 12,4
L/100 km y el minimo de 0,3 L/100 km también sensiblemente mas bajo que en los
modelos convencionales. Estos datos desprenden el gran potencial que tiene esta
arguitectura para reducir el consumo con respecto a los modelos convencionales sin
llevar aparejada la construccion de una nueva infraestructura de recarga publica o
privada de las baterias.
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Consumo Sedan HEV
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Figura 3.4 Histograma de consumo del modelo Sedan HEV

A continuacion, se muestra la Figura 3.5 la distribucién de consumos del motor
térmico del modelo Sedan PHEV. En este caso, se observa como la grafica esta
claramente desplazada a la izquierda, hacia los valores mas bajos de consumo, y
como en los valores entre 0 y 1,5 L/100 km se concentran en torno al 60% de los
datos, haciendo que la mediana se situe en 0,76 L/100 km. Para el modelo hibrido
enchufable, el consumo medio del motor térmico en los 490 ciclos es de 1,8 L/100
km, su maximo es de 9,9 L/100 km y su minimo es de 0 L/100 km, es decir, el modelo
es capaz de realizar ciclos de conduccién en circulacion 100% eléctrica como se
observa en la grafica.

Consumo MCIA Sedan PHEV

250

200

150

Frecuencia

100

50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Consumo (L/100 km)

Figura 3.5 Histograma de consumo del motor térmico del modelo Sedan PHEV.
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A continuacion, se muestra en la Figura 3.6 un diagrama de cajas en el que se realiza
una comparativa de los consumos de los motores térmicos de los modelos
convencionales, HEV y PHEV mencionados hasta ahora.

Consumo MCIA grupo 1 (sedan)
16
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00 00 00000
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M DieseL M GASOLINA M GLP HEV [ PHEV

Figura 3.6 Comparativa de consumo del motor térmico de diferentes modelos (grupo 1).

Como era de esperar, los valores medios de consumo del motor Diésel son menores
gue los del gasolina y del GLP. Ademas, se puede observar claramente como estos
dos se comportan practicamente igual en cuanto a consumo se refiere, siendo las
Unicas ventajas del GLP el menor precio del combustible frente a la gasolina y una
menor emisidén de particulas. Por otro parte, también se puede apreciar como las
motorizaciones hibridas consumen menos combustible fésil, al estar los valores
centrales del HEV entre 7,5y 2 L/100 km y los del PHEV entre aproximadamente
0,5y 2,5 L/100 km, mientras que los del gasolina y el GLP se encuentran entre 5y
10 L/100 km y el del sedan diésel entre 4 y 8,5 L/100 km.

Cabe destacar que para el modelo hibrido enchufable, la dispersién es bastante mas
pequefia que en el resto de modelos aunque también aparecen muchos valores que
se podrian clasificar como atipicos, esto se debe al funcionamiento de los PHEV, ya
gue al tener la capacidad de circular durante muchos kildmetros en modo 100%
eléctrico, los valores de consumo del motor térmico disminuyen mucho llegando
incluso a ser cero, pero esto también tiene una contra partida, y es que, cuando la
bateria se agota o los requerimientos energéticos del ciclo requieren del uso
constante del MCIA, el consumo del vehiculo se iguala al de un modelo HEV, pero
con mayor peso debido a la mayor bateria y motor eléctrico, y por eso aparecen esos
valores por encima del limite superior.

Ahora se mostraran los valores de consumo del motor eléctrico del modelo Sedan
PHEV y del Sedan BEV en las Figuras 3.7 y 3.8.

41



ANALISIS DEL POTENCIAL DE REDUCCION DE EMISIONES DE CO2 A TRAVES DE LA ELECTRIFICACION DEL
PARQUE AUTOMOVILISTICO DE TENERIFE )
ANALISIS

Consumo eléctrico Sedan PHEV
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Figura 3.7 Histograma de consumo del motor eléctrico del modelo Sedan PHEV.

En la Figura 3.7 se observa claramente como hay una concentracion de consumos
entre 0 y 2 kWh/100 km y como el diagrama se alarga y va descendiendo poco a
poco hasta llegar al valor del consumo maximo de este modelo que es de 32,5
kWh/100 km, esto hace que su mediana se encuentre en 6 kwh/100 km. Para el
motor eléctrico, el consumo medio del Sedan PHEV es de 8,2 kWh/100 km vy el
minimo es de 0,0042 kWh/100 km, es decir, que en algun ciclo se recuperd una gran
cantidad de energia debido a la fuerte y/o prolongada pendiente negativa.

En el caso del modelo Sedan BEV, se aprecia en la Figura 3.8 un pico de datos en
2 kwh/100 km, aunque los valores se dispersan de manera mas o menos regular
hasta llegar a la zona entre 26 y 29 kWh/100 km en la que se produce una pequeia
concentracion de consumos. Para este modelo, el centro de los datos se encuentra
en 12,4 kWh/100 km, y el consumo medio es de 14,6 kwh/100 km. Por otra parte, el
consumo maximo es de 45,3 kwh/ 100 km y el minimo de 0,01 kwh/100 km. Este
valor minimo tan bajo se puede deber a que coincida con un ciclo de gradiente
negativo, en el que no se exija demasiado al motor y en el que ademas se recupere
mucha energia mediante la frenada regenerativa.
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Figura 3.8 Histograma de consumo del modelo Sedan BEV.

Consumo eléctrico grupo 1 (sedan)
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Figura 3.9 Comparativa de consumo del motor eléctrico de diferentes modelos (grupo 1).

En la Figura 3.9 se muestra una comparativa del consumo eléctrico de los modelos
PHEV y BEV del grupo 1. En esta grafica, se observa claramente como los datos de
consumo del modelo BEV estan bastante mas dispersos que los del PHEV debido a
gue los valores centrales del primero se encuentran entre 26 y 3 kWh/100 km y los
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del hibrido enchufable entre 14 y 2,5 kWh/ 100 km. Esto es lo esperable debido a
gue el consumo eléctrico del Sedan PHEV siempre serd mas bajo al tratarse de una
motorizacion hibrida en la cual se reparte el consumo entre el motor térmico y el
eléctrico.

En la Tabla 3.2 se muestra una tabla comparativa de los consumos obtenidos por
FASTSim, los declarados por EPA y la media de los obtenidos al simular los 490
ciclos en Tenerife para este grupo 1.

Tabla 3.2 Comparativa de consumos grupo 1

Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo
Grupo Modelo declarado declarado FASTSim FASTSIim Tenerife Tenerife

(L/100 km) (kWh/100 km) (L/100km) (kWh/100km) (L/100km) (kWh/100km)

1 |Sedan gasolina 76 - 7,6 - 7,5 -

1 Sedan diesel - - 6,6 - 6,5 -

1 Sedan GLP 7,5 - 7,2 - 7,5 -

1 Sedan HEV 5,1 - 5,0 - 43 -

1 Sedan PHEV 4,4 16,8 45 17,5 1,8 8,2

1 Sedan BEV - 18,6 - 19,3 - 14,6

La Tabla 3.2 desprende claramente como el consumo de los modelos Sedan
gasolina y GLP es muy parecido en los tres casos, al igual que en el modelo diésel.
Por otra parte, para el modelo HEV la variacibn de consumo también es muy
pequefia, no asi para el Sedan PHEV tanto en su parte eléctrica como en la térmica,
ya que tiene un consumo declarado de mas del doble. Esto se debe a que, a la hora
de obtener el valor de consumo, tanto EPA como FASTSim, realizan un ciclo en
modo conduccién eléctrica y otro con la bateria agotada y después realizan unos
ajustes para obtener el consumo declarado, mientras que cuando se realiza el batch
en FASTSim, el programa simula el ciclo y segun la configuracion de la gestion de
energia entra en accion un motor u otro como en la conduccion real. Por dltimo, para
el modelo Sedan BEV se aprecia un descenso notable del consumo en los ciclos de
conduccion real.

3.2 Analisis grupo 2 — Vehiculos SUV

Como se comentd anteriormente, en este apartado se muestra el resumen del
analisis de los resultados para el grupo 2. Inicialmente se procede a mostrar en la
Tabla 3.3 los modelos que componen este grupo.
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Tabla 3.3 Composicion grupo 2

Combinado Combinado

Grupo Modelo Peso(kg) Drag  Bateria (kWh) PotkMCIA Pot elect (kW)  FASTSIim FASTSim
(kw) (L/100km) (kWh/100
2 SUV gasolina| 1894 0,36 _ 125 _ 8,6 _
2 SUV diesel 1894 0,36 - 125 - 74
2 SUV HEV 1906 0,35 11 112 92 55 -
2 SUV PHEV 1980 0,30 14,4 165 97 5,6 20,7
2 SUV BEV 2129 0,30 82 = 150 = 22,6

En la Figura 3.10 se muestra una comparativa de los datos de consumo del motor
térmico de los diferentes modelos SUV con este tipo de motor.

Consumo MCIA grupo 2 (SUV)
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Figura 3.10 Comparativa del consumo del motor térmico de diferentes modelos (grupo 2).

En la Figura 3.10 se observa claramente el descenso paulatino de los consumos,
segun la tecnologia empleada en cada modelo, correspondiéndose la mas alta con
el gasolina y la mas baja con el PHEV. Ademas, se aprecia claramente como los
datos del modelo HEV son los mas dispersos de todos debido a que su zona de
valores centrales es la mas grande ya que se extiende desde 2 L/100 km hasta los
8,5 L/100 km. Por otra parte, se observa nuevamente una serie de valores que
podrian considerarse atipicos al encontrarse por encima del limite superior del
modelo hibrido enchufable, pero como ya se explicé para el modelo Sedan PHEV,
esto se debe al funcionamiento de esta arquitectura.
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Consumo eléctrico grupo 2 (SUV)
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Figura 3.11 Comparativa de consumo eléctrico de diferentes modelos (grupo 2).

En la Figura 3.11 se observa claramente como el modelo SUV BEV tiene unos datos
de consumo mucho mas dispersos que el modelo SUV PHEV, ya que los valores
centrales del primero se encuentran entre 2 y 32 kwh/100 km y los del segundo
entre 1,5y 16 kWh/100 km. Esto es logico debido a que, al ser hibrido, el modelo
PHEV tiende a tener siempre valores bajos de consumo, mientras que el modelo
SUV BEV, al solo tener motor eléctrico, los consumos seran mas altos y numerosos
en esas zonas altas.

Una vez presentados todos los histogramas de consumo del grupo 2, en la Tabla 3.4
se muestra una comparacion de los consumos obtenidos por la validacién de
FASTSim, por EPA y el consumo promedio de cada modelo.

Tabla 3.4 Comparativa de consumos grupo 2.

Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo
Grupo  Modelo I ETET [ declarado FASTSim FASTSim Tenerife Tenerife
(L/100km) (kWh/100km) (L/100km) (kWh/100km) (L/100km) (kWh/100 km)
2 SUV gasolina 9,0 - 8,6 - 8,8 -
2 SUV diesel - - 74 - 7,5
2 SUV HEV 51 = 5,5 = 5,3 =
2 SUV PHEV 5,7 20,5 5,6 20,7 2,0 9,6
2 SUV BEV = 21,8 = 22,6 = 17,6

En la Tabla 3.4 se aprecia como para el modelo SUV gasolina los tres resultados de
consumo son muy parecidos, con apenas 0,4 L/100 km de diferencia maxima. En el
caso del diésel, la diferencia es de apenas 0,1 L/100 km. Pasando a los modelos
hibridos, para el HEV se aprecia lo mismo que en el caso del SUV gasolina, en el
hibrido enchufable las diferencias son muy notables, sobre todo en el consumo
eléctrico, por las razones que se expusieron al analizar la Tabla 3.2. Por ultimo, El
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modelo SUV BEV presenta una diferencia sustancial entre el consumo promedio de
los 490 ciclos y los calculados por EPA y FASTSIim, esto se puede deber al gradiente
pronunciado de las carreteras de Tenerife y su consiguiente beneficio al incorporar
un sistema de frenada regenerativa.

3.3 Andlisis por arquitecturas

Una vez analizados los grupos por separado, se procede a estudiar el consumo por
arquitecturas para asi mostrar el efecto de la diferencia de peso y de coeficiente
aerodinamico en el consumo tanto del motor térmico como del motor eléctrico.

A continuacién, se muestra en la Figura 3.12 una comparativa de los consumos de
los modelos convencionales usados en este analisis.

Consumo modelos convencionales
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Figura 3.12 Comparativa de consumo de los modelos convencionales.

En la Figura 3.12 se aprecia claramente como en los modelos SUV el consumo es
mas alto que en los Sedan, ya que, por ejemplo, los valores centrales del modelo
Sedan gasolina se situan aproximadamente entre 10 y 5 L/100 km y los del SUV
gasolina entre unos 11,5y 6 L/100 km, siendo el consumo medio del Sedan gasolina
de 7,5 L/100 km y el del SUV gasolina de 8,8 L/100 km, es decir, un incremento de
1,3 L/200 km lo que supone un consumo adicional del 17,3%. Esto mismo aplica
también en los modelos diésel, aunque en este caso el aumento del consumo medio
en el SUV es de 1 L/100 km o de un 16,3%. En cuanto al Sedan GLP, se puede
afirmar, al igual que en el apartado 3.1 Analisis grupo 1, que tiene un comportamiento
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muy similar al del modelo Sedan gasolina. Por ultimo, cabe destacar que las
diferencias entre modelos se encuentran fundamentalmente en los valores centrales

y en el limite superior, ya que en el limite inferior todos los valores son préximos a 2
L/200 km.

En cuanto a los modelos hibridos no enchufables, se muestra en la Figura 3.13 una
comparativa entre el consumo de los modelos Sedan y SUV de la arquitectura HEV.
En ella se observa también como el modelo SUV tiene unos consumos mas altos,
ademas de una dispersion de datos algo mayor, aunque en comparacion con los
modelos convencionales esta diferencia de consumos es mas pequefia. Esto ultimo
se aprecia claramente en los consumos medios de cada modelo, ya que para el
Sedan HEV el consumo medio es de 4,8 L/100 km y para el SUV HEV 5,3 L/100 km,
siendo la diferencia de solo 0,5 L/100 km, mientras que entre los modelos gasolina
llegaba a 1,3 L/100 km.
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Figura 3.13 Comparativa de consumo de los modelos HEV.

En la Figura 3.14 se presenta una comparativa de consumos del motor térmico de
los modelos PHEV y en la Figura 3.15 la referida a los motores eléctricos.
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Figura 3.14 Comparativa de consumo del motor térmico de los modelos PHEV
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Figura 3.15 Comparativa de consumo del motor eléctrico de los modelos PHEV.

En la Figura 3.14 se observa como en este caso los valores centrales del modelo
Sedan PHEV son més altos que los del SUV PHEV, mientras que los valores de
consumo mas altos se dan en el segundo modelo. Esto se debe a que el Sedan tiene
una bateria de 8,8 kWh y el SUV de 14,4 kWh, esta diferencia significativa de
capacidad hace que el modelo SUV tenga una autonomia eléctrica sensiblemente
mayor, por lo que al poder realizar més distancia en conduccion 100% eléctrica,
tendrd un mayor numero de valores de consumo del motor térmico en la zona baja,
pero una vez agotada la bateria, el consumo aumenta hasta los valores
caracteristicos para un SUV HEV, haciendo que tenga los valores mas altos de la

49



ANALISIS DEL POTENCIAL DE REDUCCION DE EMISIONES DE CO2 A TRAVES DE LA ELECTRIFICACION DEL
PARQUE AUTOMOVILISTICO DE TENERIFE ,

ANALISIS
Figura 3.14. Todo esto hace que los valores de consumo promedio de ambos
modelos sean bastante cercanos, siendo el del modelo Sedan de 1,8 L/100 km y el
del SUV de 2 L/100 km, apenas 0,2 L/ 100 km de diferencia.

En la Figura 3.15, donde se muestra al comparativa de consumo del motor eléctrico
de los modelos PHEV, si se aprecia como el modelo mas pesado, el SUV PHEV, es
el que posee tanto unos valores centrales de consumo mas alto como un limite
superior mas alto. Esto se puede observar claramente con las medias de consumo
eléctrico de ambos vehiculos, ya que la del Sedan es de 8,2 kwh/100 km y la del
SUV de 9,6 kwh/ 100 km, una diferencia cuatro veces mayor a la del motor térmico.

Por ultimo, en la Figura 3.16 se comparan los consumos de los modelos BEV. En
ella se observa una clara diferencia entre ambos modelos, ya que los valores
centrales del modelo SUV se encuentran entre 2,2 y 32,4 kWh/100 km y los del
Sedan BEV entre 2 y 26,7 kWh/100 km, ademas la media de consumo del primero
es de 17,6 kWh/100 km y la del segundo es de 14,6 kWh/100 km, quedando una
notable diferencia de 3 kWh/100 km.
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Figura 3.16 Comparativa de consumo de los modelos BEV.

Una vez presentados los diagramas de cajas y bigotes para cada arquitectura, queda
patente como a mayor peso mayor consumo en todas las arquitecturas, a excepcion
del hibrido enchufable en el que también es un factor muy relevante la capacidad de
la bateria que alimenta al motor eléctrico.

En la Tabla 3.5 se exponen las diferencias de peso y consumo de los modelos sedan
y SUV para cada arquitectura, siendo “% térmico” y “% eléctrico” el incremento del
consumo del motor convencional y del motor eléctrico en tanto por ciento. Ademas,
se presentan las Figuras 3.17 y 3.18 con esta misma informacion para una mejor
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comprension. Al estudiar estas figuras y la tabla se llega a la conclusién de que la
arquitectura 100 % eléctrica es la menos afectada por el aumento de peso. Por otra
parte, cabe destacar el caso de la motorizacion hibrida enchufable. En esta, el
aumento del consumo del motor térmico debido al peso es minimo, mientras que
para el motor eléctrico este aumento es notable, siendo similar a la arquitectura BEV
teniendo un aumento de peso de aproximadamente la mitad.

Tabla 3.5 Diferencia de peso y consumo entre modelos sedan y SUV.

AL/100 km
A kWh/100 km

% térmico

% eléctrico

A masa (kg)
A masa (%)

10

Consumo vs peso (motores térmicos)
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Figura 3.17 Consumo con respecto al peso de diferentes modelos (motores térmicos).
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Consumo vs peso (motores eléctricos)
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Figura 3.18 Consumo con respecto al peso de diferentes modelos (motores eléctricos).
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EMISIONES CO2

Una vez simulados los 490 ciclos de conduccion de Tenerife en FASTSIim y
analizados los resultados obtenidos, se procede a calcular las emisiones de dioxido
de carbono a partir de los datos de consumo obtenidos por el programa. Para el
calculo de las emisiones de CO: se utilizara el analisis Well to Wheels (Pozo a
Ruedas en espafiol). Una vez obtenidas las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) se realizara un andlisis de los resultados comparando las
diferentes arquitecturas y posteriormente dentro de cada una de estas, se analizara
para las dos clases de vehiculos que se han utilizado en este estudio.

4.1 Andlisis Well to Wheels (WTW)

Para certificar las emisiones de GEI de un vehiculo, las Administraciones Publicas
siempre se han valido de mediciones directas, es decir, se toman las emisiones fruto
de la combustion del MCIA en el tubo de escape del vehiculo. Sin embargo, en el
analisis Well to Wheels, se incluyen las emisiones producidas en la cadena de
suministro desde la extraccion de la materia prima hasta su utilizacion. Esto incluye
los tratamientos que se le hacen a la materia prima para convertirla en combustible
y su transporte en todas las etapas (ver Figura 4.1).

“We"”

~

Produce
primary fuel
~

Well to Tank (WTT)

Transport
primary fuel

>~

Produce

road fuel

Distribute

road fuel

™~ Fuel

vehicle
For each WTW pathway, calculate: ™ Burn fuel

= Total energy required
= Total GHG emitted

in vehicle
\

“Wheels”

Tank to Wheels (TTW)

Figura 4.1 Representacion del analisis Well-To-Wheels.

Fuente: JRC-Eucar-Concawe (JEC).

Usando este analisis, se puede realizar una comparativa real entre las emisiones de
GEI de vehiculos con diferentes motorizaciones, ya que, si se midiera directamente
en el vehiculo las emisiones de estos gases, es decir, si se realizara un analisis Tank
to Wheels, las emisiones de GEI de los modelos eléctricos serian nulas. Este método
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induciria a sobreestimar la capacidad de reduccion de emisiones de GEI de los
modelos enchufables.

En este estudio se van a utilizar unos factores de emisioén obtenidos por el método
Well to Wheels y extraidos de [15]: de 0,314 tCO.eq/MWh para la gasolina, 0,306
tCO2eq/MWh para el diésel y 0,281 tCO2eq/MWh para el GLP (ver Tabla 4.1). En
cuanto al factor de emision de la red eléctrica de la isla de Tenerife, se utilizara el
valor dado por [16] de 680 gCO2eq/kWh. Este alto valor de emision de GEI es debido
a la baja penetracion de energias renovables, que es el 18,8% de la energia
producida en el afio 2019 segun [17] y de la alta dependencia en tecnologias de
combustion como son el Ciclo Combinado (42,3%), Turbina de Vapor (30,9%),
Motores Diésel (5,2%) y Turbina de Gas (2,8%). Ademas, estas tecnologias no
funcionan siempre en sus puntos de operacién optimos, ya que, al tratarse de un
sistema eléctrico aislado, estas tecnologias deben variar su carga para adaptarse a
la demanda existente en cada momento, contribuyendo asi a una mayor emision de
GEL.

A cada uno de los modelos se le aplicara el factor de emision que corresponda al
combustible que utilicen, mientras que, paralos PHEV, se calculan las emisiones del
motor eléctrico con el factor de emision del mix energético de la isla y las del motor
térmico con el factor de emision de la gasolina, sumando finalmente las emisiones
de ambos motores.

Tabla 4.1 Factores de emision de diferentes combustibles [15].

Factor de emision

Combustible
(t cO2eq/MWh)
GLP 0,281
Gasolina 0,314
Diesel 0,306

4.2 Analisis de las emisiones

Una vez obtenidos los datos emisiones de GEI de cada uno de los modelos en cada
ciclo, se representan estos datos en sendos diagramas de cajas expuestos en las
Figuras 4.2 y 4.3, siendo la primera de esta la perteneciente al grupo de vehiculos
sedan y la segunda a los SUV. En la Figura 4.2 se observa claramente como los
modelos convencionales son los que presentan mayores emisiones de CO:
equivalente, ya que, en el caso del gasolina, su mediana se encuentra en 202,1
gCO2eqg/km, mientras que en el Sedan diésel la mediana se sitta en 1934
gCO2eq/km. Por otro lado, el GLP tiene unas emisiones de CO: sensiblemente
menores al situarse su mediana en 148,4 gCO2eq/km, siendo este valor mas cercano

54



ANALISIS DEL POTENCIAL DE REDUCCION DE EMISIONES DE CO2 A TRAVES DE LA ELECTRIFICACION DEL
PARQUE AUTOMOVILISTICO DE TENERIFE
EMISIONES CO2

al modelo HEV que a los otros convencionales. Esto se debe a que, aunque los
valores minimos de emisiones de los modelos diésel y gasolina se encuentran en
torno a 50 gCOz2eqg/km y los del GLP sobre los 40 gCO2eq/kWh, en los valores
maximos si hay una gran diferencia, ya que, mientras que para el modelo GLP este
valor es de 307,2 gCO2eq/km, en los otros modelos convencionales se encuentra en
torno a 405 gCO2eq/km.

Pasando a los modelos hibridos, en el caso del HEV, su mediana se encuentra en
124,8 gCO2eq/km, su valor maximo sobre 350 gCO2eqg/km y el minimo en 8,5
gCO2eq/kWh. Para el PHEV, la mediana se encuentra en 93,6 gCO2eq/kWh, el valor
maximo es de 343,5 gCO2eqg/km y el minimo en este caso es de 0,3 gCO2eq/km. En
el caso del modelo 100% eléctrico, los valores de la mediana, el minimo y el maximo
son practicamente iguales que los del PHEV, siendo el primero de ellos de 93,8
gCO2eqg/km, el segundo 0,1 gCO2eqg/km y el ultimo 342,5 gCO2eq/km.

Como se desprende de los datos presentados en la Figura 4.2, solo con el cambio
de combustible de los motores convencionales a GLP, se consigue una cierta
reduccion de las emisiones de CO. Mientras que, al introducir la tecnologia hibrida
no enchufable, esta disminucion de emisiones de GEI con respecto a los modelos
convencionales ya es significativa, de en torno a 75 gCOzeqg/km con respecto al
modelo gasolina. Ademas, esta reduccidén de emisiones se consigue sin aumentar
excesivamente el precio del vehiculo y sin necesidad de desplegar una red de
recarga eléctrica por parte de la Administracion Publica, que segun la Estrategia del
Vehiculo Eléctrico del Gobierno de Canarias [18], costara 24.791.000 € en el periodo
2021-2040 solo para la isla de Tenerife. Por otro lado, se observa claramente como
para el BEV y el PHEV los valores de emisiones son practicamente iguales, lo cual
deja en evidencia que sin una mayor penetracion de energias sin emisiones de GEI
en el mix energético de Tenerife el vehiculo eléctrico no consigue disminuir las
emisiones de estos gases contaminantes con respecto a los PHEV y solo consigue
disminuir ligeramente a los HEV.

Con respecto a la Figura 4.3, en los SUV se observa una dindmica muy parecida a
los modelos sedan, con la diferencia de que los valores de emisiones son mayores
debido al mayor consumo mostrado anteriormente. En los modelos SUV gasolina y
diésel, sus medianas se sittan en 234,7 gCOzeq/km y 223,3 gCO2eq/km
respectivamente. Mientras que, para el HEV, la mediana se encuentra en 136,9
gCO2eq/km. Por otro lado, se observa como, en los SUVs, la mediana del modelo
eléctrico es mas alta que la del PHEV, siendo la de este ultimo de 104,4 gCO2eq/km
y la del BEV de 113,1 gCO.eq/km.
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Figura 4.2 Comparativa de emisiones de CO:2 de los diferentes modelos (grupol).

A la vista de los datos mostrados, se aprecia como en el caso de los SUV, la
reduccion de las emisiones de GEI que se produce al pasar de una motorizacion
convencional de gasolina a una hibrida no enchufable es mayor que en los modelos
sedan, ya que se consigue una disminucion de en torno a 100 gCO2eq/km, mientras
gue en los sedan es de 75 gCO2eg/km. Aungue si se compara porcentualmente la
reduccion es similar (Ver Tabla 4.2 y 4.3). Por otra parte, se observa como las
emisiones del BEV son mas altas que las del PHEV. Esto se debe a que al ser mayor
el peso del vehiculo, mayor es el consumo eléctrico y esto sumado a la alta
intensidad de emisién de la red eléctrica de Tenerife, lleva a que una arquitectura
hibrida enchufable consiga emisiones de GEI ligeramente inferiores que una 100%
eléctrica. Esto confirma que para la adopcion del vehiculo eléctrico en la isla de
Tenerife se necesita una combinacién de aumento de energias renovables en el mix
energético y una mayor eficiencia del parque de generacion convencional.
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Figura 4.3 Comparativa de emisiones de CO:2 de los diferentes modelos (grupo 2).
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Tabla 4.2 Reduccién de emisiones con respecto al modelo Sedan gasolina.

emisiones CO2 Reduccidn

Modele  (gcozeaskm)  (3%)
Sedan gasolina 202,1 -
Sedan diésel 193,4 -4,3%
Sedan HEV 124,8 -38,2%
Sedan PHEV 93,6 -53,7%
Sedan BEV 93,8 -53,6%

Tabla 4.3 Reduccién de emisiones con respecto al modelo SUV gasolina.

emisiones CO2 Reduccion

Medelo  (gcozeasiom) (%)
SUV gasolina 2347 -
SUV diésel 223,3 -4,9%
SUV HEV 136,9 -41,7%
SUV PHEV 1044 -55,5%
SUV BEV 1131 -51,8%

Del estudio de las emisiones de GEI de los diferentes modelos se extrae también
gue el peso de los vehiculos es un factor a tener en cuenta, ya que, como se puede
observar en la Figura 4.4 y en la Tabla 4.4, el modelo SUV BEV tiene asociadas
unas emisiones de CO2 superiores a los modelos Sedan BEV y PHEV. También, al
comparar con el modelo Sedan HEV se aprecia la penalizacion en las emisiones
producida por el aumento de peso, ya que el modelo Sedan tiene su mediana de
emisiones mas alta que la del SUV BEV, pero sus medias son practicamente iguales.
Por lo tanto, si se desea conseguir una disminucion importante de emisiones de CO2
en la isla de Tenerife, seria conveniente revisar los programas de subvenciones y
ayudas a la compra descartando los modelos de gran tamafio y peso y apostar por
otros de dimensiones y pesos mas contenidos, ya que con tecnologias hibridas en
los modelos Sedan se consigue una disminucion de las emisiones igual o superior
gue en los modelos SUV 100% eléctricos.
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Tabla 4.4 Comparativa emisiones de CO2 modelo SUV BEV y otros modelos Sedan.

Emisiones de CO2

(gCO2eq/km)
Media Mediana
SUV BEV 133,2 1131
Sedan HEV 1345 1248
Sedan PHEV 112,8 93,6
Sedan BEV 110,5 93,8
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Figura 4.4 Emisiones de CO:2 del modelo SUV BEV y otros modelos Sedan.
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5 POTENCIAL DE REDUCCION DE EMISIONES A CORTO Y
MEDIO PLAZO

A continuacion, se presenta un estudio preliminar de posibles escenarios futuros de
las emisiones asociadas al parque de turismos de Tenerife, desde el afio 2020
(Ultimo afio con datos consolidados) hasta el afio 2030. Este analisis permitira
obtener datos sobre el potencial de reduccién de emisiones de CO: de diferentes
arquitecturas. Para ello se deben tener en cuenta una serie de hipotesis:

e El estudio se centrara en la Zona Metropolitana de Tenerife, ya que es donde
se ha realizado la toma de datos de viajes.

e Laintensidad de carbono del mix energético de la isla se mantendra en el valor
actual (680 gCOzeqg/kWh). Por lo tanto, el escenario de penetracion de
renovables sera conservador, cubriendo solo el aumento de demanda global
de la isla. Este escenario es especialmente moderado en cuanto a la
penetracion de renovables y posiblemente irreal, pero es util a la hora de
mostrar la importancia de reducir de forma notable la intensidad de CO2de la
red eléctrica de la isla para que el esfuerzo en la introduccién del vehiculo
eléctrico sea efectivo.

e Se tomara 8.619 como numero de nuevas matriculaciones al afio en la Zona
Metropolitana, esta cifra se obtiene de realizar la media de matriculaciones
desde el afio 2003, ya que es el primer afo disponible en la base de datos del
Instituto Canario de Estadistica (ISTAC) hasta el afio 2019, se obvia el afio
2020 dado que por la crisis derivada de la COVID-19 las matriculaciones caen
considerablemente y no es representativo.

e Para realizar los célculos se tomara como distancia diaria recorrida 14,7 km.
Este dato es el doble de la mediana obtenida entre los 490 ciclos que se usan
en este analisis. Se selecciona el doble de la mediana ya que, se tiene en
cuenta que los desplazamientos son de ida y vuelta.

e Por ultimo, el estudio de emisiones se realizara analizando tres escenarios:
en el primero o Escenario 1, solo se matricularan vehiculos convencionales
MEP. En el Escenario 2, s6lo entraran a formar parte del parque de turismos
vehiculos HEV, y en el Escenario 3 solo se afiadiran vehiculos BEV.

Para empezar el estudio se debe tener en cuenta la composicion del parque de
turismos de la Zona Metropolitana en el ailo 2020. Como se observa en la Tabla 5.1,
este se compone principalmente de vehiculos de gasolina (81,6%) y en menor
medida Diésel (18,1%) representando los eléctricos y los GLP solamente el 0,2% y
el 0,1% respectivamente. Es por esto que se asumira que el parque estd compuesto
Unicamente por vehiculos con motorizacion MEP en un 82% y MEC el 18% restante.
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Tabla 5.1 Parque de turismos de la Zona Metropolitana.

TOTAL Gasolina Diésel Eléctrico
221.774 180.948 40.077 477 264
100% 81,6% 18,1% 0,2% 0,1%

Unidades
Cuota

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos del ISTAC.

Para el calculo de las emisiones de CO: se realizar4 una media entre los datos de
emision por kilbmetro del modelo SUV y sedan de cada motorizacion.
Posteriormente se calcula las emisiones anuales de cada motorizacion y se
multiplica por el niumero de vehiculos (Ver Tabla 5.3).

Tabla 5.2 Emisiones medias por motorizacion.

Emisiones Emisiones

Distancia Emisiones

Arquitectura diarias anuales
(km/dia) gCO2eg/km kgCO2eq/dia kgCO2eq/afio
MEP 14,7 226,1 3,3 1.213
MEC 14,7 217,0 3,2 1.164
HEV 14,7 141,2 2,1 758
BEV 14,7 121,9 1,8 654

Fuente: Elaboracion propia.

5.1 Escenario 1

En este escenario de trabajo, solo se matricularan vehiculos convencionales desde
el afio 2020 al 2030. Este caso servira de base de comparacién con respecto a los
otros dos. Ademas, cabe destacar que solo se incluyen matriculaciones de vehiculos
MEP a partir de 2021 ya que los MEC son minoritarios en comparacion a los primeros
y ademas hay generada una incertidumbre en torno a él que hace que en los ultimos
afnos sus ventas hayan disminuido considerablemente. Como se puede observar en
la Tabla 5.3, las emisiones asociadas a los nuevos vehiculos matriculados son unas
8.500 toneladas anuales, llegando emitir en 2030 96.098 toneladas de CO: y
emitiendo en total en diez afios unas 585.000 toneladas Siendo la motorizacion MEP
la que mas emisiones aporta como es de esperar al ser la mayoritaria.
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Tabla 5.3 Evoluciéon Escenario 1.

MEP MEC Total

(tCO2/afio) (tCO2/afio) (tCO2/afio)
2020 8.573 1.805 10.378
2021 17144 1.805 18.950
2022 25 716 1.805 27 522
2023 34 288 1.805 36.004
2024 42 860 1.805 44 666
2025 51.432 1.805 53.238
2026 60.004 1.805 61.810
2027 68.577 1.805 70.382
2028 77.149 1.805 78.954
2029 85.721 1.805 87 526
2030 94 293 1.805 96.098
TOTAL 565.757 19.860 585617

5.2 Escenario 2

En este escenario se introducen HEV, por lo que las emisiones de vehiculos MEP y
MEC se mantienen constantes (Ver Tabla 5.4 y Figura 5.1). En este caso, las
emisiones aumentan en 6.500 toneladas anuales, lo que se traduce en unas 2.000
toneladas anuales de CO: que se dejan de emitir con respecto al Escenario 1,
llegando a un total de 112.318 toneladas de CO2> que se dejan de emitir a la
atmosfera en diez afos, lo que supone una reduccion del 24% de las emisiones del
Escenario 1.

Tabla 5.4 Evolucion Escenario 2.

MEP MEC HEV Total Reduccion
(tCO2/aio) (tCO2/afio) (tCO2/ano) (tCO2/afo) (tCO2/aifio)
2020 8573 1.805 0 10.378 0
2021 8573 1.805 6.530 16.908 2.042
2022 8573 1.805 13.060 23.438 4 084
2023 8573 1.805 19.589 29 967 6.126
2024 8573 1.805 26.119 36.497 8.168
2025 8573 1.805 32 649 43.027 10.211
2026 8573 1.805 39179 49 557 12.253
2027 8573 1.805 45709 56.087 14.295
2028 8573 1.805 52239 62617 16.337
2029 8573 1.805 58.768 69.146 18.380
2030 8573 1.805 65.298 75676 20.422
TOTAL 94 298 19.860 359 141 473.299 112.318
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Escenario 1 vs Escenario 2

Escenario]l s fEscenario 2 Reduccion

120.000 25.000

—
=]
=
(=1
=]
=]

20.000

B0.000
15.000

60.000

10.000
40.000

20.000 / 5.000

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Emiiones de CO2 (tCO2faiio)
Reduccion de emkiones de CO2 (tCO2faiio)

Ao

Figura 5.1 Comparativa Escenariol vs Escenario 2.

5.3 Escenario 3

En este caso se introducen 8.619 modelos BEV cada afio, manteniéndose
nuevamente las emisiones asociadas a los MEP y MEC constantes (Tabla 5.5 y
Figura 5.2). En este escenario las emisiones aumentan anualmente en unas 5.600
toneladas de COz, consiguiendo asi una reduccién anual de emisiones con respecto
al Escenario 1 de 2.937 toneladas de CO.. Al cabo de diez afnos se consigue una
reduccion acumulada 161.534 toneladas, o lo que es lo mismo, una reduccién del
31% con respecto al escenario de referencia.

Tabla 5.5 Evoluciéon Escenario 3.

MEP MEC BEV Total Reduccion
(tCO2/afio) (tCO2/afio) (tCO2/afo) (tCO2/ano) (tCO2/aiio)
2020 8573 1.805 0 10.378 0
2021 8.573 1.805 5635 16.013 2937
2022 8573 1.805 11.270 21.648 5874
2023 8.573 1.805 16.905 27283 881
2024 8573 1.805 22 540 32918 11.748
2025 8.573 1.805 28175 38.553 14.685
2026 8573 1.805 33.810 44 188 17.622
2027 8.573 1.805 39 445 49 823 20.559
2028 8573 1.805 45 080 55458 23.496
2029 8.573 1.805 50.715 61.093 26.433
2030 8573 1.805 56.350 66.728 29370
TOTAL 94 298 19.860 309 924 424 082 161.534
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Escenario 1 vs Escenario 3
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Figura 5.2 Comparativa Escenario 1 vs Escenario 3.

Por otro lado, si se comparan los Escenarios 2 y 3 entre si, se desprende que la
diferencia entre las emisiones de cada uno de ellos no es demasiado notable (Tabla
5.6 y Figura 5.3). Esto es debido a que la alta intensidad de carbono del mix
energético de Tenerife se traduce en que los BEV no tengan una gran capacidad de
disminuir las emisiones de CO2, pese a su elevado coste, frente a un HEV, los cuales
con unas baterias que pueden oscilar entre 1 y 1,5 kWh y sin conexién a red,
consiguen disminuciones de emisiones significativas sin un aumento de precio
notable frente a modelos convencionales.

Tabla 5.6 Comparativa Escenario 2y 3.

Escenario 2 Escenario 3 Diferencia

(tCO2/afio) (tCO2/afio) (tCO2/afio)

2020 10.378 10.378 0
2021 16.908 16.013 895
2022 23.438 21.648 1.790
2023 29.967 27.283 2.685
2024 36.497 32.918 3.979
2025 43.027 38.553 4.474
2026 49.557 44188 5.369
2027 56.087 49 823 5.264
2028 62 617 55.458 7.159
2029 69.146 61.093 8.054
2030 75.676 66.728 8.948
TOTAL 473.299 424.082 49.217

Por dltimo, a modo de muestra del potencial de estas tecnologias, se presenta una
comparativa de la reduccién de emisiones de CO> de cada uno de los Escenarios
con las emisiones de CO: del sistema eléctrico de la isla de Tenerife en el afio 2019,
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ultimo afio disponible, dado por [17]. Estas emisiones son de 2.120.073 toneladas
de CO: (Tabla 5.7).

En la Tabla 5.7 se aprecia como la reduccion obtenida es minima con respecto a las
emisiones del sistema eléctrico de Tenerife, obteniéendose como maximo en el
Escenario 3 una reduccion equivalente al 1,4% de las emisiones de este. Ademas,
cabe destacar que las diferencias entre los dos escenarios son minimas inicialmente
y para los ultimos afios llegan a ser de unicamente el 0,4%. Por lo tanto, el esfuerzo
tendria que ir destinado en primera instancia a reducir las emisiones de la generacion
eléctrica a través de una mayor penetracién de energias renovables y mejora de la
eficiencia del sistema de generacion convencional del sistema eléctrico insular.

Escenario 2 vs Escenario 3

— ESCENANTO 2 Escenario 3 Reduccion
80.000 10.000 __
=]
—_
2 70.000 s
G 8000 o
ey R
o8 60.000 o
S -
+ 50.000 Py
5 6.000 )
S 40.000 P
[
T 30.000 4000 =
v 5
6 20.000 ‘@
‘B 2000 g
o
E 10.000 v
=
0 0 5
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 g
-~ 3
Ano T
o

Figura 5.3 Comparativa Escenario 2 vs Escenario 3

Tabla 5.7 Emisiones de turismos respecto a emisiones del sistema eléctrico insular.

Escenario2 Relacion Escenario3 Relacion

(tCO2/afio)  mix (%) (tCO2/afio)  mix (%)

2020 0 0,0% 0 0,0%
2021 2.042 0,1% 2 937 0,1%
2022 4.084 0,2% 5.874 0,3%
2023 6.126 0,3% 8.811 0,4%
2024 8.168 0,4% 11.748 0,6%
2025 10.211 0,5% 14 685 0,7%
2026 12.253 0,6% 17 622 0,8%
2027 14.295 0,7% 20.559 1,0%
2028 16.337 0,8% 23 496 1,1%
2029 18.380 0,9% 26.433 1,2%
2030 20.422 1,0% 29 370 1,4%
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6 CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

Este andlisis tiene como objetivo principal la obtencion del potencial de reduccion de
emisiones de CO: a través de la electrificacion del parque automdévil de Tenerife,
obteniendo de esta manera datos para evaluar las mejores opciones para reducir las
emisiones de este gas de efecto invernadero.

Primero, se realizo la seleccion de conductores para el estudio y se procedio a la
toma de los ciclos de conduccion real en la Zona Metropolitana de Tenerife.
Posteriormente se analizaron los datos obtenidos y se verificd que estos ciclos de
conduccidn son representativos de la conduccion en la isla. En segundo lugar, se
construyeron los modelos de vehiculos a utilizar en FASTSim y se validaron sus
datos de consumo con los datos dados por EPA o por el ciclo WLTP, corroborando
asi que los modelos construidos en el programa son correctos.

Posteriormente, se simularon los 490 ciclos de conducciéon con los modelos
construidos en FASTSim y se obtuvieron los datos de consumo de cada uno de los
modelos para cada ciclo. Con estos resultados se realiz6 un analisis del consumo
por pesos y por motorizaciones.

A continuacion, se realizé el célculo de las emisiones de CO2 por el método de
analisis Well to Wheels, teniendo en cuenta asi las emisiones globales del vehiculo
desde la extraccion del combustible hasta las producidas por la combustion del
motor del vehiculo. Con las emisiones obtenidas para cada modelo se realizé una
comparativa entre las diferentes motorizaciones y pesos.

Por ultimo, se realizé un estudio preliminar de diferentes escenarios futuros a diez
afos vista. En este analisis, se presentaron tres escenarios, en el primer caso solo
se matriculan vehiculos convencionales, en el segundo solo vehiculos hibridos y en
el tercero eléctricos. Con este pequefio estudio se consigue obtener un orden de
magnitud del potencial de reduccion de emisiones de CO: de la electrificacion del
parque de turismos de Tenerife.

Finalmente, se obtienen una serie de datos importantes. Primeramente, se obtienen
reducciones de emisiones de CO2 con respecto a motorizaciones MEP de en torno
al 40% para los HEV, del 54,5% para los PHEV y del 52,7% para los BEV. Por otra
parte, se concluyo que los modelos con dimensiones mas contenidas consiguen una
mayor reduccion de emisiones, debido a que el modelo SUV BEV emite mas CO>
gue los modelos Sedan BEV y PHEV y la diferencia con el Sedan HEV es
despreciable. Por ultimo, destacar que en el estudio preliminar a diez afios vista se
obtienen reducciones equivalentes al 2,2% de las emisiones del mix energético de
Tenerife para el escenario basado en modelos BEV y del 1,8% en el escenario
basado en modelos HEV.
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CONCLUSIONES

A modo de conclusién, cabe destacar que este trabajo consigue demostrar dos
ideas. La primera es que se debe enfocar las ayudas y subvenciones a la adquisiciéon
de vehiculos eléctricos e hibridos enchufables de peso y dimensiones contenidas
(tanto del vehiculo como de la bateria), ya que el peso penaliza notablemente el
consumo y por consiguiente las emisiones. Por ultimo, también se demuestra que
para que el esfuerzo econémico en la transicion al vehiculo eléctrico sea efectivo, se
debe apostar por aumentar la penetracion de energias renovables en el mix
energético de Tenerife.
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8 ANEXO I: CONFIGURACION FASTSIM

En este anexo se expone el proceso de incorporacion de vehiculos y su posterior
simulacion.

Para afiadir nuevos vehiculos al programa se hace uso de la herramienta para
importar vehiculos ligeros de FASTSim como se puede observar en las Figuras 6.1
y 6.2.

Future Automotive S ystems Technology Sim ulator "‘\S__ls‘“

Vehicle inputs

Delete | Saveas | Reload Save 306 FORD C-MAX HEV

dodel  RawAc Acua
o @ a 0067530043
Light-duty wshicl importwizard P 7 » a.0mz8s58
ev - 2 aza0a507 w w© v.060207577
0.1 % 5 8
2573 5 00 s
1225 y v
053
0.5 Update Result Summary _
24| .
13 0 x .
o . * et Data
0
Fuel storage o 20
10 &= "
Fuel convert, | ©
s Chy[MPG)  HWuy (MPG) Comb (MPG) Accel (0.60) Batrerylife
v tyrs)
Motor 4
Traction battery ﬁ
e (1)
AN an 2
Disclaimer || [Documentation | Vehiclelo | Powertrain Comparison | DOE || Batch Interface | | ciclos Tenerife || Validation | Batch Time Based Results | Batch Cycles Examp ... (3

Figura 8.1 Vista general de la pestafia VehiclelO de FASTSim.

Add Vehicle X

This form helps import a new vehicle. It uses data from
https:/fwww3.epa.gov/otaq/tcldata.htm and
http://www.fueleconomy.gov/feg/download.shtml to estimate mass,
drag coefficient, roling resistance, and fuel converter power.

Be sure to check the data before saving. After importing and
confirming populated values, save FASTSIm.xism.

Year: ‘ [

K

Make: ‘ j
Model: ‘ j
Powertrain: ‘ j

‘Width (inches)

Height (inches)

Fuel energy (GGE)

Fuel converter power (kKWI)
Battery power (kW)
Battery energy (kWh)

Motor power (kw)

Import

Figura 8.2 Herramienta para importar vehiculos ligeros de FASTSim.
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Para introducir un modelo nuevo solo es necesario elegir un modelo sobre el cual
basarlo, seleccionar la motorizacion que se va a introducir y afiadir los valores de
ancho y alto del vehiculo en pulgadas, la potencia del motor o motores, la capacidad
de la bateria en caso de que sea un HEV, PHEV o BEV y el valor de fuel energy en
GGE que para la gasolina es 1. Una vez importado el vehiculo, se guarda y se
procede a introducir el peso en vacio del vehiculo en libras como se observa en la
Figura 6.3.

Glider Mass Calculator x

This calculator sets the glider mass based on the current
component masses and the curb mass entered on this form.

(Enter all component sizes and mass scaling inputs first).

Curb Mass (Ibs.) | |

Cancel | Insert Result |

Figura 8.3 Herramienta para calcular los pesos de los diferentes componentes en FASTSim.

Al introducir el peso en vacio en esta herramienta, el programa calcula el peso
aproximado de la carroceria, el motor y el resto de los elementos por separado. A
continuacioén, en el apartado Fuel Storage, introducimos la capacidad del tanque del
vehiculo en kWh, ya que FastSim lo interpreta como energia almacenada.

En el apartado Fuel Converter (Figura 6.4) se puede confirmar que la potencia del
motor térmico coincide con la introducida y ademas se puede seleccionar el ciclo
térmico que seguird el motor en cuestion. Para los HEV y PHEV el ciclo sera el
Atkinson, para los MCIA gasolina sera el Spark Ignition (Sl) y para los Diesel el ciclo
homénimo. En el caso de los coches eléctricos este apartado estara desactivado.

Fuel storage

Fuel storage power (KW) N 2000
Fuel storage time to full power (s) 1
Fuel storage energy (kVWh}) 451
Fuel and fuel storage mass (kWh/kg) 9,89
Fuel converter

Fuel converter power (kW) A 141
Fuel converter efficiency type Show/hide chart Atkinson LI 2
Efficiency improvement 0,0%
Fuel converter time to full power (s) 6
Fuel converter base mass (kg) 61
Fuel converter specific power (kKW/kg) 213
Ihﬂinimum Engine-on Time (s) 30,00

Figura 8.4 Apartados Fuel Storage y Fuel Converter de FastSim.
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Para los modelos que posean motor eléctrico, esta disponible el apartado Motor y
Traction Battery donde se muestran las caracteristicas del motor eléctrico y de la
bateria que impulsa este (Figura 6.5).

e, |

Motor .

Mator power (KWW) A 35
Motor peak efficiency Show/hide chart | 95%
Maotor time to full power (s) 4
Motor controller mass (kg/kW) 0,833
Mator controller base mass (kg) 216
Traction battery ﬁ

Battery power (kW) h 35,0
Battery energy (kWh) 1.0
Battery mass (kg/kWh) 8,0
Battery base mass (kg) 75.0
Battery round trip efficiency 97,0%
Battery life coefficient A (product) 110
Battery life coefficient B (power) -0.6811

Figura 8.5 Apartados Motor y Traction Battery de FASTSim.

Para terminar con la introduccion de datos, se llega al aparatado de validacion de
los modelos, Validation Data, donde se introducen los datos proporcionados por EPA
de consumo, autonomia eléctrica y otros, para el modelo que se esté construyendo.
Este apartado sirve para confirmar que el modelo creado se ajusta a la realidad del
vehiculo. Ver Figura 6.6.

Validation data / A

EPA city fuel economy (MPGGE, diesel MPG, CS PHEV) 42
EPA highway fuel economy (MPGGE, diesel MPG. C5 PHEV) 37
EPA combined fuel economy (MPGGE, diesel MPG, C5 MPG) 40

City CD elect. consumption w/charging (kWh/mile}
Highway CD elect. consumption w/charging (kWWh/mile)
Combined CD elect. consumption w/charging (kWh/mile)
Charge depleting range (miles)

Constant 65 MPH elect. consumption (kWh/mile)
Constant 60 MPH elect. consumption (kVWh/mile)
Constant 55 MPH elect. consumption (kWWh/mile)
Constant 45 MPH elect. consumption (kKWh/mile)
Laboratory UDDS elect. consumption (kKWh/mile)
Laboratory highway elect. consumption (kWh/mile)

0-60 MPH acceleration time (seconds) 8.4
Battery life (miles)
Vehicle range (miles)

Vehicle glider cost (no engine, battery, etc) 5 17.000
MSRP 5 24170

Add vehicle input variable

Figura 8.6 Apartado Validation Data de FastSim.
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Por dltimo, se ejecuta la simulacion y se obtienen los datos para el ciclo de
conduccioén seleccionado, confirmando asi los valores de consumo, y también el de
autonomia en el caso de los BEV y PHEV, con los de EPA (ver Figura 6.7).

Adjusted fuel economy ——

Results validation
Charge deplating city range (miles) [ |
Charge depleting highway range (miles) [ |

Charge depleting city (mpgge)
Charge depleting highway (mpgge)
Charge deplsting combined (mpgge)

Charge sustaining city (mpgge)
Charge sustaining highway (mpgge)
Charge sustaining combined (mpgge)

City UF (percent driving electric) [ |
Highway UF (percent driving electric) | |

Result Summary Xmodel |
Actual

City (mpgge) 22,2] 42,0]
Highway (mpgge) 38,5 37,00 50
Combined (mpgge) 20,4 20,04 .0 x % x

1 30

Charge depleting city (KWh/mile) -includes charging eficiency
Charge depleting highway (kWh/mile) -includes charging efficiency 120

Charge depleting combined (kKWh/mile) -includes charging efficiency ' 10

L0+

x x

Utility factor (percent driving electric)

City (MPG)  Hwy (MPG) Comb (MPG) Accel (0-60) Batterylife |
Average PHEV elect. cansumption (KWhimile) (incl. charge eff)

yrs)

Charge depleting battery consumption city (KWWh/mile)
Charge depleting battery consumption highway (KWh/mile)

Charge depleting battery consumption combined (kWh/mile) r

Figura 8.7 Pestafia de resultados de consumos y autonomia de FastSim.

72



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia

Universidad de La Laguna

TRABAJO FIN DE GRADO

ANALISIS DEL POTENCIAL DE
REDUCCION DE EMISIONES DE CO- A
TRAVES DE LA ELECTRIFICACION DEL

PARQUE AUTOMOVILISTICO DE
TENERIFE

ANEXO II: ANALISIS GRUPO 2 -
VEHICULOS SUV

Titulacion: Grado en Ingenieria Mecanica
Autor: Ricardo Garcia Gonzalez

Tutor: Oscar Garcia Afonso

San Cristobal de La Laguna, septiembre de 2021



ANALISIS DEL POTENCIAL DE REDUCCION DE EMISIONES DE CO2 A TRAVES DE LA ELECTRIFICACION DEL
PARQUE AUTOMOVILISTICO DE TENERIFE ) )
ANEXO II: ANALISIS GRUPO 2 — VEHICULOS SUV

9 ANEXO II: ANALISIS GRUPO 2 - VEHICULOS SUV

Primeramente, se procede a mostrar en la Tabla 9.1 los modelos que componen
este grupo, el cual esta formado integramente por SUVSs.

Tabla 9.1 Composicién grupo 2

Combinado Combinado

Pot MCIA
(kw)

Grupo Modelo  Peso (kg) Bateria (kWh) Pot elect (kW)  FASTSim FASTSim

(L/100 km) (kWh/100

2 SUV gasolina| 1894 0,36 - 125 - 8,6
2 SUV diesel | 1894 0,36 - 125 - 7,4

2 SUV HEV 1906 0,35 1,1 112 92 5,5 -

2 SUVPHEV | 1980 0,30 14,4 165 97 5,6 20,7
2 SUV BEV 2129 0,30 82 - 150 - 22,6

Fuente: Elaboracion propia.

Para el modelo SUV gasolina se puede observar en la Figura 9.1 un pico de
consumos en torno a 11-12 L/100 km y otra concentracion de consumos alrededor
de los 6 L/100 km, haciendo que su mediana se sitde en 8,44 L/100 km. El consumo
promedio en los 490 ciclos es de 8,75 L/100 km, siendo el maximo de 17,4 L/100 km
y el minimo de 2,2 L/100 km. Sensiblemente mayores que los del modelo Sedan
gasolina.

Consumo SUV gasolina
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w
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Consumo (L/100 km)

Figura 9.1 Histograma de consumo del modelo SUV gasolina.
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Consumo SUV diesel
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Figura 9.2 Histograma de consumo del modelo SUV diésel..

En cuanto al modelo SUV diésel, se observa en la Figura 9.2 un pico de frecuencias
en 10 L/100 km, aunque la mediana se encuentra en 7,2 L/100 km. Para este modelo
el consumo maximo es de 15,3 L/100 km, el minimo 1,86 L/100 km y el consumo
medio es de 7,51 L/100 km. Al igual que sucedia en el grupo 1, este modelo tiene
un consumo menor que el de gasolina.

En la Figura 9.3 se muestra el histograma de consumo del modelo SUV HEV, en él
se aprecian dos picos en 2 y 9 L/100 km. También se observa claramente como el
diagrama esta mas escorado a la izquierda que en los modelos convencionales, esto
se refleja en que la mediana se encuentra en 4,92 L/100 km, su consumo maximo
en 14,6 L/100 km, el minimo en 0,25 L/100 km y el consumo promedio es de 5,31
L/100 km. Estos valores son claramente mas bajos que en los modelos que poseen
Unicamente un motor térmico, debido a que esta arquitectura consigue recuperar
energia en los ciclos con pendiente negativa y ademas el motor térmico no opera en
puntos de baja eficiencia.
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Consumo SUV HEV

120

Frecuencia
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Figura 9.3 Histograma de consumo del modelo SUV HEV.

Para terminar con los modelos que poseen motores térmicos del grupo 2, en la
Figura 9.4 se muestra la distribucién de los consumos del modelo SUV PHEV para
su motor térmico. En esta figura se observa cémo la grafica esta realmente escorada
a la izquierda, con los valores de consumo O y 1 L/100 km siendo los mas
numerosos. Esto hace que el centro de los datos se encuentre en 0,8 L/100 km vy el
consumo promedio sea de 2 L/100 km, lo que claramente hace que sean los
menores consumos de motor térmico del grupo 2. Por otra parte, el consumo maximo
es de 11,86 L/100 km y el minimo es de 0 L/100 km, asi que, al igual que en el grupo
1, esto significa que hay ciclos en los que la conduccion es completamente eléctrica.

Consumo MCIA SUV PHEV
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Figura 9.4 Histograma de consumo del motor térmico del modelo SUV PHEV.
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A continuacion, se muestran los datos de consumo de los motores eléctricos de los

modelos SUV PHEV y SUV BEV en las Figuras 9.5y 9.6.

Consumo eléctrico SUV PHEV
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Figura 9.5 Histograma de consumo eléctrico del modelo SUV PHEV.

Para el modelo SUV PHEV, mostrado en la Figura 9.5, los consumos se agrupan
claramente hacia la izquierda del histograma, produciendo esto que, a pesar de que
el consumo maximo es de 37,4 kWh/100 km, la mediana se encuentre en 6,83
kWh/100 km y el consumo promedio en 9,6 kWh/100 km. Por altimo, cabe destacar
que el consumo eléctrico minimo es de 0,002 kWh/100 km. Esto se debe
principalmente a que existen ciclos de baja demanda de potencia en los que ademas
se recupera una cantidad notable de energia en las frenadas, produciendo que el
nivel de carga de la bateria permanezca practicamente invariable al final del ciclo.

En la Figura 9.6, los consumos del SUV BEV se agrupan en los valores mas bajos
del histograma, de 0 a 5 kWh/100km y después bajan hasta encontrar otra pequefia
agrupacion de datos entre 31 y 36 kWh/100 km, continuando hasta el consumo
maximo que es de 55,2 kWh/100 km. Esto hace que la mediana se encuentre en
14,97, siendo esta la mas alta de todas las medianas del grupo 2, el consumo
promedio sea de 17,63 kWh/100 km y el minimo de 0,01 kWh/100 km. Este consumo
minimo tan bajo se puede achacar a que se trate de un ciclo muy poco exigente y a
la accion de la frenada regenerativa.
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Figura 9.6 Histograma de consumo del modelo SUV BEV.
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