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1. INTRODUCCION
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1. INTRODUCCION
1.1. EL COCHE ELECTRICO

Por extrafio que parezca el vehiculo eléctrico no es un invento tan reciente como se
piensa, sino que nos tenemos que remontar 200 afios atras hasta la fecha de su aparicion. Pero
por diferentes motivos que se explicaran a continuacion, este tipo de vehiculos no se llegaron

a desarrollar.

El vehiculo eléctrico aparecid en la década de 1830 con el escocés Robert Anderson, que
motorizd un carruaje entre 1832 y 1839. Las baterias eran de celdas galvanizadas no
recargables, asi que tampoco es que fuera muy practico, pero por lo menos demostraba que

el carro se podia desplazar sin la necesidad de utilizar traccién animal.

Otro escocés, llamado Robert Davidson de Aberdeen, construyd un prototipo de
locomotora eléctrica en 1837. Mas adelante en 1841 la mejord demostrando que podia circular

de 2,5 km/h a 6,5 km/h remolcando 6 toneladas.

Las baterias recargables no llegaron hasta 1859, haciendo la idea de vehiculo eléctrico
mas viable. Alrededor de 1884, el inventor Thomas Parker ayudd en desarrollar ferrocarriles

eléctricos y prototipos de vehiculos eléctricos en Inglaterra.

En 1890 el estadounidense William Morrison patentd su carruaje eléctrico el cual
reportaba 4CV de potencia, 32 km/h con una bateria de 24 celdas que se necesitaba cargar
cada 80,5 km. Fue la sensacion de la época llegando a la mundialmente famosa Exhibicion de
Columbia. [1]
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Ilustracion 1: Vehiculo eléctrico creado por William Morrison.

Al principio de la década de 1900 Morrison vendié su idea a Isaac L. Rice el cual
incorpord la Electric Vehicle Company (EVC) en New Jersey, llegando a tener mas de 600
vehiculos operando en Nueva York y Boston. Sin embargo, como en muchas empresas en
crecimiento, la expansion fue muy rapida y entraron en conflicto con sus inversores y socios,

por lo que toda la compafiiia de taxis colapsé en 1907. [1] [2]

En los afnos venideros debido a las sucesivas guerras mundiales y el gran desarrollo del
vehiculo de combustidn interna por parte de Estados Unidos gracias al descubrimiento de
grandes fuentes de petrdleo, se abaratd el coste del combustible y se construyeron carreteras

entre ciudades haciendo imposible el uso del coche eléctrico por su escasa autonomia.

Finalmente, el desarrollo de la cadena de montaje de vehiculos de gasolina comandado

por Henry Ford hizo que se eliminara del panorama a los vehiculos de propulsion eléctrica. [3]

[4]

1.2, RESURGIMIENTO Y ACTUALIDAD

En los afos 70 la poblacién mundial comienza a concienciarse de los gases de efecto
invernadero y de sus consecuencias para el futuro proximo. En este punto, se consideraron

diversas opciones con el objetivo de encontrar soluciones en un plazo de tiempo reducido.
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Una de las alternativas mas destacadas para el transporte y desplazamiento de personas
son los vehiculos eléctricos, que hasta ahora habian sido pasados por alto. Estos vehiculos, al

circular, no generan ninguna emision contaminante al medio ambiente por parte de su motor.

En otro orden de cosas, en los paises desarrollados se produce durante el siglo XX un
crecimiento exponencial de las ciudades debido al desarrollo del vehiculo individual, pues es
posible desplazarse decenas de kildmetros todos los dias desde el domicilio al lugar de trabajo.
Se desarrollan zonas residenciales muy alejadas del centro y de las zonas industriales de las
ciudades, donde habita la mayor parte de la poblacién que depende del automdvil. Por lo tanto,
es imposible volver al modelo de ciudad anterior, pero el actual es insostenible. Debido a este
motivo es urgente encontrar una alternativa a los medios actuales de transporte que sea

respetuosa con el medio ambiente.

En la siguiente figura se muestra la evolucion de la poblacion mundial desde 1750 hasta
la actualidad y su probable aumento hasta 2050. La poblacion en 2010 era de 7.000.000.000
personas y se espera que en 2050 sea de 10.000.000.000 de personas. [5]

World population development

Billions Billions
- jf" 10

10 A ;..;
o

8 T
1 6

6 —
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" 3
3 g .

2 p— ?
L - 1
0 4 1 1 I L] I/,— O
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Ilustracion 2: Gréfica del crecimiento de la poblacion mundial.
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Por otro lado, el numero de vehiculos en 2010 era de 75 millones, y se espera que en
2050 sea de 2.500 millones. Si todos estos vehiculos son propulsados por motores de explosion
y de combustion interna, las reservas de combustibles fosiles se veran reducidas a niUmeros
alarmantes e incluso se podra producir su extincién. Sin embargo, mucho antes de agotar las
reservas, debido a la diseminacion de los gases resultantes de quemar dicho combustible, la

Tierra seria un lugar dificilmente habitable debido a los gases de efecto invernadero. [5]

Hoy en dia, las grandes marcas de automdviles que hasta ahora solo habian fabricado
vehiculos de combustion interna ya sea gasolina, diésel o gas han comenzado a desarrollar sus
vehiculos de propulsion eléctrica lo que ha llevado a la aparicién de nuevas marcas con un gran

potencial mundial, como es el caso de Tesla.

A pesar de esto, la solucion dictaminada por la Unién Europea es prohibir la fabricacion
de motores de combustion interna para el afno 2035. Esto implica el cambio de todas las
infraestructuras ya que hasta ahora todas estas estan adaptadas para la fabricacion,

mantenimiento y soporte de los vehiculos de combustion interna.

1.2.1. TIPOS DE VEHICULOS ELECTRICOS ACTUALES
1.2.1.1. VEHICULOS PURAMENTE ELECTRICOS (BEV)

Los vehiculos puramente eléctricos son los que cuentan con uno o varios motores
eléctricos y se alimentan exclusivamente de la energia almacenada en las baterias. Estas se
pueden recargar mediante el sistema de recuperacion de energia en las frenadas o, de manera
mas rapida y efectiva, enchufando el coche a la red eléctrica, ya sea en casa o0 en un puesto

de carga publico. [6] [7]
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Ilustracion 3: Partes de un vehiculo BEV

Las diferentes partes de un vehiculo eléctrico en orden desde que recibe la energia

eléctrica de la red hasta que esta es transmitida a la traccion de las ruedas son:

- Puerto de carga: Este elemento consiste en el punto por el que se carga la bateria del
vehiculo. Para verlo de forma aun mas simple, se trata de un enchufe como el que se puede

tener en un domicilio.

- Cargador: También es conocido como transformador. Dispositivo que suministra desde
la red eléctrica energia al vehiculo. La red eléctrica proporciona la electricidad en corriente
alterna. El cargador, mas tarde, la transforma en corriente continua, para poder de ese modo

cargar la bateria principal.

- Bateria o baterias: Todo vehiculo eléctrico necesita de una bateria o0 mas para su
desempeiio. Este componente se encarga de almacenar la energia que es brindada por el
cargador en forma de corriente continua. Esta pieza consiste en el elemento del cual se alimenta

todo el vehiculo eléctrico.
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- Convertidor: Transforma la alta tension de corriente continua, que brinda la bateria
principal, en baja tensidon de corriente continua. Este tipo de corriente es la que se requiere
para alimentar las baterias auxiliares de 12V, que dan energia a los componentes auxiliares

eléctricos del vehiculo.

- Inversor: También denominado ondulador. Este componente es necesario solo para
vehiculos con motor eléctrico de corriente alterna (AC). Cumple la funcién de transformar la

corriente continua, que otorga la bateria principal, en corriente alterna que alimenta al motor.

- Motor o motores eléctricos: Los vehiculos eléctricos estan equipados con uno o varios
motores. Depende del modelo de vehiculo en cuestidn si necesita uno o mas impulsores para

su funcionamiento.

Los motores de un vehiculo eléctrico pueden ser de corriente alterna (AC) o de corriente

continua (DC). La diferencia principal entre estas dos variedades es la forma de alimentacion.

El de corriente continua es alimentado directamente desde la bateria principal, mientras
que el de corriente alterna también se alimenta por medio de la energia que emite la bateria,

pero transformada previamente en corriente alterna a través de un inversor.

- Frenado regenerativo: Permite recargar las baterias del vehiculo utilizando la potencia
de frenado. Durante este proceso se disipa calor y el motor gira en orden inverso (haciendo
girar el rotor en vez del estator), lo que permite generar electricidad que se almacena en la
bateria. [8]
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Electric
Regen brake

Ilustracion 4: Estructura de un vehiculo BEV

1.2.1.2. VEHICULO HIBRIDO ENCHUFABLE (PHEV)

Un vehiculo hibrido enchufable tiene tres elementos principales conectados entre si: un

motor térmico, un motor eléctrico y una bateria que alimenta al segundo.

Ilustracion 5: Partes de un vehiculo PHEV

Pagina 15 de 137 José Carlos Aparicio Pareja



ANALISIS DE LOS PRINCIPALES CICLOS NORMALIZADOS PARA LA HOMOLOGACION DE LA AUTONOMIA DE LOS VEHICULOS ELECTRICOS Y COMPARACION CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL USO REAL

La bateria es un acumulador de energia que se recarga mediante una fuente de
electricidad externa a través de un cable y un enchufe (existen varios tipos para distintas
potencias y velocidades de carga, dos variables que dependen, a su vez, de la clase de

cargador).

Regen brake

Ilustracion 6. Estructura de un vehiculo PHEV

Este vehiculo posee los mismos sistemas y componentes que un vehiculo de combustion
interna convencional y, ademas, afiade un sistema eléctrico similar al de un BEV aunque con

un motor menos potente y una bateria de menor capacidad.

El motor eléctrico es mas pequefio y ligero que cualquier otro de combustion, ademas
de mucho mas eficiente. Gira muy rapido, al doble o triple de revoluciones por minuto que un
propulsor de gasolina o diésel, y no es necesario un cambio de marchas para regular la energia

que sale de él y transmitirla al asfalto. [9] [10]
1.2.1.3. VEHICULO HIBRIDO (HEV)

Los vehiculos hibridos son aquellos que también tienen dos motores diferentes, uno de
combustidn y otro eléctrico, pero en este caso la bateria del vehiculo no se carga mediante un
cargador conectado a la red, si ho que se recarga recuperando parte de la inercia durante las

frenadas regenerativas mediante el inversor.
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Ilustracion 7: Partes de un vehiculo HEV

La bateria, al igual que en el hibrido enchufable, es un acumulador de energia. En este

caso es mas pequefia y simplemente una ayuda para el giro del motor de combustién interna.

@
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Ilustracion 8: Estructura de un vehiculo HEV

La estructura es exactamente igual a la del hibrido enchufable, con la salvedad de que

ahora no vamos a contar con un puerto de carga al que conectar el vehiculo para cargar la

bateria de este. [9] [11]
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1.2.1.4. VEHICULO ELECTRICO DE PILA DE COMBUSTIBLE (FCEV)

Se trata de un vehiculo eléctrico el cual alimenta sus baterias de la energia generada a
partir de la reacciéon quimica (normalmente hidrdgeno) con el oxigeno del exterior del vehiculo,

teniendo como residuo vapor de agua.

Ilustracion 9: Partes de un vehiculo FCEV

La energia se genera a partir del fendmeno de electrdlisis inversa. En este proceso el
hidrogeno reacciona con el oxigeno liberandose calor, por lo que esta reaccidn tiene niveles
calorificos mayores que los que puede tener un motor de combustidn, tanto diésel como

gasolina.
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Ilustracion 10: Estructura de un vehiculo FCEV

La estructura eléctrica tiene los mismos componentes que la del vehiculo puramente
eléctrico, pero sin la toma de corriente y sin el inversor, por lo que el vehiculo no se puede
cargar mediante enchufe. A esta estructura se le anade la toma de entrada del combustible
parecida a la de un vehiculo de combustion interna, pero con un sistema diferente vy filtros,
seguido del tanque de hidrégeno que debe aguantar el gas a mas de 350 bares de presion. Por
ultimo, presentan la pila de combustible, lugar donde es llevada a cabo la reaccién de

electrdlisis inversa que carga las baterias del vehiculo. [12]

1.2.2. PARTES DE UN VEHICULO ELECTRICO
1.2.2.1. CONECTORES DE CARGA

Schuko: Conector utilizado habitualmente en el ambito doméstico, se compone de una
base y dos clavijas que son el contacto de la fase y el neutro, mas dos contactos planos en los

laterales del enchufe donde hace contacto con la toma de tierra. [13]

Yazaki o Tipo 1: Conector utilizado en Japdn y Estados Unidos especifico para vehiculos
eléctricos de estos dos paises. Tiene 5 bornes, dos de corriente, uno de tierra y dos

complementarios de deteccidn de proximidad. En el caso de que el vehiculo detecte los bornes

de proximidad este no se movera.
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CHAdeMO: Este conector es originario de Japdn. La principal caracteristica de este
conector es que transforma la corriente alterna proveniente de la red a corriente continua. El
conector dispone de un controlador conectado directamente a la via bus CAN del vehiculo,

variando asi la corriente de carga dependiendo de lo que se necesite.

Ilustracion 11: Conector de carga CHAdeMO

Mennekes o Tipo 2: Surgid posteriormente al Yazaki. Es el conector utilizado en Europa
para vehiculos que no puedan admitir cargas rapidas por encima de los 43 kW. Dispone de

7 bornes.

El primero es el CP (Control Pilot), borne que comunica el vehiculo con el punto de
carga, dandole la informacidn sobre la maxima intensidad de corriente que este puede aguantar
y del estado de carga de la bateria. PP (Proximity Pilot), borne con deteccién de proximidad,
identifica si el cargador esta conectado al vehiculo. PE (Protector de tierra), clavija de tierra. Y

las tres fases de corriente alterna que se denominan L1, L2 y L3. [14] [15]

CCS1 Combo 1: Es un conector que ha prevalecido en Estados Unidos y presenta leves
diferencias con su par europeo. La gran diferencia entre ambos es el tipo de carga que se
realiza en corriente alterna. Mientras este conector esta disefiado para carga de corriente

alterna monofasica, el europeo permite la carga de corriente alterna trifasica.

CCS2 o Combo 2: Conector estandar internacional usado a nivel mundial que
utiliza un Unico conector para diversos modos de carga, tanto de corriente alterna como

de corriente continua. Este sistema de carga combina los bornes del cargador Mennekes
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junto con dos bornes adicionales, lo que hace que sea posible cargar como un cargador de
Tipo 2 o como cargador Combo 2 llegando hasta unas potencias de carga de 350 kW que
consiguid Porsche en julio del 2018. [16] [13] [17] [18]

Ilustracion 12: Tapa de vehiculo con conector CCS Combo 2

: Potencia maxima
Tipo de conector Corriente (A) Tension (V) (kW) Imagen
Schuko AC 16 (monofasica) 230 3,7

YazakioTipol AC 32 (monofasica) 230 7.4 .
- . -
::
Mennekes o Tipo
) AC 63x3 (trifasica) 230 44

E2)

CHAdeMO DC 125 (monofasica) 400 100
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Potencia maxima
(kw)

CCS1o0Combo1l DC 125 (monofasica) 400 50 @
a

AC 63x3 (trifasica) 230 44 |
CCS2 o Combo 2 m

pCc 375 (monofasica) 400 150

T|p0 de conector Corriente (A) Tensién (V)

Tabla 1: Tipos de cargadores

1.2.2.2. CARGADOR DE A BORDO

Como se ha visto en el apartado anterior, la gran mayoria de cargadores reciben la
energia en forma de corriente alterna. Para poder almacenar esta energia en la bateria esta
debe ser corriente continua, es aqui donde entra el cargador a bordo (OBC, On Board Charger),

este se encarga de transformar la corriente alterna de la red en corriente continua.

El OBC se comunica directamente con la centralita del vehiculo y la estacién de carga

donde tengamos conectado el vehiculo.

Los OBC pueden ser monofasicos Y trifasicos, las potencias de los monofasicos son de
7,2 kW a 11 kW vy los trifasicos de 22 kW. La potencia del OBC nos determinara el tiempo de

carga del vehiculo. [19]

Los cargadores a bordo no tienen por qué estar siempre en el interior del coche, pueden
venir incorporados en el propio cargador. Esto significa que la corriente que entra al vehiculo

es corriente continua que se almacena directamente en la bateria. [20]
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Bateria de traccion - \ .
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Inversor

Cargador interno

Motor eléctrico
Transmision

Controlador del motor

Ilustracion 13: Disposicion de las partes de un vehiculo de traccion eléctrica

1.2.2.3. BATERIAS

Las baterias de un vehiculo eléctrico son el lugar de almacenaje de la energia que

proviene de una torre de carga para luego descargarse en beneficio de un motor eléctrico.

Las baterias de dividen en celdas, dentro de estas celdas encontramos al igual que en

una pila convencional un electrodo positivo (catodo), un electrodo negativo (anodo) y

electrolitos que permiten el movimiento de los iones entre los electrodos.
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Ilustracion 14: Plataforma de baterias de un vehiculo eléctrico

Una parte fundamental de las baterias es el Sistema de Gestion de Baterias (BMS), como
su propio nombre indica, este gestiona la carga y descarga de las baterias para asi evitar

accidentes debido a una mala carga o a factores externos perjudiciales.

El BMS esta conectado directamente a la centralita del vehiculo, controlando asi la
recarga de la bateria en funcion de la necesidad del vehiculo. Gracias a este sistema se protege

la bateria y se optimiza su funcionamiento, teniendo asi mayor rendimiento. [21]

Existen diferentes tipos de bateria para vehiculos eléctricos, dependiendo de las

caracteristicas y de las ventajas que se quieran conseguir.

Los principales parametros de una bateria son el voltaje y la corriente. El voltaje es la
cantidad de trabajo que se puede realizar con una determinada capacidad para entregar
electrones. Por otro lado, la corriente es la energia que se puede proporcionar durante una

descarga.
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Uno de los parametros diferenciadores es la densidad energética. Esta mide la energia

que puede almacenar una bateria por cada kg de peso, midiéndose en Wh/kg.

Otros de los parametros son la energia y la potencia especificas. La energia especifica
es la capacidad que puede almacenar una bateria, mientras que la potencia especifica es la

intensidad con la que se descarga la bateria en un corto periodo de tiempo. [22]

Sabiendo la diferencia entre la energia y la potencia especifica podemos definir que es
la capacidad de una bateria, que no es mas que la energia especifica que puede entregar una

bateria con el tiempo. [22]

Antes de almacenar electricidad, las baterias deben de ser cargadas. La carga de una
bateria es la cantidad de corriente que esta puede almacenar para posteriormente descargarse,

esta se mide en amperios por hora.

Por ultimo, pero no menos importante, estan los estados de las baterias. Estos estados

son los estados de salud, carga y funcionamiento.

El estado de salud (SoH) de una bateria se ve marcado por la capacidad de almacenar
energia, la capacidad de entregar corriente y la autodescarga, esta Ultima indica el estado fisico

de la bateria y esta relacionado con el estrés debido a las variaciones de temperatura. [22]

El estado de carga (SoC) indica el nivel de carga de una bateria, cuando la bateria esta
totalmente cargada se mostrara el 100% mientras si esta descargada mostrara el 0%. Esto no
significa que estemos utilizando la capacidad total de la bateria. La carga y descarga de una
bateria se calcula mediante ciclos. Un ciclo para una bateria no es cuantas veces se ha
conectado un cargador a la bateria, un ciclo es la carga de una cantidad igual al 100% de la
capacidad nominal, es decir, si hemos cargado una bateria que estaba al 20% hasta un
porcentaje del 80% (ha cargado un 60%) y luego la volvemos a conectar para cargar de un
40% al 80% (ha cargado un 40%), la suma de estas dos resultaria un ciclo de carga completo.
[22]
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El estado de funcionamiento (SoF) refleja la capacidad real de bateria que sera utilizada,
dependiendo del fabricante, se reserva un porcentaje de la capacidad de esta, ya que seria perjudicial

que una bateria estuviera cargada o descargada por completo. [22]

Existen diferentes tipos de baterias, las mas utilizadas en la actualidad en vehiculos

eléctricos son las baterias de Ion-Litio, estas baterias se dividen en los siguientes tipos:

-Bateria de Ion-Litio (LiCo0?2)

Este tipo de bateria es de reciente creacion, la bateria consta de un catodo de éxido de

cobalto y un anodo de grafito y carbono. [23]

Tienen el doble de densidad energética que las baterias de niquel-cadmio. Las ventajas
de esta bateria son, la no necesidad de mantenimiento, alta densidad energética con un
tamafio pequefio y un peso ligero. Por otro lado, al ser una bateria ligera provoca que sea fragil
y tenga un alto coste de produccion. El ciclo de vida de esta bateria ronda entre las 400 y las

1.200 cargas y descargas. [24]

-Bateria de Ion-Litio (LiFePO4)

En esta bateria se utiliza el lifosfato, ofreciendo asi un buen rendimiento electroquimico
con baja resistencia. Al tener baja resistencia la vida Util de la bateria se ve prolongada con

respecto a la bateria de cobalto. [23]

Estas baterias proporcionan una mayor seguridad, estabilidad y potencia. Al tener una
baja resistencia, se ve perjudicada la densidad energética de la bateria, otra desventaja es que

implican un mayor coste. Su ciclo de vida ronda las 2.000 cargas y descargas. [24]

-Bateria de Polimero de Litio (LiPo)

La bateria de polimero de litio es una variacion de las baterias de ion-litio, con la
diferencia de que estas los iones se encuentran contenidas en un gel de polimero y no

en disolventes organicos inflamables, haciéndolas asi mas seguras. [23]

Pagina 26 de 137 José Carlos Aparicio Pareja



ANALISIS DE LOS PRINCIPALES CICLOS NORMALIZADOS PARA LA HOMOLOGACION DE LA AUTONOMIA DE LOS VEHICULOS ELECTRICOS Y COMPARACION CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL USO REAL

Estas baterias son mas ligeras y eficientes que las de ion-litio, pero sin embargo las
baterias de polimero tienen un ciclo de vida mas corto y un mayor precio de mercado. El ciclo

de vida de estas baterias ronda las 1.000 cargas y descargas. [24]

1.2.2.4. INVERSOR

El inversor de un vehiculo eléctrico se encarga de transferir el flujo de potencia entre la

bateria y el motor. Determina la velocidad, el par y el sentido de giro del motor.

El inversor transforma la corriente continua que proviene de la bateria en corriente

alterna para poder ser recibida por el motor.

Ilustracion 15: Inversor de un vehiculo eléctrico

En el caso de no disponer de inversor, la corriente alterna que se le suministra seria de
frecuencia fija y por lo tanto tendria una velocidad constante. El inversor es el encargado de

modular esta velocidad mediante la informacidon que recibe del pedal del acelerador.
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Ilustracion 16: Gircuito electronico interior de un Inversor

El inversor es bidireccional, esto quiere decir que puede girar en los dos sentidos.
Cuando el conductor suelta el pedal del acelerador y conserva una energia cinética el inversor
cambia el sentido de la corriente, generando asi energia que se vuelve a almacenar en las

baterias del vehiculo. Este fendmeno es conocido como frenada regenerativa. [25]

1.2.2.5. MOTORES ELECTRICOS

Los motores de los vehiculos eléctricos no dejan de ser a grandes rasgos un rotor que
gira alrededor de un estator compuesto de imanes generando asi un campo magnético. El
campo magnético del estator hace girar al campo magnético fijo del rotor y este transmite

mediante engranajes la traccién a las ruedas del vehiculo.

Los vehiculos eléctricos permiten numerosas variantes en cuanto a disposicion de
motores, habiendo configuraciones de uno hasta cuatro de estos. Sin embargo, en la

actualidad existen cuatro tipos de motores eléctricos, los motores de corriente continua
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con escobillas, los motores de reluctancia conmutada, los de iman permanente y los motores

de induccion. [26]

Ilustracion 17: Vehiculo con distribucion de dos motores eléctricos, uno delantero y otro trasero

-Motor DC de escobillas

Un motor DC de escobillas se compone de cuatro partes: estator, rotor, escobillas y

conmutador.

El estator es el elemento del motor que se mantiene fijo y no rota. Este elemento

contiene los imanes permanentes.

El rotor, al contrario que el estator, es la parte movil del motor eléctrico. Este rota sobre

el estator, creando asi un campo magnético.

Las escobillas estan conectadas directamente a la fuente de alimentacion de corriente

continua.
El conmutador es el elemento que enlaza las escobillas con el rotor.

La electricidad proporcionada por la bateria o pila es recibida por las escobillas, la
corriente llega al rotor gracias al conmutador que actia como puente conector entre ellos. El

rotor se compone de un bobinado de cobre que al llegar la corriente a él crea un electroiman
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que actla contra la fuerza magnética de los imanes del estator. Esta fuerza genera un

torque que hace girar el rotor. [27]

-Motor de reluctancia conmutada

La reluctancia magnética de un material es la resistencia que éste posee al paso de un
flujo magnético cuando es influenciado por un campo magnético. A mayor reluctancia del

material, mas energia hara falta para establecer un flujo magnético sobre él.

Los elementos principales de un motor de reluctancia son el rotor y el estator. El rotor
estd compuesto por dos polos salientes con entrehierros que producen una reluctancia muy
elevada. El estator del motor estd compuesto por laminas de hierro con polos salientes
bobinados denominados fases. El estator puede tener mas de una fase, con la Unica condicidn

de que la misma fase con el mismo bobinado esté enfrentada entre si

Cuando uno de los polos del estator se carga de electricidad en el rotor se produce un
par de reluctancia, debido a que la reluctancia en los entrehierros es mayor en el rotor. El par
de reluctancia se desplaza hacia donde menos par hay generado, siendo este el lado opuesto

de la fase haciendo asi que gire el rotor. [28]

-Motor de iman permanente

El estator de un motor de iman permanente esta compuesto por un bobinado en forma
de cilindro. El rotor esta compuesto por laminas de acero superpuestas que se enganchan a
un eje. La atraccion del rotor hacia la bobina del estator produce un campo magnético lo que
conlleva un par de rotacion, esta atraccién puede ser producida tanto por corriente continua

como alterna.

El mecanismo de estos motores sustituye el cambio de polaridad mecanica por otra
electronica que no produce contacto. Lo que significa que la espira del rotor solo es impulsada
cuando el polo del estator es el correcto. En el caso de que no sea el correcto el sistema
electrénico corta el suministro de corriente. [29]
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-Motor de induccion

Los motores de induccion siguen las leyes fisicas de Faraday. Su principio de
funcionamiento consta en aplicar corriente alterna al estator para generar asi un campo

magnético.

El rotor parte en un estado de reposo, pero al aplicarse al verse inducido por el campo
magnético del estator este comienza a girar debido al par que genera este campo magnético.
[30]

Los motores de induccion son también denominados motores asincronos, esto quiere
decir que el rotor no gira a la misma velocidad que el campo magnético que lo induce, por lo

tanto, la posicidn del rotor siempre sera algo atrasada. [31]

La gran mayoria de los vehiculos eléctricos estan dotados de motores de induccién.
Disponen de un alto par de arranque, buen control de la velocidad y su tamafio es muy
reducido.

Ilustracion 18: Despiece general de motor eléctrico
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1.2.2.6. TRANSMISION

La gran mayoria de vehiculos eléctricos carecen de caja de cambios y de embrague. La
transmision de estos es automatica con una relacion fija, de esta forma el rendimiento del
vehiculo eléctrico es muy elevado ya que sus motores son capaces de girar a un alto régimen

de vueltas en muy pocos segundos, teniendo asi un gran par de arranque.

Mediante la centralita y los sensores de control de deslizamiento del diferencial se

gestiona el control de traccion del vehiculo.

Ilustracion 19: Motor eléctrico y a la derecha la transmision del mismo
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2. CICLOS DE HOMOLOGACION DE
CONSUMOS Y EMISIONES
CONTAMINANTES
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2. CICLOS DE HOMOLOGACION DE CONSUMOS Y EMISIONES CONTAMINANTES
2.1.HISTORIA DE LA HOMOLOGACION

Como ya se ha mencionado anteriormente, a partir de los afios 60-70 la poblacion
comienza a concienciarse de la importancia de cuidar el medioambiente y de que una de las
causas de la contaminaciéon global es la manera en la que nos desplazamos, es decir, los

vehiculos de combustion interna.

En marzo de 1970, debido al aumento en el nimero de automdviles, se cred la primera
ley de regulacién limite de emisiones, primero en Alemania y luego en Francia por la EEC
(European Economic Community). Posteriormente se aplicd en 1971 por parte de todos los
estados de la EEC para evitar riesgos y no tener normativas diferentes, ya que eso conllevaria
a que el estado que no siga la normativa no podria comercializar sus modelos en el resto de

los estados por no cumplir dicha normativa.

En 1978 Estados Unidos cred la prueba EPA (Environmental Protection Agency),
comunmente conocida como FTP-75, para determinar la tasa del impuesto al consumo excesivo

que se aplica a las ventas de automdviles.

En la década de los 80 se actualizd la antigua normativa europea, apareciendo asi el
ciclo NEDC (New European Driving Cycle). En este caso se realizaban las pruebas de
homologacion en un banco de laboratorio donde se simulaba la conduccion urbana de un
vehiculo. Mas adelante, en 1992 se incluyd la simulacién no urbana, con unas velocidades

mayores. Como Ultima actualizacion en 1997 se incluyd el control de emisiones de CO».

En el afio 2007 también la EPA actualizé sus ciclos siendo estos realizados a una mayor
velocidad y a unas altas aceleraciones, por lo que se obtenia un mayor reflejo de como era el

consumo de combustible.

En 2019 todos los vehiculos ligeros nuevos de los paises de Europa debian completar el

nuevo ciclo WLTP (Worldwide Harmonised Light Vehicles).
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Por el motivo expuesto antes, actualmente el ciclo NEDC esta en desuso en Europa. En
otros paises, como es el caso de China, se siguidé usando esta normativa por un periodo de
tiempo superior, aunque actualmente ya esta en desuso. En su lugar se utiliza la nueva

normativa propia de este pais, el ciclo CLTC. [32]

2.2.CICLOS DE HOMOLOGACION ACTUALES
2.2.1. CICLOS EUROPEOS

2.2.1.1. CICLO NEDC

NEDC (New European Driving Cycle) era una prueba disefiada para evaluar
objetivamente el impacto medioambiental de los automdviles. Estaba orientada a informar a
los consumidores. Las pruebas se basaban en la legislacién europea sobre emisiones. En sus
ultimos afos de aplicacion fue criticado porque la divergencia con los consumos reales de los

coches actuales era cada vez mayor. [33]

El NEDC consistia en cuatro ciclos de conduccion ECE-15 repetidos y un ciclo de

conduccion extra-urbano (Extra-Urban driving cycle EUDC).

La prueba de consumo es igual para todos los coches, ya sean de combustién interna

de gasolina, diésel o gas, sean hibridos o 100% eléctricos.

Ciclo ECE-15: Ciclo de conduccion europeo que representa la conduccidon urbana con
una duracion de 195 s. Los ciclos europeos son mas simples que los de Estados Unidos, ya que
tiene periodos de aceleracion, deceleracion y velocidad constantes. En él, la velocidad del

vehiculo no excede los 50 km/h. [33]

Actualmente esta prueba se desechd en Europa en el afio 2018 dando paso al ciclo ya
explicado anteriormente WLTP. Este es el ciclo que se sigue usando en paises asiaticos (en
particular China). Sin embargo, en este pais se esta reduciendo su uso a la vez que se esta

potenciando la utilizacién de su normativa propia CLTC. [34]
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-Ensayo de homologacién NEDC

Carga en carretera: La carga en carretera mide la cantidad de energia requerida para

mantener un vehiculo moviéndose en la carretera a una velocidad mayor a 0 km/h.

|\\

Hay varios métodos para calcularla, pero el mas comun es el “coastdown” en el que se
acelera el vehiculo en una pista de pruebas hasta velocidades de hasta 120 km/h. Entonces se
pone en punto muerto y se cronometran los tiempos en los que baja la velocidad en intervalos

de 20 km/h hasta que el vehiculo se detiene.

La deceleracion da la medida de la resistencia aerodinamica, resistencia a la rodadura y
pérdidas mecanicas del coche. Los tiempos y distancias medidos se trasladan a una curva de

carga en carretera que sera programada en los rodillos del dinamdémetro en el laboratorio.

En la UE los datos de los resultados de la prueba de carga en carretera se mantienen
confidenciales porque los fabricantes alegan que contienen informacion sensible. Como los
datos se mantienen en secreto es imposible replicar los resultados de forma independiente. En

los Estados Unidos los datos de la prueba de carga en carretera son de acceso publico.
Protocolo de prueba en el laboratorio:

-Primera parte: Representa conduccion urbana, en la que el vehiculo se arranca por la
mafana (tras haber estado toda la noche apagado y en reposo) y se conduce en hora punta

con multiples paradas de atasco.

-Segunda parte: Representa una conduccion de carretera con una velocidad maxima de
120 km/h.
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Las caracteristicas de este ciclo son las siguientes:

CICLO COMPLETO NEDC
TIEMPO 1180 s
DISTANCIA 11.007 m

VELOCIDAD MEDIA 33,6 km/h
VELOCIDAD MAXIMA 120 km/h

4 4

ACELERACION MAXIMA 1,04 m/s?

Tabla 2: Datos ciclo completo NEDC

/-

Wehicle speed (kmijfh)

il
I

[1] Al A L] BN TIEE] 1K1 1K1

Threes (1]

Ilustracion 20: Grafica Velocidad contra Tiempo del ciclo NEDC,

El tiempo al ralenti es de 300 s, lo que supone un 25% del tiempo total, la temperatura
ambiente estara entre 20 °C y 30 °C, el aire acondicionado estara apagado y los cambios de
marcha son fijos para los cambios manuales y sugeridos por los fabricantes para los
automaticos. [35] [36]
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Como se observa en la Ilustracion 20, tenemos una primera parte del ciclo muy larga
en la que la velocidad maxima es de 50 km/h y teniendo muchas paradas, luego una segunda
parte en la que la velocidad maxima es 120 km/h, pero no durante mucho tiempo, alrededor
de 10 s.

Con esto observamos que este ciclo no estaba preparado para medir autonomias para
vehiculos eléctricos, ya que en este saldran autonomias muy por encima de lo que luego seran
en la realidad, ya que no mantenemos una velocidad maxima durante mucho tiempo y estamos

muchos segundos parados en los que el motor eléctrico esta apagado y no consume.

Otro de los “trucos” que se observa en este ciclo es que la velocidad maxima se mantiene
constante durante un corto periodo de tiempo. Las altas velocidades constantes aumentan la
demanda de energia eléctrica del vehiculo, si estas son bajas y solo se presentan en unos

pocos segundos, tendremos un menor consumo eléctrico.

El ciclo NEDC ha llegado a tener bastantes problemas en cuanto a su fiabilidad durante
sus ultimos afios, ya que los fabricantes podian influir en gran parte en estas pruebas, ya que
la Organizacion Europea dejaba mucha libertad a estos a la hora de preparar el coche para las

pruebas, algunas de las practicas habituales eran:
-Retirada de los equipos para reducir peso.
-Separar las pastillas de freno para reducir la friccién.

-Inflar los neumaticos a una mayor presion de la recomendada para asi conseguir una

menor superficie de contacto del neumatico y tener menor fuerza de rozamiento.

-Tapar todas las juntas de las puertas y ventana para reducir el coeficiente

aerodinamico.

-Reprogramar la centralita ECU (Engine Control Unit) de forma diferente que a los

vehiculos de serie.

-No usar el sistema de aire acondicionado o climatizacion.
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-No usar luces, radio, navegador u otros sistemas permitidos.

Muchas de estas trampas llegaron a ser mas que una simple anécdota en varias marcas
de automoviles. El mas famoso hasta la fecha fue el caso del grupo VAG, en la que pudieron
homologar unos motores diésel con niveles de contaminacién muy por encima de los permitidos
en la década de los 2000. [33]

2.2.1.2. CICLO WLTP

El ciclo WLTP (Worldwide Harmonised Light Vehicles) es un estandar global para
determinar los niveles de contaminantes, emisiones de CO2 y consumo de combustible de los
coches tradicionales, hibridos y automdviles eléctricos puros. Este procedimiento ha sido
desarrollado por la Comisién Econdmica para Europa de las Naciones Unidas (CEPE o UNECE
en inglés) para sustituir al Nuevo Ciclo de Conduccién Europeo (NEDC) como procedimiento

europeo de homologacion de vehiculos.

Una de las pruebas que componen el ciclo WLTP es el WLTC (Worldwide Harmonized
Light Vehicles Test Cycle) el cual esta compuesto por pruebas de dinamémetro de chasis para
la determinacion de las emisiones y el consumo de combustible de los vehiculos ligeros. [35]
[37]

Lo que concierne a los vehiculos eléctricos se encuentra ubicado en los sub-anexos de

la normativa WLTP.

-SUB-ANEXO 8 “Vehiculos hibridos de pila de combustible de hidrégeno comprimido,

eléctricos hibridos y eléctricos puros” en este sub-anexo se clasifican los vehiculos PEV, HEV y
FCEV como vehiculos de clase 3. Los ciclos de ensayo de referencia de esta clase se especifican
en el apartado 3.3. del Sub-Anexo 1 en el que se indica que la clase 3 se divide en 2 subclases,

clase 3a y clase 3b.

La prueba de la clase 3 se divide en cuatro fases:
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-Fase Low: Duracion de 589s.

-Fase Medlium: Duracion de 433s.
-Fase High: Duracion de 455s.

- Fase Extra High: Duracion de 323s.

El ciclo urbano consta de las fases Lowy Medium, mientras que el ciclo extra-urbano se
compone de las fases Highy Extra High que simula la conduccion en autovias y carreteras

nacionales. [38]

Caracteristicas del ciclo WLTP para clase 3 completo:

CICLO WLTP COMPLETO

TIEMPO 1800 s
DISTANCIA 23.250 m
VELOCIDAD MEDIA 46,6 km/h

VELOCIDAD MAXIMA 131,3 km/h

ACELERACION MAXIMA BRI
Tabla 3: Datos ciclo WLTP
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Ilustracion 21: Grafica Velocidad contra Tiempo del ciclo WLTP.

Como se vera en todos los ciclos, el vehiculo va a estar condicionado por un rodaje que

se le hara antes de realizar las pruebas:

-Preacondicionamiento: El vehiculo ensayado de conformidad con el presente anexo se
presentara en buenas condiciones técnicas y se rodara de acuerdo con las recomendaciones

del fabricante.

El sistema REESS (Rechargable Electrical Energy Storage System) es el sistema de
almacenamiento de energia recargable que proporciona electricidad para la propulsién del
vehiculo. El RESS se divide en dos componentes, el BMS (Battery Management System) que no
es mas que el sistema de mantenimiento del estado de la bateria y el conjunto de baterias que

conformen el vehiculo. [39]

En caso de que los REESS funcionen por encima del rango de temperatura de
funcionamiento normal, alrededor de los 52 °C dependiendo del fabricante, el operador debera
seguir el procedimiento recomendado por el fabricante del vehiculo para mantener la
temperatura del REESS en su rango de funcionamiento normal o bien mediante
electroventiladores o por el sistema de refrigeracion. El fabricante debera acreditar que el

sistema de gestion térmica del REESS no esta desactivado ni reducido.
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Los BEV deberan haber rodado al menos 300 km o una distancia de carga completa
antes de realizar la prueba, lo que corresponda a una distancia mayor. Luego se volveran a

cargar al nivel que recomiende el fabricante para realizar la prueba. [38]

-Determinacion de la tension y corriente del REESS: La medicidon de la corriente y la

tensidn del REESS comenzard al mismo tiempo que comienza el ensayo y finalizara

inmediatamente después de que el vehiculo haya terminado el ensayo.

La(s) corriente(s) del REESS se mediran durante los ensayos utilizando un transductor
de corriente tipo abrazadera o de tipo cerrado. Los transductores de corriente deberan ser
capaces de manejar las corrientes maximas en el arranque del motor y las condiciones de

temperatura en el punto de medicion.

Para tener una medicion precisa, el ajuste a cero y la desmagnetizacion deben realizarse

antes de la prueba de acuerdo con las instrucciones del fabricante del instrumento.

Para medir facilmente la corriente del REESS utilizando un equipo de medicidn externo,
el fabricante debe proporcionar puntos de conexién adecuados, seguros y accesibles en el
vehiculo. Si eso no es factible, el fabricante estd obligado a ayudar a la autoridad de
homologacién a conectar un transductor de corriente a uno de los cables conectados

directamente al REESS de la manera descrita anteriormente en este parrafo.

La salida del transductor de corriente se muestreara con una frecuencia minima de 20
Hz. [38]

-Condiciones de la prueba: El ensayo consistira en el funcionamiento del vehiculo en un

dinamdmetro de chasis en el WLTC aplicable para la familia de interpolacion.

El ambiente tendra un punto de ajuste de temperatura de 23 °C Yy la tolerancia del valor
real estara dentro de + 3 °C en un promedio aritmético mdvil de 5 minutos y no debera mostrar
una desviacion sistematica del punto de ajuste. La temperatura se medira continuamente a

una frecuencia minima de 0,033 Hz (cada 30 s).
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El vehiculo de prueba se ajustara en todos sus componentes a la serie de produccion o,
si el vehiculo es diferente de la serie de produccion, se incluird una descripcién completa en
todos los informes de prueba pertinentes. Al seleccionar el vehiculo de ensayo, el fabricante y
la autoridad de homologacion acordaran qué modelo de vehiculo es representativo de la familia

de interpolacion.

Antes del ciclo de prueba de preacondicionamiento, los REESS estaran completamente
cargados. A peticion del fabricante, se puede omitir la carga antes del preacondicionamiento.

Los REESS no se volveran a cargar antes de las pruebas oficiales.

En cuanto a los neumaticos, si estos son usados no pueden haber pasado mas de 2 afios
desde la fecha de produccion, no deben de estar especialmente acondicionados o tratados (por
ejemplo, calentados o envejecidos artificialmente), para que la banda de rodadura sea menor
y que por lo tanto condicione a la traccion, tienen que estar rodados durante al menos 200km
antes de la determinacion de la carga en carretera y tener una profundidad constante de la
banda de rodadura antes del ensayo entre el 100 y el 80% de la profundidad original de esta

en cualquier punto de la anchura total de la banda de rodadura del neumatico.

La presion de los neumaticos debera de estar por debajo del limite maximo especificado

por el fabricante.

Para la aerodinamica, todos los instrumentos se instalaran de manera que se reduzcan

al minimo sus efectos sobre las caracteristicas aerodinamicas del vehiculo.

El calentamiento se realizara conduciendo el vehiculo Unicamente. Antes del
calentamiento, se desacelerara el vehiculo con el embrague desacoplado o la transmision
automatica en punto muerto mediante un frenado moderado de 80 a 20 km/h en un plazo de
5 a 10 segundos.

Todos los vehiculos se conduciran al 90% de la velocidad maxima del WLTC aplicable.
El vehiculo se calentara durante al menos 20 minutos hasta que se alcancen condiciones

estables. En el caso del ciclo clase 3 la velocidad maxima sera de 118 km/h. [38]

Pagina 43 de 137 José Carlos Aparicio Pareja



ANALISIS DE LOS PRINCIPALES CICLOS NORMALIZADOS PARA LA HOMOLOGACION DE LA AUTONOMIA DE LOS VEHICULOS ELECTRICOS Y COMPARACION CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL USO REAL

-Procedimiento: El vehiculo de prueba se colocara, ya sea conduciéndolo o empujandolo,

en un dinamometro y se operara a través de los WLTC aplicables. No es necesario que el
vehiculo esté frio y puede usarse para configurar la carga del dinamdmetro. Para la seleccion
del dinamometro habra que tener en cuenta si el vehiculo es de traccion 2WD (front-wheel
drive) o 4WD (four-wheel drive).

El procedimiento de arranque del grupo motopropulsor se iniciarda mediante los

dispositivos previstos al efecto de acuerdo con las instrucciones del fabricante.

No se permitird un cambio de modo de funcionamiento no iniciado por el vehiculo

durante el ensayo, a menos que se especifique lo contrario.

Si el inicio del procedimiento de arranque del tren motriz no tiene éxito, el motor no
arranca como se esperaba o el vehiculo muestra un error de arranque, la prueba es nula, por

lo que se repetiran las pruebas de preacondicionamiento y se realizard una nueva prueba.
El ciclo comienza al iniciarse el procedimiento de arranque del tren motriz.

Una vez ya iniciado el ciclo el vehiculo se operara con el movimiento de control del

acelerador apropiado necesario para seguir con precision el trazo de velocidad.

Para transmisiones manuales, el controlador del acelerador se soltard durante cada
turno y el cambio se realizara en un tiempo minimo. Si el vehiculo no puede seguir la traza de
velocidad, se operara a la maxima potencia disponible hasta que la velocidad del vehiculo
alcance nuevamente la velocidad objetivo-respectiva. El alcance de dicho

preacondicionamiento adicional se incluira en todos los informes de ensayo pertinentes.

En cambio, para las desaceleraciones si el vehiculo desacelera mas rapido de lo prescrito
por la traza de velocidad, el control del acelerador se accionara de modo que el vehiculo siga
con precision la traza de velocidad. Si el vehiculo desacelera con demasiada lentitud para seguir
la deceleracion prevista, se aplicaran los frenos de manera que sea posible seguir con precision

el trazado de la velocidad.
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El uso del freno debera ser constante y no intermitente cuando el vehiculo esté parado

0 en una fase de ralenti para evitar que giren las ruedas motrices.

La transmision para cajas automaticas, después del acoplamiento inicial, el selector no
debe operarse en ningin momento durante la prueba. El acoplamiento inicial se realizara 1
segundo antes de comenzar la primera aceleracion. Los vehiculos con transmision automatica

con modo manual no se ensayaran en modo manual.

La distancia realmente recorrida por el vehiculo se incluira en todas las fichas de ensayo

correspondientes a cada fase del WLTC.

Para las tolerancias de trazado de velocidad los vehiculos que no puedan alcanzar los
valores de aceleracion y velocidad maxima requeridos en el WLTC aplicable deberan operarse
con el control del acelerador completamente activado hasta que alcancen nuevamente la traza
de velocidad requerida. Las infracciones de trazado de velocidad en estas circunstancias no
anularan una prueba. Las desviaciones del ciclo de conduccion se incluiran en todos los

informes de ensayo pertinentes.

Se permitiran las siguientes tolerancias entre la velocidad real del vehiculo y la velocidad

prescrita de los ciclos de ensayo aplicables.
Las tolerancias no se mostraran al conductor:

a) limite superior: 2,0 km/h por encima del punto mas alto de la traza dentro de + 1,0

segundo del punto dado en el tiempo;

(b) Limite inferior: 2,0 km/h por debajo del punto mas bajo de la traza dentro de + 1,0

segundo del tiempo dado. [38]

-Procedimiento post-ciclo: Una vez ha terminado el ciclo se deja enfriar el vehiculo hasta

que llegan todos los sistemas a temperatura ambiente.
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Para la determinacion del consumo de energia eléctrica del ciclo de ensayo aplicable
esta basado en la energia eléctrica recargada de la red después de realizar el ciclo y la

autonomia eléctrica pura se calculara mediante la siguiente ecuacion:

EAC
ECyire = —o—
WLTC PERWLTC

ECwurc: es el consumo de energia eléctrica especifico de cada fase basado en la energia

eléctrica recargada de la red y la autonomia totalmente eléctrica equivalente, Wh/km
Eac: es la energia eléctrica recargada, Wh
PERwLTc: es el rango totalmente eléctrico equivalente especifico de la fase, km

Para la determinacion de la autonomia simplemente hay que invertir la ecuacion para
que el resultado se obtenga en kildmetros y asi tener el rango de autonomia puramente

eléctrico. [38]

2.2.2. CICLO AMERICANO
2.2.2.1. CICLO EPA

EPA (Environmental Protection Agency) es el ciclo de homologacién predominante en
los Estados Unidos de América. Ademas de ser un ciclo de homologacion es una agencia que
se preocupa por el cuidado del medio ambiente. Tiene otros subapartados como son: La Ley
de Reduccidn de la Inflacién, Reglamento Nacional de Agua Potable Primaria y Lucha Contra

el Cambio Climatico.

En lo que concierne al ciclo de determinacion de consumo y autonomia de vehiculos
eléctricos, el objetivo de este procedimiento es identificar los métodos adecuados para el
control de actividades de prueba de conformidad con los requisitos de SAE Standard 11634,
May93. [35]
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El proposito de esta norma es establecer unos procedimientos uniformes para probar
baterias eléctricas de vehiculos a través de dos pruebas; la prueba UDS (Urban Driving
Schedule) Conduccidon Urbana y la prueba HWFET (Highway Fuel Economy Test Driving
Schedule) Programa de Conduccidon con Ahorro de Combustible en Autopista, aunque este
ultimo al tratarse de vehiculos eléctricos no va a haber un ahorro de la energia ya que al no
tener caja de cambios el motor a cuanta mas velocidad mas potencia tendra que aportar la
bateria. [40]

Cabe destacar que el ciclo no finaliza al terminar estos dos tipos de pruebas, sino que,
al contrario de todos los demas ciclos se seguiran repitiendo estas pruebas hasta que el vehiculo
marque una bateria del 0%. [41] [42]

EPA Urban Dynamometer Driving Schedule
Length 1369 seconds - Distance = 7.45 miles - Average Speed = 12.59 mph
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Ilustracion 22: Gréfica Velocidad contra Tiempo de la prueba urbana del ciclo EPA
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EPA Highway Fuel Economy Test Driving Schedule

Length 765 seconds - Distance = 10.26 miles - Average Speed = 43.3 mph
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Ilustracion 23: Gréfica Velocidad contra Tiempo de la prueba de alta velocidad del ciclo EPA

CICLO EPA (Sumando las dos pruebas)

TIEMPO 2.106 s
DISTANCIA 28.500 m

VELOCIDAD MEDIA 47 km/h
VELOCIDAD MAXIMA 96,6 km/h

ACELERACION MAXIMA

Tabla 4. Datos ciclo FPA

-Condiciones iniciales y requisitos: Antes de la realizacién de cualquier parte de la

prueba, se deben cumplir los siguientes requisitos previos. La finalizacién satisfactoria de estos

elementos debe ser verificado como completo y registrado en la hoja de datos de prueba.
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El personal que realice las pruebas bajo este procedimiento debe estar familiarizado con
los requisitos de este procedimiento, y en su caso, el SAE apropiado Instrucciones de Prueba,
Procedimientos de Control Administrativo, y estar certificado por el administrador del programa

o el administrador/ingeniero de pruebas antes de comenzar cualquier actividad de prueba.
La temperatura ambiente durante la prueba sera de 25°C con una variaciéon de +/- 5°C.

La temperatura de la bateria al comienzo debe de ser menor de 49 °C y durante la

prueba menor de 38 °C.

Para las condiciones del dinamometro la carga sera programable a varias velocidades
del vehiculo para simular la carga de la carretera del vehiculo frente a las caracteristicas de

velocidad.

Los ajustes de potencia de carga en carretera se realizaran como esta descrito en ETA-
TP0O01 y este procedimiento. ETA-TP001 es la normativa que tiene como objetivo medir la carga

en carretera y simularlo en el dinamémetro usando técnicas de descenso.

Durante la operacion del dinamdmetro, un ventilador de enfriamiento de velocidad fija
debe estar colocado de manera que dirija el aire de enfriamiento hacia la parte delantera del
vehiculo. La capacidad del ventilador en general no debe exceder los 2,5 m3/s. Se pueden
emplear ventiladores auxiliares si es necesario para duplicar mas de cerca condiciones de

refrigeracion en carretera.

El vehiculo se probara en su configuracion normal con los accesorios normales (espejos,
parachoques, tapacubos, etc.). Ciertos elementos (tapas de cubo, etc.) pueden ser retirados

donde sea necesario por seguridad en el dinamdmetro.

Durante las pruebas con dinamdmetro, los vehiculos pueden utilizar neumaticos que
hayan sido desgastados, pero con un minimo de seguridad regulado. Esto reduce el
calentamiento de los neumaticos y evita absorcidn de la carga de la carretera por los

neumaticos.
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La presion de los neumaticos en el dinamdmetro se ajustara segun sea necesario para
que se mantengan en los margenes marcados. La presién del neumatico sera de 50 psi lo que
es igual a 3,45 bares (presion de inflado en frio). Esta es diferente a la presion utilizada para
establecer el ajuste de potencia de carga en carretera del dinamdmetro ya que al rodar

aumentan su temperatura y se dilata el aire, aumentando asi la presion.
Se deben emplear los lubricantes normales recomendados por el fabricante.

Antes de la prueba con dinamdmetro, los vehiculos deberan haber acumulado un minimo

de 100 millas (160,93 km), aunque se recomiendan 300 millas (482 km).

La carga completa debe establecerse utilizando el valor recomendado por el fabricante.
Procedimiento de carga y equipo de acuerdo con ETA-TP0O0S, la cual explica a los fabricantes
que deben proporcionar un cargador que pueda recargar completamente las baterias

principales de propulsion en menos de 12 horas.

Los siguientes datos se recopilaran durante la realizacion de las diversas pruebas
especificado por este procedimiento. El error general al registrar o indicar instrumentos no
excedera del £2% del valor maximo de la variable. La calibracion periddica debe realizarse y

documentarse para garantizar el cumplimiento de este requisito. [42] [43]
Datos para medir en comparacion al tiempo:
-Voltaje de la bateria.
-Carga de la bateria.
-Velocidad del vehiculo.
-Distancia recorrida.
-Temperatura de la bateria.

-Potencia de la bateria.
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Se debe monitorizar el rango de temperatura durante el test, se registrara:
-Descripcién del programa de carga de dinamdémetro.
-Fecha.
-Hora de inicio y finalizacién.
-Lecturas iniciales y finales del odometro del vehiculo.

Cualquier desviacion de prueba y la razén de la desviacion quedaran registrados de

acuerdo con ETA-AC002, “Control de la realizacion de pruebas”.

El dispositivo de medicion de velocidad-tiempo y otros equipos necesarios deben estar
instalados de forma que no entorpezcan el funcionamiento del vehiculo ni alteren el

funcionamiento caracteristicas del vehiculo.
Se registrara una descripcion del dinamdémetro, que incluya:
-Diametro del tambor o rollo y nimero de puntos de contacto del neumatico.
-Puntos de ajuste de potencia de carga en carretera.
-Peso de inercia del dinamdmetro.
Los accesorios del vehiculo no se usaran durante la prueba.

Toda la documentacidén requerida para completar la prueba debe ser completada,

aprobado y emitido antes de comenzar las pruebas a las que se refiere.

Una copia de la documentacion de prueba y metodologias/instrucciones utilizadas para
las pruebas se incluirdn en el programa final de documentacién de pruebas. Esto es en de
acuerdo con ETA-AC002, “Control de Conducta de Prueba”.

Verificar que los procedimientos ETA-AC006, “Verificacion del Vehiculo”, y ETATPO11,

"Inspeccién de recibos", se han completado o se estan completando.
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Partes del procedimiento ETA-TP009, “Medicion y Evaluacion de Campos
Magnéticos Generados por Vehiculos Eléctricos”, se completara en conjunto con este

procedimiento. [42]

-Simulacién en carretera: El objetivo de esta seccidn es determinar la autonomia de un

vehiculo eléctrico cuando se somete a los programas de prueba identificados en SAE J1634.
Las instrucciones reales del dinamdmetro son desarrolladas por la entidad. Como tal, este
procedimiento se puede utilizar en cualquier instalacion que utilice un Clayton IM-240

Dinamdmetro eléctrico.

Este procedimiento seguira la carga en carretera combinada de los dos sub-ciclos de la
prueba, la UDS y la HWFET. Las temperaturas de la sala de prueba deben controlarse de

acuerdo con las instrucciones de las instalaciones existentes.
Los pasos que seguir en la prueba seran los siguientes:

Realizar el calentamiento del dinamdmetro; para ello hay que verificar que el peso de
inercias es el apropiado para el vehiculo que va a realizar la prueba, revisar que el area de
rodillos e informar a los otros operarios que el dinamometro esta a punto de comenzar, verificar
que los rodillos estén libres de personal, escombros, cables; Establecer un tiempo de ejecucion
de al menos 15 minutos y encender el motor del dinamémetro. Supervise los niveles de

vibracion en busca de anomalias.
Realizar una calibracién de velocidad de la unidad de dinamdmetro.
Realizar una calibracion del DAS (Sistema de Adquisicién de Datos)
Realizar la prueba de simulacion de carga en carretera de la siguiente manera:

-Verifique que la temperatura ambiente requerida en la camara de prueba ha

permanecido durante al menos 12 horas a esa temperatura.

-Verificar que la instrumentacion DAS esté conectada.
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-Verifique que el vehiculo de prueba tenga neumaticos desgastados instaladas con inflado en

frio presiones de los neumaticos de 50 psi (3,45 bares) £ 0,5 psi (0,03 bar).
-Encender los ventiladores de enfriamiento.

-Hacer un calentamiento inicial de los neumaticos durante al menos 15 minutos para
luego apuntar a que temperatura estan (esta parte se hace con el cargador del coche

conectado).
-Desconectar el vehiculo del cargador.
-Avisar al operario que va a realizar la prueba que va a comenzar.
-Habra un operario que se encargue de que se cumplen todas las normas segin SAE 11634.

-El operario conductor seguira las instrucciones que le marca el ordenador a bordo con

el software Clayton.

-Se comenzara por el ciclo HWFET, entre la primera y segunda seccién de este ciclo el

vehiculo permanecera encendido y los frenos activados.

-Si el vehiculo finaliza los dos ciclos (HWFET y UDS), se seguiran las siguientes acciones:
Apagar los ventiladores, quitar la llave del contacto, esperar 10 minutos y tomar la temperatura

de los neumaticos.

-Reiniciar la prueba de carga en carretera con dinamémetro (dos UDS seguidos de dos
HWFET).

-Dar por terminada la prueba en el momento que el vehiculo marque una bateria de 0%,

la cual, habra sido determinada por el proveedor antes de realizar la prueba.

-Al finalizar la prueba se registrara: Hora del dia, tiempo de la prueba, lectura del
cuentakilometros, distancia del dinamometro, distancia total y temperaturas finales de los

neumaticos.
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-Retire el vehiculo del dinamometro.

-Célculos: El consumo de energia de corriente alterna se puede calcular para los
dos ciclos combinados, la ecuacion va a ser la misma, pero solo se debe utilizar la energia

extraida durante la prueba que se esta evaluando. [42]

El calculo del consumo de energia en Wh/mi que entrega la bateria hasta el punto de

finalizacion sera el siguiente:

Energia DC cargada despues del ciclo

Consumo de energia DC del vehiculo = - - -
Distancia recorrida

2.2.3. CICLO CHINO
2.2.3.1. CICLO CLTC

El ciclo de homologacién CLTC (China Light-Duty Vehicle Test Cycle) es el nuevo
parametro de homologacion de consumos y autonomias de vehiculos turismos que se utiliza
en China. Se hizo con el objetivo de mejorar el antiguo ciclo y tener cifras mas realistas, pero

la verdad es que el modelo sigue siendo demasiado optimista.

Existen dos tipos de ciclos estandarizados CLTC, el primero para vehiculos con pasajeros
y el segundo para vehiculos comerciales, siendo estos de la misma duracién, pero con
diferentes aceleraciones y tiempos de parada. Para estas pruebas tendremos en cuenta el ciclo

para vehiculos con pasajeros. [35]
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-Prueba CLTC

Incluye tres fases de prueba (conduccion lenta, media y rapida)

CICLO COMPLETO CLTC

TIEMPO 1800 s
DISTANCIA 14.500 m
VELOCIDAD MEDIA 28,96 km/h
VELOCIDAD MAXIMA 114 km/h

ACELERACION MAXIMA [EW:yAVVES
Tabla 5: Datos ciclo CLTC

CLTC puede considerarse el equivalente WLTP de los fabricantes de automdviles chinos,
aunque también existen algunas diferencias significativas entre WLTP y CLTC. Una de las cuales
es la duracion del ralenti del automdvil mientras se prueba el consumo; es dos veces mas largo
en las pruebas CLTC que en el NEDC y WLTP. El ciclo de pruebas CLTC también incluye mas
paradas que el ciclo WLTP (razon por la cual las autonomias salen mas altas), y el limite de
velocidad de las pruebas CLTC (114 km/h) es inferior tanto al NEDC (120 km/h) como al WLTP
(131 km/h). [44]
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Ilustracion 24. Grafica Velocidad contra Tiempo del ciclo CLTC

Sin embargo, las autoridades chinas defienden que este ciclo es real teniendo en cuenta

las carreteras chinas, las condiciones del trafico y los habitos de los conductores chinos.

En general, las cifras del rango CLTC tienden a ser entre un 15 y un 25 por ciento mas
altas que las del WLTP. Actualmente, la mayoria de los fabricantes chinos de vehiculos

eléctricos ya comenzaron a usar CLTC para mostrar datos que se acerquen mas a la realidad.

El CLTC esta en su etapa inicial para convertirse en el Unico estandar de estimacion de
rango en China, el mercado de vehiculos eléctricos mas grande del mundo. Eso significa que
las cifras de rango EV exageradas seguiran estando presentes durante mucho tiempo en el
mercado sabiendo que no son las mas fiables. A pesar de esto, es el Unico estandar de rango
que prioriza los habitos de conduccién chinos y las condiciones de las carreteras de China. Por

lo tanto, CLTC es en realidad una prueba de rango muy precisa, pero solo en China. [45] [46]
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3. OBJETIVOS DEL TRABAJO
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3. OBJETIVOS DEL TRABAJO

El problema que se nos plantea es la discrepancia entre las autonomias y consumos dados por
los diferentes tipos de ciclo de homologacion que tienen que cumplir todos los vehiculos que

circulan por todas las vias del mundo.

Para el mismo modelo de vehiculo se observa que la autonomia es diferente

dependiendo del ciclo que se haya utilizado para su homologacién.

El objetivo de este trabajo es comparar las autonomias de los diferentes ciclos de
homologacion mas importantes del mundo (NEDC, WLTP y EPA) para unas mismas marcas y
modelos con la autonomia real de dichos vehiculos, para saber qué ciclo de homologacién nos

proporciona un valor de autonomia mas cercano a la realidad.

En este proceso hallaremos los coeficientes comparativos de cada uno de los ciclos de
homologacion, marca y modelo de vehiculo eléctrico, con el objetivo de tener un intervalo
aproximado de los valores de autonomia y consumo reales sin importar de que ciclo de

homologacion se hayan aportado estos datos.

El ciclo CLTC no se va a incluir en el estudio debido a que es un ciclo nuevo y no se

han realizado suficientes pruebas como para tenerlo en cuenta.
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4. MATERIALES Y METODOS
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4. MATERIALES Y METODOS
4.1.EQUIPOS UTILIZADOS

A continuacion, se exponen los diferentes vehiculos eléctricos empleados en este
trabajo de investigacion. [47] [48] [49] [50] [51] [52] [53]

4.1.1. AUDI

e-tron 55 (86,5 kWh)

REALIDAD 370/ 22,5
AUTONOMIA (km) / NEDC ~ NR/22,0

CONSUMO (kWh/100km) PR =

WLTP 437/ 22,8 | ———

EPA 357/ 24,2

e-tron 50 Sportback (64,7 kWh)

REALIDAD 318/ 20,1

oY NEDC NR / 18,0
CONSUMO (KWH/100km) /15 346/ 91 6

EPA 351/27,3

e-tron GT (85 kWh)

REALIDAD = 490/ 17,3
AUTONOMIA (km) / MEDE MRS

CONSUMO (KWh/100km) /1o 457 /20,3

EPA 383/ 25,5
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Q4 e-tron 40 (77 kWh)

REALIDAD 487 / 154

AUTONOMIA (km) / haze - RIRY s

CONSUMO (KWH/100km) /o 515/ 176

EPA 427 [ 220

4.1.2. BMW

iX 3 (74 kWh)

REALIDAD 442/ 16,8

AUTONOMIA (km) / NEDC ~ 520/17,5
CONSUMO (KWH/100Km) 1o 4e /19 4

EPA 404 / 24,2

iX xDrive40 (71 kWh)

REALIDAD 415/ 17,0
AUTONOMIA (km) / NEDS R

CONSUMO (kWh/100km) WLTP 425/ 19,4

EPA 434 24,2

Pagina 61 de 137 José Carlos Aparicio Pareja



ANALISIS DE LOS PRINCIPALES CICLOS NORMALIZADOS PARA LA HOMOLOGACION DE LA AUTONOMIA DE LOS VEHICULOS ELECTRICOS Y COMPARACION CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL USO REAL

i4 M50 (80,7 kWh)

REALIDAD 518/ 15,5

AUTONOMIA (km) / NEDC 668/ 15,7
CONSUMO (KWH/100km) 1o so0 /109

EPA 568 / 21,7

I4 eDrive40 (80,7 kWh)

REALIDAD 599/ 13,4
AUTONOMIA (km) / L2 L Ty

CONSUMO (KWh/100km) /1o 5g0 /164

EPA 484 /19,3

I7 xDrive60 (101,7 kWh)

REALIDAD ~ 631/ 16,0
AUTONOMIA (km) / NEDC ~ 715/NR

CONSUMO (KWh/100km) /5 624 / 184

EPA 512/ 25,5

Pagina 62 de 137 José Carlos Aparicio Pareja



ANALISIS DE LOS PRINCIPALES CICLOS NORMALIZADOS PARA LA HOMOLOGACION DE LA AUTONOMIA DE LOS VEHICULOS ELECTRICOS Y COMPARACION CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL USO REAL

4.1.3. BYD

Tang (86,4 kWh)

REALIDAD = 386 / 21,6

AUTONOMIA (km) / NEDC ~ 505/18,9
CONSUMO (KWH/100km) i/ ro 4047938

EPA NR / NR

Atto 3 (60,5 kWh)

REALIDAD 445/ 13,4

AUTONOMIA (km) / AR, MR

CONSUMO (kWh/100km) WLTP 420/ 15,6

EPA NR / NR

4.1.4. CITROEN

e-C4 (46 kWh)

REALIDAD = 299/ 13,7
AUTONOMIA (km) / NEDC 460/ 16,2

CONSUMO (kWh/100km) WLTP 360 / 16,1

EPA =
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e-Spacetourer (75 kWh)

REALIDAD = 295/ 21,1

AUTONOMIA (km) / ave - RGRR

CONSUMO (kKWH/100km) /1o 31556 5

EPA NR / NR

4.1.5. FORD

Mustang Mach-E LR RWD (88 kWh)

REALIDAD = 535/ 16,0

AUTONOMIA (km) / ) g
CONSUMO (kWh/100km) WLTP 600/ 17,3

EPA 483 /21,1

Mustang Mach-E GT (70 kWh)

REALIDAD 432 /19,8

AUTONOMIA (km) / el

CONSUMO (kWH/100km) v 1p 490/ 21 2

EPA 435/ 2,55
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4.1.6. HONDA

Honda-e (30 kWh)

REALIDAD 189/ 15,1

AUTONOMIA (km) / ave - RGRR

CONSUMO (KWH/I100km) 16 555 /178

EPA 220/ 15,1

4.1.7. HONGQI

E-HS9 (76,5 kWh)
REALIDAD 402/ 21,8

AUTONOMIA (km) / NEDC 510/ 16,5

CONSUMO (kWh/100km) WLTP 396/ 21,3

EPA 355/NR

4.1.8. HYUNDAI

Kona (64 kWh)

REALIDAD 510/ 12,7

AUTONOMIA (km) / NEDC 660/ 13,1
CONSUMO (KWH/100km)  \y/ro 4ca /14

EPA 415/17,5

Pagina 65 de 137 José Carlos Aparicio Pareja



ANALISIS DE LOS PRINCIPALES CICLOS NORMALIZADOS PARA LA HOMOLOGACION DE LA AUTONOMIA DE LOS VEHICULOS ELECTRICOS Y COMPARACION CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL USO REAL

4.1.9. JAGUAR

I-Pace (84,7 kWh)

REALIDAD = 427 /19,2

AUTONOMIA (km) / e

CONSUMO (KWh/100km) i\ 5 470 /20

EPA 377 | 24,2

4.1.10. KIA

Ioniq 5 (77,4 kWh)

REALIDAD 461/ 15,3

AUTONOMIA (km) / )= WRvARIR

CONSUMO (kWh/100km) - 454 /17,9

EPA 428 / 18,6

e-Niro (64,8 kWh)

REALIDAD 500/ 13,1
AUTONOMIA (km) / NEDC NR / NR

CONSUMO (kWh/100km) WLTP 460 / 16,2

EPA 385/ 18,1
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e-Soul (64 kWh)

REALIDAD = 430/ 15,3

AUTONOMIA (km) / NEDC 648/ 12,0

CONSUMO (KWH/100km) /15 4s5 /157

EPA 385/ 18,0

4.1.11. MERCEDES

EQC (80 kWh)

REALIDAD = 420/ 19,2

AUTONOMIA (km) / NEDC ~ 450/19,7
CONSUMO (KWH/100km) v\ 435 /5y

EPA 354/ 20,8

EQE 43 AMG (90,6 kWh)

REALIDAD 487 / 18,4

AUTONOMIA (km) / NEDC 590 /NR

CONSUMO (kWh/100km) WLTP BoE ol

EPA 483/ 23,0
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EQS 450+ (107,8 kWh)

REALIDAD = 711/ 15,0

AUTONOMIA (km) / NEDC 770/ 16,2

CONSUMO (KWH/100km) 1/ 15 734117

EPA 563/ 21,7

4.1.12. MG

ZS EV (44,5 kWh)

REALIDAD 266 / 16,0
AUTONOMIA (km) / NEDC ~ 403/12,7

CONSUMO (KWH/100km) /1o 550/ 174

EPA 263/ 17,4

4.1.13. MINI

Cooper SE (32,6 kWh)

REALIDAD 236/ 12,8
AUTONOMIA (km) / HEDS 270 e

CONSUMO (KWH/100km) /1o 533475

EPA 184 /19,0
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4.1.14. NISSAN

Leaf (56 kWh)

REALIDAD 370/ 15,1

AUTONOMIA (km) / HIEDE 541/ 15,2
CONSUMO (kWh/100km) /- 06/ 175
EPA 364/ 19,3

4.1.15. OPEL

Ampera-e (57 kWh)

REALIDAD 395/ 14,4

AUTONOMIA (km) / NEDC 520 / 11,2
CONSUMO (kWh/100km) .\ - 0/ 143
EPA 380/ 17,3

Mokka-e (50,8 kWh)

REALIDAD 290 / 14,8
AUTONOMIA (km) / MEDE R DI

CONSUMO (kWh/100km) WLTP 408 / 17,4

EPA NR / NR
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Corsa-e (46 kWh)

REALIDAD 292 /1,40

AUTONOMIA (km) / NEDC NR/NR
CONSUMO (kWh/100km) -5 361/ 16,5
EPA 329 / NR

4.1.16. ORA

Ora Cat 500 Ultra (49,9 kWh)

REALIDAD 420/ 1,40

AUTONOMIA (km) / NEDC 500/ 1,20

COMELIMO G s | a1l 4e

EPA 340 / NR

Ora Cat 500 GT (49,9 kWh)

REALIDAD 384/ 1,48

AUTONOMIA (km) / NEDC 500/ 1,63

CONSUMO (kWh/100km) WLTP 400 / 1,50

EPA 340 / NR
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4.1.17. PEUGEOT

e-208 GT (51 kWh)

REALIDAD 292 /1,54

AUTONOMIA (km) / NEDC 450 / 1,11
CONSUMO (KWh/100km) - 52/ 147
EPA NR / NR

e-2008 GT (51 kWh)

REALIDAD 300/ 1,50

AUTONOMIA (km) / wees =
CONSUMO (kWh/100km) WLTP 337/ 1,54
EPA 290/ 1,71

4.1.18. POLESTAR

Polestar 2 (75 kWh)

REALIDAD 435/ 1,67

AUTONOMIA (km) / NEDC 565/ 1,88
CONSUMO (kWh/100km) /- 15/ 195
EPA 375 /1,93
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4.1.19. PORSCHE

Taycan 4S (93,4 kWh)

REALIDAD = 579/ 15,00

AUTONOMIA (km) / NEDC NR /19,8
CONSUMO (KWh/100km) - 611/ 204
EPA 362 / 24,8

Taycan Cross Turismo 4 (79,2 kWh)

REALIDAD 445 /1,90

AUTONOMIA (km) / NEDC NR/ 21,2
CONSUMO (kWh/100km) - 400214
EPA 370 / 26,1

4.1.20. SKODA

Enyak Coupé RS (77 kWh)

REALIDAD 477/ 15,3

AUTONOMIA (km) / NEDC NR /NR
CONSUMO (kWh/100km) e 553/ 16,4
EPA 499 / NR
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4.1.21. TESLA

Model S P100DL (98,4 kWh)

REALIDAD 515/17,8

AUTONOMIA (km) / NEDC 613/ 15,5
CONSUMO (kWh/100km) - 50/ 16,7
EPA 555 / 18,1

Model X Long Range Raven (109 kWh)

REALIDAD 520/ 17,7

AUTONOMIA (km) / NEDC 580 / 16,8
CONSUMO (KWh/100km) /- 50/ 10,1
EPA 579 /20,5

Model 3 SR+ 2019 (72,5 kWh)

REALIDAD 402 / 12,2

AUTONOMIA (km) / HED 460 / 13,7 —
CONSUMO (kWh/100km) /- 400 145 -
EPA 423 /15,5
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Model 3 Performance (72,5 kWh)

REALIDAD 521 /14,1

AUTONOMIA (km) / NEDC 530/ 13,2
CONSUMO (kWh/100km) WP 602/ 165
EPA 507 / 18,5

Model S Long Range Raven (103,9 kWh)

REALIDAD 566 / 16,4

AUTONOMIA (km) / NEDC NR / NR
CONSUMO (kWh/100km) /- >
EPA 568 / 17,5

Model S P85 7 seater (77,5 kWh)

REALIDAD 441 /17,0

AUTONOMIA (km) / NEDC 502/ 16,8
CONSUMO (KWh/100km) 450/ 181
EPA 426 / 20,7
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Model 3 SR+ 2021 (72,5 kWh)

REALIDAD 398 /12,8

AUTONOMIA  (km) /  NePC 579/ 13,3
CONSUMO (kWh/100km) o w01/ 144
EPA 423/ 14,9

Tesla Model S P85 (MF) (77,5 kWh)

REALIDAD 412/ 16,0

AUTONOMIA (km) / NEDC ~ 502/16,8
CONSUMO (KWH/100km) /oo e 10 )

EPA 407 / 21,7

Tesla Model Y LR (72,5 kWh)

REALIDAD 473 / 14,8
AUTONOMIA (km) / NEDC ~ 635/14,9

CONSUMO (kWh/100km) WLTP 533/ 16,9

EPA 488 /17,1
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Tesla Model Y Performance (72,5 kWh)

REALIDAD 510/ 14,6

AUTONOMIA (km) / NEDC ~ 640/13,2
CONSUMO (KWI/I00KM) 1o 514173

EPA 488 / 18,9

Tesla Model 3 Performance (72,5 kWh)
REALIDAD = 520/ 14,7

AUTONOMIA (km) / NEDC ~  605/13,2

CONSUMO (KWh/100km) 16 540/ 165

EPA 507 / 18,6

Tesla Model Y RWD (60kWh)

REALIDAD 440/ 12,9

AUTONOMIA (km) / NEDC 460/ 13,0

CONSUMO (kWh/100km) WLTP 455 / 15,7

EPA 402 / 16,1
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4.1.22. VOLKSWAGEN

ID3 (58 kWh)

REALIDAD 413/ 13,5

AUTONOMIA (km) / NEDC NR /13,9
CONSUMO (kWh/100km) WLTP 420/ 156
EPA NR / NR

ID3 1st Max (45 kWh)

REALIDAD 393 /14,2

AUTONOMIA (km) / NEDC NR / NR
CONSUMO (kWh/100km) /- TyLRaIL
EPA NR / NR

REALIDAD 449 / 16,7

AUTONOMIA (km) / HIEADE 522/ 15,7
CONSUMO (kWh/100km) .\ - 26 /16,7
EPA 418/ 21,7
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ID4 GTX (77 kWh)

REALIDAD 456/ 16,0

AUTONOMIA (km) / NEDC NR / 16,3
CONSUMO (KWh/100km) - 409/ 176
EPA 418 / 21,1

ID5 GTX (77 kWh)

REALIDAD 477/ 15,4

AUTONOMIA (km) / NEDC 523 /14,6
CONSUMO (KWh/100km) - o2 171
EPA 451/ 19,0
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4.1.23. VOLVO

XC 40 (79 kWh)

REALIDAD 405/ 18,5

AUTONOMIA (km) / NEDC NR / 15,7
CONSUMO (KWh/100km) - 5178
EPA 335/ 24,6

XC 40 (67 kWh)

REALIDAD 360/ 18,5

AUTONOMIA (km) / NEDC NR / NR
CONSUMO (kWh/100km) e o
EPA 335/ 24,0
4.1.24. XPENG

P7 Performance (80,9 kWh)

REALIDAD 492 / 15,0

AUTONOMIA (km) / MEDS 552/ 12,5
CONSUMO (KWh/100km) - 530/ 19,
EPA 486 / 17,6
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4.2.ENSAYOS

Los valores del presente trabajo se han obtenido a partir de las pruebas realizadas por Bjorn
Nyland en las que se han recogido diferentes datos como son la autonomia y el consumo. [54]
[55]

Se hicieron dos tipos de prueba para cada vehiculo, la primera a una velocidad constante
de 90 km/h y la segunda a velocidad constante de 120 km/h. Las pruebas fueron realizadas
en carretera, con unas caracteristicas del automdvil similares a las que se especifican en los
diferentes ciclos de homologacién (presién de neumaticos, elementos del coche que afecten a

la aerodinamica, temperatura...).

Las autonomias y consumos de todos los vehiculos estudiados se han obtenido a partir
de los datos proporcionados por los fabricantes y corresponden a los resultados de los ensayos
de homologacidn. Las autonomias y consumos NEDC han sido las mas complicadas de obtener,

debido a que es un ciclo antiguo y muchos de los vehiculos de las pruebas son actuales.

4.3.METODOLOGIA EMPLEADA

Se ha tomado como valor mas aproximado para la autonomia y consumo real en ciclo
combinado (ciudad y carretera) el resultado obtenido en la prueba de Bjérn de velocidad
constante a 90 km/h. Haciendo un filtrado entre las pruebas que se realizaron con unas
temperaturas entre 15 y 30 ©C, tal y como se realizan en las diferentes pruebas de

homologacion.

El siguiente paso fue dividir la autonomia y el consumo de la prueba de Bjorn
(denominada como Real) entre todas las autonomias y consumos de las diferentes pruebas de

homologacidn, obteniendo asi los coeficientes de autonomia y consumo de cada homologacion:
-Coeficientes autonomia y consumo WLTP:

Autonomiaggay Consumoggay
Coefcon. wirp =

Coefaut. wire =

Autonomiay rp Consumoy, rp
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-Coeficientes autonomia y consumo EPA:

Autonomiaggy;

Coe = -
faut. epa Autonomiagp,

-Coeficientes autonomia y consumo NEDC:

Autonomiaggy;

Coe = -
Jaut. nepc Autonomiaygpc

Coef, Consumoggay,
O€Jcon. EPA = 71— ——
on Consumogp,
Coef, Consumoggay
oe =
Con. WLTP ConsumoNEDC

Esta operacion se realizd tanto para cada modelo como para cada marca y ciclo de

homologacion, para asi comparar todos estos factores con el objetivo de ver cual se asemeja

mas a la realidad.
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5. RESULTADOS
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5. RESULTADOS

5.1.COMPARATIVA DIFERENTES CICLOS DE HOMOLOGACION

A continuacion, se van a comparar todos los ciclos en una misma grafica para asi poder

hacernos una idea de como deberia de ser el orden de los coeficientes.

Antes de hacer el analisis debemos tener en cuenta que estamos buscando cual es el
consumo eléctrico de cada ciclo, cabe diferenciar que el consumo de un vehiculo eléctrico no

es igual al consumo de un coche de combustidn interna.

Los consumos de un vehiculo de combustién se ven aumentados debido a grandes
aceleraciones y a un motor muy subido de revoluciones, en cambio, la gran mayoria al estar
dotados de cajas de cambios manuales, una mayor velocidad no significa un motor mas

revolucionado.

El comportamiento del motor de un vehiculo eléctrico es totalmente diferente. La primera
gran diferencia es que los vehiculos eléctricos no disponen de cajas de cambios, por lo tanto,
las revoluciones a las que vaya el motor eléctrico son las que se van a transmitir directamente

a las ruedas.

Como se explicd anteriormente, el mayor gasto de un vehiculo eléctrico sera cuando

este circule a una gran velocidad durante un largo periodo de tiempo

Sabiendo estas premisas ya podemos tener una idea de cédmo analizar la siguiente

Grafica.
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Ilustracion 25: Grafica Velocidad contra Tiempo de todos los ciclos superpuestos.
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El comienzo de todas las pruebas es muy similar, con unas pendientes de aceleraciones
y desaceleraciones muy constantes, destaca el hecho de que el ciclo EPA tiene dos
aceleraciones muy bruscas las cuales llegan a velocidades altas (93 km/h) y se mantiene
constante en el tiempo durante alrededor de un minuto, para ser el comienzo de la prueba del

ciclo urbano es una velocidad bastante elevada.

Hasta el segundo 1.050 de la prueba los ciclos se mantienen en un mismo rango
constante, llegados a este punto se inicia la segunda y Ultima fase del ciclo NEDC y la fase High
del ciclo WLTP. En el segundo 1.200 finaliza el ciclo NEDC, ciclo en el que apenas se mantiene

la velocidad de casi 120 km/h durante unos pocos segundos.

Entre los segundos 1.400 y 1.500 comienzan las pruebas de alta velocidad de los tres
ciclos restantes. Viendo que las velocidades maximas de orden ascendente a descendente son,
las del ciclo WLTP seguido del CLTC y por ultimo el EPA. Los ciclos WLTP y CLTC finalizan en
el segundo 1.800 y el EPA en el 2.100.

Segun lo explicado antes de analizar el Grafico, el ciclo con aceleraciones mas bruscas y
una velocidad elevada constante durante mas tiempo, por lo tanto, mayor consumo eléctrico,
es el ciclo americano EPA, no quedandose muy atras el ciclo europeo WLTP con una mayor

velocidad maxima, pero durante un periodo de tiempo mas corto.

Los siguientes son el ciclo europeo NEDC y el ciclo chino CLTC. El primero tiene un ciclo
urbano con unas velocidades mayores, no obstante, en la parte del ciclo de alta velocidad los

ambos son muy parecidos.

Por lo tanto, podemos decir que una primera aproximacion del orden de mayor a menor
consumo de los ciclos es: EPA, WLTP, CLTC y NEDC.
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5.2.COEFICIENTES DE COMPARACION
5.2.1. GENERAL

La primera comparacidon que se realizé fue la del coeficiente global de cada ciclo de
homologacidn. Estos coeficientes se han calculado a partir de la media de autonomia y consumo de
todos los modelos de vehiculo de cada ciclo dividido entre la media de autonomia y consumo de la

prueba de Bjorn, datos en "/. Anexos”dando los siguientes resultados:

COEFICIENTES
CICLOS HOMOLOGACION | EPA | WLTP | NEDC |
AUTONOMIA 1,04 0,93 0,80
YO 030 0,9 1,05

Tabla 6: Coeficientes globales Autonomia y Consumo

Estos coeficientes pueden ser utilizados para obtener un resultado aproximado de la
autonomia y el consumo real que puede realizar un vehiculo dependiendo del ciclo al que se

haya sometido.

Para calcular ese numero solo habria que multiplicar el dato que nos proporciona el
fabricante del vehiculo por el coeficiente del ciclo correspondiente. Asi ya tendriamos nuestro

dato aproximado de autonomia y consumo.

Observando la tabla vemos que el coeficiente que mas se acerca a la realidad es el
coeficiente americano EPA, siendo incluso un ciclo con mayor consumo que el que se ha tomado
como realidad con un resultado de 1,04 para la autonomia y de 0,80 para el consumo. Seguido
del europeo WLTP con 0,93 en la autonomia y 0,90 en el consumo. El ciclo antiguo europeo

NEDC obtiene unos resultados de 0,80 en la autonomia y 1,05 en el consumo.

5.2.2. FABRICANTES

En el siguiente apartado se van a exponer los coeficientes separados por marca y ciclo

de homologacion.
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Se han tomado un total de 24 marcas diferentes entre los continentes Europa, América

y Asia.

Los resultados de los coeficientes son los siguientes:

CICLO NEDC =~ WLTP EPA
AUTONOMIA  NR 0,93 1,10
CONSUMO 1,00 0,91 0,76

e
CICLO NEDC =~ WLTP EPA
AUTONOMIA 0,84 0,97 1,08
CONSUMO 0,97 0,87 0,68

BYD

CICLO NEDC =~ WLTP EPA t
AUTONOMIA 0,84 1,01 NR

CONSUMO 1,04 0,88 NR

CITROEN
CICLO NEDC = WLTP EPA
AUTONOMIA 0,66 0,81 0,86
CONSUMO 0,85 0,82 NR CITRO Er
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CICLO NEDC WLTP EPA
AUTONOMIA 0,88 0,89 1,05
CONSUMO 1,26 0,90 0,86
e
CICLO NEDC WLTP EPA
AUTONOMIA NR 0,85 0,86
CONSUMO NR 0,85 1,00 HONDA

CICLO NEDC WLTP EPA

AUTONOMIA 1,13 1,02 0,79

CONSUMO 1,32 1,02 NR H 0 N G QI

HYUNDAI

CICLO NEDC  WLTP EPA
AUTONOMIA 0,77 1,04 1,15 H LI n D H I
CONSUMO 0,97 0,86 0,73
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CICLO NEDC WLTP EPA

AUTONOMIA  NR 0,91 1,13
JAGUAR

CONSUMO 1,23 0,87 0,79

CICLO NEDC = WLTP EPA

AUTONOMIA 0,66 1,02 1,21

CONSUMO 1,28 0,89 0,79

CICLO NEDC ~ WLTP EPA \

AUTONOMIA 0,89 0,97 1,16

CONSUMO = 0,95 0,89 0,79 Me rce de S_B €Nz

CICLO NEDC WLTP EPA
AUTONOMIA 0,66 0,83 1,01
CONSUMO 1,26 0,90 0,86
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CICLO NEDC WLTP EPA
AUTONOMIA 0,87 1,01 1,28
CONSUMO 0,86 0,74 0,67

CICLO NEDC WLTP EPA

AUTONOMIA 0,68 0,93 1,02

CONSUMO 0,99 0,85 0,78

OPEL
CICLO NEDC = WLTP EPA
AUTONOMIA 0,76 0,85 0,97

CONSUMO 0,83 0,90 0,83 o p E L

CICLO NEDC WLTP EPA

AUTONOMIA 0,80 1,01 1,18

"-l—ll'".
CONSUMO 1,04 0,97 NR Ol /A
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PEUGEOT PEUGEQT

a
CICLO NEDC ~ WLTP  EPA {’ =
17
AUTONOMIA. 0,67 0,86 1,03 ( |
CONSUMO 1,33 1,01 0,88

POLESTAR
CICLO NEDC WLTP EPA
AUTONOMIA 0,77 0,82 1,16

CONSUMO 0,89 0,84 0,87 POI estar

PORSCHE

CICLO NEDC =~ WLTP EPA
AUTONOMIA  NR 1,02 1,37
CONSUMO 0,83 0,81 0,67

CICLO NEDC  WLTP EPA
AUTONOMIA  NR 0,86 0,96
CONSUMO NR 0,93 NR
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TESLA
 —
CICLO NEDC  WLTP EPA '
AUTONOMIA 0,84 0,92 1,00
CONSUMO 1,03 0,89 0,83 T=SLm

VOLKSWAGEN
CICLO NEDC =~ WLTP EPA
AUTONOMIA 0,83 0,92 1,07
CONSUMO 1,00 0,91 0,78
VOLVO ‘
CICLO NEDC ~ WLTP EPA
, VOLVO

AUTONOMIA  NR 0,86 1,11
CONSUMO 0,99 0,99 0,74

CICLO NEDC WLTP EPA
AUTONOMIA 0,89 0,93 1,01 —
X r =N G
CONSUMO 1,20 0,78 0,85
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La razdn por la que en algunas tablas no se muestran los coeficientes de los ciclos es
debido a que no se ha realizado la prueba de homologacién a ese vehiculo, ya sea porque no

se comercializa en ese continente o porque el vehiculo es actual y el ciclo no.

Para poder tener una vision mas global de todos los coeficientes de autonomia de los
ciclos de homologacion, se muestran los Graficos de barras siguientes con los coeficientes de

cada marca y su comparativo entre las otras:
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Ilustracion 26. Comparativo coeficientes autonom

José Carlos Aparicio Pareja
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Ilustracion 27: Comparativo coeficientes autonom,

José Carlos Aparicio Pareja
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Ilustracion 28: Comparativo coeficientes autonom

José Carlos Aparicio Pareja

Pagina 96 de 137



ANALISIS DE LOS PRINCIPALES CICLOS NORMALIZADOS PARA LA HOMOLOGACION DE LA AUTONOMIA DE LOS VEHICULOS ELECTRICOS Y COMPARACION CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL USO REAL

Analizando en orden los graficos de barras expuestos, se observa que los coeficientes
del ciclo NEDC son muy bajos. Esto quiere decir que las autonomias homologadas por este ciclo
estan sobredimensionadas y homologan una autonomia mucho mayor a la que podra hacer el

vehiculo en la realidad.

Estas altas autonomias son debidas a que las pruebas de este ciclo se realizan con una
menor velocidad y con aceleraciones mas progresivas que la de los otros ciclos con las que se

esta realizando el comparativo.

Los coeficientes de las autonomias homologadas por el ciclo WLTP son mas cercanos a
1 y por lo tanto se asemejan mas a la prueba realizada por Bjorn. Comparandolos con los

coeficientes del ciclo NEDC estos son mayores que las del antiguo ciclo europeo.

En la Ilustracion 27, se observa que el ciclo WLTP llega a alcanzar una velocidad mas
alta durante un periodo de tiempo mas alargado, es ahi donde el consumo del vehiculo aumenta

y por lo tanto la autonomia disminuye.

Por ultimo, los coeficientes del ciclo de homologacion americano EPA son los mas
elevados, queriendo decir, que este ciclo se asemeja e incluso es mas restrictiva que la prueba

realizada por Bjorn.

En este ciclo se sostienen velocidades mas altas durante un periodo de tiempo mucho
mas largo que los otros ciclos de homologacion. Haciendo asi que la autonomia se vea

mermada.

En conclusion, podemos afirmar que entre los tres ciclos de homologacidon que se han
incluido en el comparativo, el ciclo de homologacidon americano EPA sera es que mas se asemeje
a la realidad, teniendo siempre en cuenta que la autonomia y consumos dependen de otros
factores como pueden ser el tipo de conduccién a la que se vea sometido el vehiculo, el uso
del climatizador o la calefaccién y apéndices que sobresalgan del vehiculo y afecten a la
aerodinamica, los cuales no los incorporaba cuando se hizo la prueba de homologacién, como

pueden ser alerones o la propia baca del vehiculo.
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Compilando la informacién de los consumos se ha realizado también comparativo

con Graficas de barras al igual que en las autonomias.
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Ilustracion 29: Comparativo coeficientes consumo ciclo NEDC

José Carlos Aparicio Pareja
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Ilustracion 30: Comparativo coeficientes consumo ciclo WLTP

José Carlos Aparicio Pareja
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Ilustracion 31: Comparativo coeficientes consumo ciclo EPA

Pagina 101 de 137 José Carlos Aparicio Pareja



ANALISIS DE LOS PRINCIPALES CICLOS NORMALIZADOS PARA LA HOMOLOGACION DE LA AUTONOMIA DE LOS VEHICULOS ELECTRICOS Y COMPARACION CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL USO REAL

El Grafico de consumos del ciclo de homologacion NEDC muestra cdmo de dispares son
los coeficientes, hay mucha diferencia entre unos y otros. Ademas, dicho ciclo obtiene
consumos mucho menores que los que se pueden obtener en la realidad. Por tanto, el antiguo
ciclo de homologacidn europeo no se puede tomar como referencia para el calculo de consumos

reales.

El nuevo ciclo europeo de homologacién WLTP obtiene unos coeficientes de consumos
con poca diferencia entre ellos. Es un ciclo de homologacion que obtiene consumos algo

inferiores a la realidad, pero, sin embargo, todos estos consumos siguen una misma tendencia.

En los Graficos de barras de los consumos observamos que el ciclo americano EPA es el
mas restrictivo, obteniendo consumos un poco elevados comparados con los de la prueba de
Bjorn. Esta situacion coincide con la que tenemos con en los coeficientes de autonomia de este
mismo ciclo de homologacién. Con lo cual, se reafirma la conclusion del ciclo de homologacion
americano EPA como el mas cercano al consumo real que realizara el vehiculo en un uso mixto

ciudad/carretera.
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5.2.3. MODELOS
Resultados de los coeficientes estudiados diferenciados por modelos:

- Coeficientes autonomia NEDC:

MODELO Coef. NEDC MODELO Coef. NEDC

Peugeot e-208 GT 0,65 Mercedes EQE 43 AMG 0,83
Citroen e-C4 0,65 Ora Good Cat 500 Ultra 0,84
MG ZS EV 44.5 kWh 0,66 Tesla Model S P100DL 0,84
DS 3 e-tense 0,66 2021 Tesla Model 3 LR (82 kWh) 0,85
Kia e-Soul 64 kWh 0,66 BMW iX3 0,85
Nissan Leaf 62 kWh 0,68 Tesla Model 3 Performance 0,86
2021 Tesla Model 3 SR+ 0,69 VW ID4 1st 82 kWh 0,86
Peugeot e-2008 GT 0,70 2019 Tesla Model 3 SR+ 0,87
VW ID3 55 kWh 0,70 Mini Cooper SE 0,87
Tesla Model Y LR 0,74 Ford Mustang Mach-E GT 0,88
Opel Ampera-e 0,76 Model S P85 7 seater 0,88
BYD Tang 0,76 BMW i7 xDrive60 0,88
Ora Good Cat GT 0,77 Xpeng P7 Performance 0,89
Polestar 2 0,77 Model X Long Range Raven 0,90
Hyundai Kona 64 kWh 0,77 VW ID5 GTX 82 kWh 0,91
BMW i4 M50 0,78 Mercedes EQS 450+ 0,92
Honggi E-HS9 0,79 BYD Atto 3 60 kWh 0,93
Tesla Model Y Performance 0,80 Tesla Model Y RWD 0,96
Tesla Model S P85 (MF) 0,82 Model 3 Performance mudflaps 0,98

Tabla 7: Coeficientes autonomia NEDC por modelos

- Coeficientes consumo NEDC:

MODELO Coef. NEDC MODELO Coef. NEDC

Porsche Taycan 4S 93 kWh 0,76 Model S P85 7 seater 1,01
Citroen e-C4 0,85 Audi e-tron 55 1,02
Mini Cooper SE 0,86 2021 Tesla Model 3 LR (82 kWh) 1,03
Polestar 2 0,89 Model X Long Range Raven 1,05
2019 Tesla Model 3 SR+ 0,89 VW ID5 GTX 82 kWh 1,05
Porsche Taycan Cross Turismo 4 0,90 VW ID4 1st 82 kWh 1,06
Ora Good Cat GT 0,91 Model 3 Performance w/mudflaps 1,07
Audi e-tron GT 0,92 Tesla Model Y Performance 1,11
Mercedes EQS 450+ 0,93 Tesla Model 3 Performance 1,11
BYD Atto 3 60 kWh 0,94 Audi e-tron 50 Sportback 1,12
VW ID3 55 kWh 0,94 BYD Tang 1,14
Tesla Model S P85 (MF) 0,95 Tesla Model S P100DL 1,15
Audi Q4 e-tron 40 0,96 Ora Good Cat 500 Ultra 1,17
BMW iX3 0,96 DS 3 e-tense 1,20
2021 Tesla Model 3 SR+ 0,96 Xpeng P7 Performance 1,20
Hyundai Kona 64 kWh 0,97 Jaguar I-Pace 90 kWh 1,23
VW ID3 1st 62 kWh 0,97 Fiat 500e 1,25
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MODELO Coef. NEDC MODELO Coef. NEDC

Mercedes EQC 0,97 MG ZS EV 44.5 kWh 1,26
VW ID4 GTX 82 kWh 0,98 Peugeot e-2008 GT 1,27
BMW i4 M50 0,99 Kia e-Soul 64 kWh 1,28
Volvo XC40 78 kWh AWD 0,99 Opel Ampera-e 1,29
Tesla Model Y RWD 0,99 Honggqi E-HS9 1,32
Tesla Model Y LR 0,99 Peugeot e-208 GT 1,39
Nissan Leaf 62 kWh 0,99

Tabla 8. Coeficientes consumo NEDC por modelos

Coeficientes autonomia WLTP:

MODELO Coef. WLTP \"[e]»] Ko} Coef. WLTP

DS 3 e-tense 0,71 Nissan Leaf 62 kWh 0,93
Opel Mokka-e 0,71 2021 Tesla Model 3 LR (82 kWh) 0,94
Volvo XC40 69 kWh FWD 0,78 Tesla Model 3 Performance 0,95
Opel Corsa-e 0,81 Audi Q4 e-tron 40 0,95
2021 Tesla Model 3 SR+ 0,81 Kia e-Soul 64 kWh 0,95
Fiat 500e 0,82 Volvo XC40 78 kWh AWD 0,95
Polestar 2 0,82 BYD Tang 0,96
Peugeot e-208 GT 0,83 VW ID3 55 kWh 0,96
Citroen e-C4 0,83 BMW iX3 0,96
MG ZS EV 44.5 kWh 0,83 Ora Good Cat GT 0,96
Audi e-tron 55 0,85 Mercedes EQE 43 AMG 0,96
Honda e 0,85 Tesla Model Y RWD 0,97
VW ID4 1st 82 kWh 0,85 Mercedes EQS 450+ 0,97
Tesla Model S P100DL 0,86 Mercedes EQC 0,97
Skoda Enyaq Coupé RS 0,86 BMW iX xDrive40 0,98
Model 3 Performance w/mudflaps 0,87 Model S P85 7 seater 0,98
Ford Mustang Mach-E GT 0,88 2019 Tesla Model 3 SR+ 0,98
Tesla Model Y LR 0,89 VW ID3 1st 62 kWh 0,98
Peugeot e-2008 GT 0,89 Tesla Model Y Performance 0,99
Ford Mustang Mach-E LR RWD 0,89 Audi e-tron GT 1,01
BMW i4 M50 0,89 BMW i7 xDrive60 1,01
Model X Long Range Raven 0,90 Mini Cooper SE 1,01
Porsche Taycan Cross Turismo 4 0,91 Hongqi E-HS9 1,02
Jaguar I-Pace 90 kWh 0,91 lonig 5 AWD 1,02
VW ID4 GTX 82 kWh 0,91 BMW i4 eDrive40 1,02
Tesla Model S P85 (MF) 0,92 Opel Ampera-e 1,04
Audi e-tron 50 Sportback 0,92 Ora Good Cat 500 Ultra 1,05
VW ID3 1st Max 62 kWh 0,92 Hyundai Kona 64 kWh 1,05
Model S Long Range Raven 0,93 BYD Atto 3 60 kWh 1,06
Xpeng P7 Performance 0,93 Kia e-Niro 64 kWh 1,09
Citroen e-Spacetourer 0,93 Porsche Taycan 4S 93 kWh 1,13
VW ID5 GTX 82 kWh 0,93

Tabla 9: Coeficientes autonomia WLTP por modelos
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- Coeficientes consumo WLTP:

MODELO Coef. WLTP \"[e]»] Ko} Coef. WLTP

Porsche Taycan 4S 93 kWh 0,74 2021 Tesla Model 3 SR+ 0,89
Mini Cooper SE 0,74 Tesla Model 3 Performance 0,89
Xpeng P7 Performance 0,78 MG ZS EV 44.5 kWh 0,89
Citroen e-Spacetourer 0,79 Mercedes EQE 43 AMG 0,90
Kia e-Niro 64 kWh 0,81 VW ID5 GTX 82 kWh 0,90
2019 Tesla Model 3 SR+ 0,82 BYD Tang 0,91
Tesla Model Y RWD 0,82 BMW iX3 0,91
BMW i4 eDrive40 0,83 VW ID4 GTX 82 kWh 0,91
Polestar 2 0,84 Ford Mustang Mach-E LR RWD 0,92
Tesla Model Y Performance 0,84 2021 Tesla Model 3 LR (82 kWh) 0,93
Nissan Leaf 62 kWh 0,85 Model X Long Range Raven 0,93
Honda e 0,85 VW ID3 1st Max 62 kWh 0,93
Opel Corsa-e 0,85 Audi e-tron 50 Sportback 0,93
Opel Mokka-e 0,85 Skoda Enyaq Coupé RS 0,93
Citroen e-C4 0,85 Ford Mustang Mach-E GT 0,93
Audi e-tron GT 0,85 Model S Long Range Raven 0,94
Model 3 Performance w/mudflaps 0,85 Model S P85 7 seater 0,94
lonig 5 AWD 0,85 Volvo XC40 69 kWh FWD 0,94
BMW i4 M50 0,86 Tesla Model S P100DL 0,95
BYD Atto 3 60 kWh 0,86 Ora Good Cat 500 Ultra 0,96
Hyundai Kona 64 kWh 0,86 Peugeot e-2008 GT 0,97
VW ID3 1st 62 kWh 0,87 Kia e-Soul 64 kWh 0,97
BMW i7 xDrive60 0,87 Ora Good Cat GT 0,99
Jaguar I-Pace 90 kWh 0,87 Audi e-tron 55 0,99
Audi Q4 e-tron 40 0,88 VW ID4 1st 82 kWh 1,00
Tesla Model Y LR 0,88 Opel Ampera-e 1,01
BMW iX xDrive40 0,88 DS 3 e-tense 1,01
VW ID3 55 kWh 0,88 Fiat 500e 1,02
Mercedes EQS 450+ 0,88 Hongqi E-HS9 1,02
Tesla Model S P85 (MF) 0,88 Volvo XC40 78 kWh AWD 1,04
Mercedes EQC 0,88 Peugeot e-208 GT 1,05
Porsche Taycan Cross Turismo 4 0,89

Tabla 10: Coeficientes consumo WLTP por modelos

Pagina 105 de 137 José Carlos Aparicio Pareja



ANALISIS DE LOS PRINCIPALES CICLOS NORMALIZADOS PARA LA HOMOLOGACION DE LA AUTONOMIA DE LOS VEHICULOS ELECTRICOS Y COMPARACION CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL USO REAL

- Coeficientes autonomia EPA:

MODELO Coef. EPA MODELO Coef. EPA

Honda e 0,86 VW ID5 GTX 82 kWh 1,06
DS 3 e-tense 0,86 VW ID4 1st 82 kWh 1,07
Opel Corsa-e 0,89 lonig 5 AWD 1,08
Model X Long Range Raven 0,90 VW ID4 GTX 82 kWh 1,09
Audi e-tron 50 Sportback 0,91 BMW iX3 1,09
BMW i4 M50 0,91 Tesla Model Y RWD 1,09
Tesla Model S P100DL 0,93 Ford Mustang Mach-E LR RWD 1,11
2021 Tesla Model 3 SR+ 0,94 2021 Tesla Model 3 LR (82 kWh) 1,11
2019 Tesla Model 3 SR+ 0,95 Kia e-Soul 64 kWh 1,12
Skoda Enyaq Coupé RS 0,96 Ora Good Cat GT 1,13
BMW iX xDrive40 0,96 Honggqi E-HS9 1,13
Tesla Model Y LR 0,97 Jaguar I-Pace 90 kWh 1,13
Ford Mustang Mach-E GT 0,99 Audi Q4 e-tron 40 1,14
Model S Long Range Raven 1,00 Polestar 2 1,16
Mercedes EQE 43 AMG 1,01 Mercedes EQC 1,19
MG ZS EV 44.5 kWh 1,01 Porsche Taycan Cross Turismo 4 1,20
Tesla Model S P85 (MF) 1,01 Volvo XC40 78 kWh AWD 1,21
Xpeng P7 Performance 1,01 Hyundai Kona 64 kWh 1,23
Volvo XC40 69 kWh FWD 1,01 BMW i7 xDrive60 1,23
Nissan Leaf 62 kWh 1,02 Ora GoodCat 500 Ultra 1,24
Tesla Model 3 Performance 1,03 BMW i4 eDrive40 1,24
Model 3 Performance w/mudflaps 1,03 Mercedes EQS 450+ 1,26
Peugeot e-2008 GT 1,03 Audi e-tron GT 1,28
Model S P85 7 seater 1,04 Mini Cooper SE 1,28
Audi e-tron 55 1,04 Kia e-Niro 64 kWh 1,30
Opel Ampera-e 1,04 Porsche Taycan 4S 93 kWh 1,53
Tesla Model Y Performance 1,05

Tabla 11: Coeficientes Autonomia EPA por modelos

- Coeficientes consumo EPA:

MODELO Coef. EPA MODELO Coef. EPA

Porsche Taycan 4S 93 kWh 0,60 2019 Tesla Model 3 SR 0,79
BMW i7 xDrive60 0,63 Tesla Model 3 Performance 0,79
Mini Cooper SE 0,67 Jaguar I-Pace 90 kWh 0,79
Audi e-tron GT 0,68 Tesla Model Y RWD 0,80
Mercedes EQS 450+ 0,69 Mercedes EQE 43 AMG 0,80
BMW i4 eDrive40 0,70 VW ID5 GTX 82 kWh 0,81
Audi Q4 e-tron 40 0,70 Model S P85 7 seater 0,82
BMW iX xDrive40 0,70 lonig 5 AWD 0,82
BMW i4 M50 0,71 Opel Ampera-e 0,83
Kia e-Niro 64 kWh 0,72 Kia e-Soul 64 kWh 0,85
Hyundai Kona 64 kWh 0,73 Xpeng P7 Performance 0,85
Volvo XC40 69 kWh FWD 0,73 2021 Tesla Model 3 SR 0,86
Porsche Taycan Cross Turismo 4 0,73 Tesla Model Y LR 0,86
Audi e-tron 50 Sportback 0,74 Model X Long Range Raven 0,86
Tesla Model S P85 (MF) 0,74 Polestar 2 0,87
Volvo XC40 78 kWh AWD 0,75 2021 Tesla Model 3 LR (82 kWh) 0,87
VW ID4 GTX 82 kWh 0,76 Peugeot e-2008 GT 0,88
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MODELO Coef. EPA MODELO Coef. EPA

Ford Mustang Mach-E LR RWD 0,76 MG ZS EV 44.5 kWh 0,92
Model 3 Performance w/mudflaps 0,76 Mercedes EQC 0,92
VW ID4 1st 82 kWh 0,77 Audi e-tron 55 0,93
Tesla Model Y Performance 0,77 DS 3 e-tense 0,93
Ford Mustang Mach-E GT 0,78 Model S Long Range Raven 0,94
Fiat 500e 0,78 Tesla Model S P100DL 0,98
Nissan Leaf 62 kWh 0,78 Honda e 1,00

Tabla 12: Coeficientes consumo EPA por modelos

5.3. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS

El analisis estadistico de los resultados se ha realizado tanto para los coeficientes de
autonomia como para los coeficientes de consumo separados por marcas y ciclo de

homologacion.

Asi se comprobara cuales son los ciclos de homologacidn que tienen menos dispersion,

lo que significa que los valores obtenidos de ese ciclo son los mas fiables.

Para realizar este analisis estadistico se ha tenido en cuenta la mediana de los
coeficientes de todas las marcas y la incertidumbre de los datos mediante la herramienta de
Excel INTERVALO.CONFIANZA.T con un porcentaje de error del 5%. Asi tendremos un intervalo

para los valores de los coeficientes teniendo en cuenta su margen de error.

ANALISIS ESTADISTICO AUTONOMIA
CICLOS HOMOLOGACION | EPA | WLTP | NEDC |
1,08 0,93 0,80

INCERTIDUMBRE 0,052 0,031 0,042

Tabla 13: Anélisis estadistico global de la Autonomia

ANALISIS ESTADISTICO CONSUMO
CICLOS HOMOLOGACION | EPA | WLTP | NEDC

0,79 0,89 1,07

INCERTIDUMBRE 0,039 0,029 0,073

Tabla 14. Andlisis estadistico global del Consumo
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Las incertidumbres mas pequefias se observan en el ciclo de homologacidon europeo
WLTP, mientras que los dos ciclos de homologacién restantes, EPA y NEDC, presentan unos

coeficientes mas dispersos tanto en la autonomia como en el consumo.

Separando los coeficientes por marcas de vehiculos y teniendo en cuenta la

dispersion de los datos, se indica a continuacion cual seria el rango de los coeficientes:

- Coeficientes Autonomia
CICLOS HOMOLOGACION

. EPA [  WLTP NEDC

BYD
CITROEN
FIAT

HYUNDAI

OPEL

PEUGEOT
POLESTAR

TESLA
VOLKSWAGEN
VOLVO

1,045 — 1,149
1,032 — 1,137

0,809 — 0,913
1,001 - 1,106
0,807 — 0,911
1,080 — 1,185
1,100 — 1,204
1,080 — 1,185
1,155 — 1,260
1,103 - 1,208
0,959 — 1,064
1,230 - 1,335
0,964 — 1,069
0,917 — 1,021
1,130 - 1,235
0,982 — 1,087
1,108 — 1,212
1,317 - 1,412
0,904 — 1,008
0,948 — 1,053
1,021 — 1,126
1,056 — 1,161
0,960 — 1,065

0,904 - 0,965 -

0,942 — 1,003
0,978 — 1,039
0,784 — 0,845
0,795 — 0,853
0,856 — 0,918
0,821 — 0,882
0,984 — 1,046
1,004 — 1,066
0,878 — 0,939
0,989 — 1,050
0,938 — 0,999
0,801 — 0,862
0,982 — 1,044
0,904 — 0,965
0,820 — 0,881
0,974 — 1,036
0,829 — 0,890
0,787 — 0,848
0,992 — 1,054
0,832 - 0,893
0,887 — 0,949
0,892 — 0,954
0,831 - 0,892
0,898 — 0,959

Tabla 15: Andlisis estadistico Autonomia
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0,794 - 0,878
0,801 - 0,886
0,614 - 0,698

0,836 — 0,920
0,746 — 0,830
0,731 - 0,815
0,621 — 0,706
0,852 — 0,936
0,618 — 0,702
0,832 - 0,916
0,642 — 0,726
0,717 - 0,802
0,762 — 0,846
0,631 - 0,715
0,728 — 0,812

0,802 - 0,887
0,789 - 0,873

0,849 - 0,934

José Carlos Aparicio Pareja



ANALISIS DE LOS PRINCIPALES CICLOS NORMALIZADOS PARA LA HOMOLOGACION DE LA AUTONOMIA DE LOS VEHICULOS ELECTRICOS Y COMPARACION CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL USO REAL

Coeficientes Consumo
CICLOS HOMOLOGACION

BYD
CITROEN
FIAT

HYUNDAI

OPEL

PEUGEOT
POLESTAR

TESLA
VOLKSWAGEN
VOLVO

0,722 - 0,800
0,646 — 0,724

0,728 — 0.806
0,961 - 1,039
0,689 - 0,767
0,754 - 0,832
0,748 — 0,826
0,765 - 0,843
0,821 -0,899
0,634 -0,712
0,745 - 0,823
0,793 - 0,871
0,838 - 0,916
0,828 — 0,906
0,627 — 0,705
0,795 - 0,873
0,740 - 0,818
0,701 -0,779
0,813 - 0,891

0,883 — 0,940
0,840 — 0,897
0,855 — 0,912
0,792 - 0,849
0,987 — 1,102
0,901 — 0,958
0,820 — 0,877
0,995 — 1,052
0,835 — 0,892
0,844 — 0,901
0,863 — 0,920
0,860 — 0,917
0,867 — 0,924
0,716 — 0,773
0,820 — 0,877
0,873 - 0,931
0,944 — 1,001
0,982 — 1,039
0,815 - 0,872
0,783 — 0,840
0,904 — 0,961
0,861 — 0,918
0,885 — 0,942
0,962 — 1,019
0,753 - 0,810

Tabla 16: Andlisis estadistico Consumo

__EPA____ _WLTP ____ NEDC |

0,931 -1,077
0,900 - 1,047
0,967 - 1,113
0,772 - 0,919

1,248 — 1,395
0,896 — 1,043
1,157 — 1,304
1,202 — 1,348
0,877 — 1,024
1,187 — 1,333
0,786 — 0,932
0,920 - 1,067
1,212 — 1,359
0,964 — 1,111
1,256 — 1,403
0,815 — 0,962
0,754 — 0,900
0,954 — 1,100
0,930 — 1,077
0,914 -1,061
1,127 — 1,273

Estos coeficientes son los resultados finales de este trabajo de investigacion, estos

indican el intervalo del coeficiente teniendo en cuenta una incertidumbre del 5%.

A partir del producto o de la divisidn de ellos se obtendra la autonomia y el consumo
aproximado a la realidad respectivamente dando igual el ciclo de homologacion que haya

realizado.
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6. CONCLUSIONES
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6. CONCLUSIONES

Para llegar a conclusiones validas y con fundamento vamos a analizar las
diferentes variables y pasos que se han seguido desde el principio de este trabajo,

proponiendo un ejemplo real.

En primer lugar, tenemos que diferenciar que de los cuatro ciclos de homologacion de
los que se ha hablado, tres han podido analizarse y obtener resultados (ciclo sin resultados
CLTC). De estos tres hay que tener en cuenta que dos de ellos se emplean en la actualidad

(WLTP y EPA) mientras que el tercero esta en desuso (NEDC).

Posteriormente se analizd el grafico de Velocidad frente a Tiempo de los cuatro ciclos de

homologacion:

VELOCIDAD(km/h)

et ALY

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 130( 1400 150C 160( 1700 180 190( 2000 2100

Ilustracion 32: Grafica Velocidad frente a Tiempo Ciclos de Homologacion

Teniendo clara la premisa de que el consumo de un vehiculo eléctrico sera mayor cuando
este mantenga constante en el tiempo una alta velocidad, dimos con una primera aproximacion

del ciclo que tendria un mayor consumo y del que menos.
Siendo este orden de mayor a menor consumo: EPA, WLTP, CLTC y NEDC.

Seguidamente, se tomo en cuenta una tabla de datos recopilados por el Bjorn Nyland

en las que rellenaba informacién sobre el consumo, autonomia y capacidad bateria.
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sobre pruebas que ha ido realizando a diferentes vehiculos eléctricos a una velocidad

constante de 90 km/h en carretera, no sobre un banco de pruebas.

En esta tabla hay registradas diferentes variables, como son la velocidad, temperatura
ambiente, la estacion del afio y el tamano del neumatico. Teniendo en cuenta todo ello se hizo
un filtrado entre todos los modelos que hicieron la prueba con una temperatura ambiente entre
15 y 30 °C. Con este filtrado se obtuvo los modelos de vehiculos eléctricos que van a ser

estudiados.

El siguiente paso del trabajo fue buscar y apuntar para cada ciclo de homologacién todas
las autonomias y consumos de cada vehiculo de la tabla de Bjérn que entraban dentro del
filtrado, llegando hasta la cifra de 63 vehiculos eléctricos, debido a que el ciclo CLTC apenas

tenia vehiculos que hubieran realizado la prueba se desestimé a la hora de hacer los calculos.

Teniendo ya todos los datos lo siguiente que se realizd fue el calculo de los coeficientes.
Primeramente, los coeficientes para cada uno de los modelos, luego el coeficiente de la marca

y para acabar el coeficiente global de cada ciclo de homologacién.

Estos coeficientes se obtienen de la divisién entre los datos de autonomia y consumo
de la prueba de Bjorn entre los datos de autonomia y consumo de cada ciclo de homologacion.

El calculo y los resultados se pueden ver dentro de Anexos.

COEFICIENTES
CICLOS HOMOLOGACION | EPA | WLTP | NEDC |

AUTONOMIA 1,04 093 080
B CTCV TN 080 0% @ 1,05

Tabla 17: Coeficientes Globales de Autonomia y Consumo

Los coeficientes nos confirman que el orden de ciclo que homologa un mayor consumo

es el ciclo americano EPA, seguido de los dos ciclos europeos WLTP y NEDC.
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Lo que no nos pueden confirmar estos coeficientes, y esto debe quedar claro, para
obtener la autonomia y consumo real de un vehiculo eléctrico no basta con aplicar estos
coeficientes. Los coeficientes mostrados son un orden de magnitud que nos sirven para poder

tener una idea de cual podria ser el consumo y la autonomia real.

Para analizar cdmo se comportaba cada marca de vehiculo que se utilizo en el estudio,

se separd los coeficientes en marca y ciclo de homologacion

Como ya se ha dicho en repetidas ocasiones el objetivo de este trabajo es hallar los
coeficientes de la autonomia y el consumo real de un vehiculo turismo eléctrico sin importar el

ciclo de homologacion que se haya realizado.

La conclusién del estudio comparativo nos lleva a que el ciclo de homologacion que mas

se asemeja a la realidad es el ciclo de homologacién americano EPA
Pongamos un ejemplo para que quede mas clara la utilidad de estos coeficientes:

Nos disponemos a comprar un turismo eléctrico, para ello, queremos saber la autonomia
y el consumo que nos va a realizar este. El fabricante nos proporciona estos datos y vemos que

la autonomia y el consumo se han hallado a partir del ciclo de homologacion europeo EPA.

En este caso vamos a poner de ejemplo el vehiculo eléctrico mas vendido en Europa de
2022, el Tesla Model Y, con un total de 137.052 matriculaciones. [56]

El Tesla Model Y para el ensayo EPA homologa una autonomia de 488 km y un consumo
de 171 Wh/km.

Operando estos datos con nuestros coeficientes de la 7abla 14y Tabla 15 para la marca

Tesla, obtenemos los siguientes resultados:
- Autonomia EPA: 488 x 0,948 = 463 km
488 x 1,053 = 514 km

- Consumo EPA: 171 / 0,795 = 215,1 Wh/km
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171 /0,873 = 195,9 Wh/km
Quedandose los siguientes intervalos:
- Autonomia Real Tesla Model Y: De 463 a 514 km
- Consumo Real Tesla Model Y: De 195,9 a 215,1 Wh/km

Estos mismos calculos se pueden realizar para todas las marcas estudiadas. Para

ver intervalos de autonomia y consumo real, consultese los Anexos.
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8. ANEXOS
8.1. ANEXO 1: DATOS PRUEBA BJORN NYLAND

. Capacidad
Coche AUt(T(r:)m'a (C\;)Vr;‘s/uknr:s bateria
(kwWh)

Tesla Model S P100DL 15 515 178 92
Kia e-Niro 64 kWh 26 500 131 65
Opel Ampera-e 20 395 144 57
Hyundai Kona 64 kWh 25 510 127 65
Audi e-tron 55 18 370 225 83,1
Nissan Leaf 62 kWh 24 370 151 56
Model X Long Range Raven 15 520 177 92
2019 Tesla Model 3 SR+ 24 402 122 49
Model S Long Range Raven 19 566 164 92,8
Model S LR Raven 16 644 144 92,7
Jaguar I-Pace 90 kWh 16 427 192 82
Peugeot e-208 GT 15 292 154 45
DS 3 e-tense 21 285 158 45
MG ZS EV 44.5 kWh 18 266 160 42,5
Honda e 26 189 151 28,6
Audi e-tron 50 Sportback 19 318 201 63,9
Mini Cooper SE 19 236 128 30,3
Xpeng P7 Performance 21 492 150 73,8
Model 3 Performance w/mudflaps 24 521 141 73,5
Porsche Taycan 4S 93 kWh 27 579 150 86,9
Polestar 2 20 435 167 72,8
Model S P85 7 seater 15 441 170 75
Peugeot e-2008 GT 19 300 150 45
Tesla Model S LR Raven 16 610 152 92,7
VW ID3 1st 62 kWh 20 413 135 55,8
VW ID3 1st Max 62 kWh 18 393 142 55,8
VW ID4 1st 82 kWh 15 449 167 75
Audi e-tron GT 16 490 173 84,6
2021 Tesla Model 3 SR+ 24 398 128 50,9
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Capacidad

Coche bateria
(kwWh)
VW ID4 GTX 82 kWh 22 456 160 75
2021 Tesla Model 3 SR+ MIC 24 408 122 49,8
Audi Q4 e-tron 40 20 487 154 75
2021 Tesla Model 3 LR (82 kWh) 27 563 136 76,5
loniqg 5 AWD 25 461 153 70,6
Citroen e-C4 27 299 137 40,9
Opel Mokka-e 25 290 148 42,9
Citroen e-Spacetourer 19 295 211 62,2
Opel Corsa-e 21 292 140 40,9
Fiat 500e 21 249 146 36,2
Ford Mustang Mach-E LR RWD 18 535 160 85,6
2021 Tesla Model 3 SR+ MIC 20 443 118 52,6
Tesla Model S P85 (MF) 19 412 160 65,9
Tesla Model Y LR 21 473 148 70
Tesla Model Y LR (caps on) 20 493 142 70
Tesla Model Y LR (caps off) 20 479 146 70
VW ID3 55 kWh 15 316 137 43,5
Volvo XC40 69 kWh FWD 17 360 175 63
BMW iX xDrive40 16 415 170 70,5
Porsche Taycan Cross Turismo 4 17 445 190 84,6
Tesla Model 3 Performance 20 520 147 76,5
Tesla Model Y Performance 19 510 146 74,4
VW ID5 GTX 82 kWh 20 477 154 73,4
Mercedes EQE 43 AMG 25 487 184 89,4
Tesla Model Y Performance 26 513 145 74,4
BMW i4 eDrive40 18 599 134 80,3
Skoda Enyaq Coupé RS 21 477 153 73,4
Ford Mustang Mach-E GT 16 432 198 85,6
BYD Tang 17 386 216 83,4
BMW i4 M50 18 518 155 80,3
Mercedes EQS 450+ 21 711 150 106,7

Pagina 123 de 137 José Carlos Aparicio Pareja



ANALISIS DE LOS PRINCIPALES CICLOS NORMALIZADOS PARA LA HOMOLOGACION DE LA AUTONOMIA DE LOS VEHICULOS ELECTRICOS Y COMPARACION CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL USO REAL

Capacidad

Autonomia | Consumo

Coche T( bateria

(kWh)
Honggi E-HS9 18 402 218 86,5
BYD Atto 3 60 kWh 25 445 134 59,6
Ora Good Cat 500 Ultra 20 420 140 59
Ora Good Cat GT 27 384 148 56,8
Tesla Model Y RWD 20 440 129 56,8
BMW i7 xDrive60 30 631 160 101
Volvo XC40 78 kWh AWD 20 405 185 75

8.2. ANEXO 2: DATOS DE AUTONOMIA Y CONSUMO CICLO NEDC
8.2.1. DATOS AUTONOMIA CICLO NEDC

PRUEBA BJORN Autonomia Coef.

Tesla Model S P100DL 0,84
Opel Ampera-e 395 520 0,76
Hyundai Kona 64 kWh 510 660 0,77
Kia e-Soul 64 kWh 430 648 0,66
Nissan Leaf 62 kWh 370 541 0,68
Mercedes EQC 420 450 0,93
Model X Long Range Raven 520 580 0,90
2019 Tesla Model 3 SR+ 402 460 0,87
Peugeot e-208 GT 292 450 0,65
DS 3 e-tense 285 430 0,66
MG ZS EV 44.5 kWh 266 403 0,66
Mini Cooper SE 236 270 0,87
Xpeng P7 Performance 492 552 0,89
Model 3 Performance w/mudflaps 521 530 0,98
Polestar 2 435 565 0,77
Model S P85 7 seater 441 502 0,88
Peugeot e-2008 GT 300 430 0,70
VW ID4 1st 82 kWh 449 522 0,86
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PRUEBA BJORN Autonomia Coef.

BMW iX3 0,85
2021 Tesla Model 3 SR+ 398 579 0,69
2021 Tesla Model 3 LR (82 kWh) 563 663 0,85
Citroen e-C4 299 460 0,65
Tesla Model S P85 (MF) 412 502 0,82
Tesla Model Y LR 473 635 0,74
VW ID3 55 kWh 316 450 0,70
Tesla Model 3 Performance 520 605 0,86
Tesla Model Y Performance 510 640 0,80
VW ID5 GTX 82 kWh 477 523 0,91
Mercedes EQE 43 AMG 487 590 0,83
Ford Mustang Mach-E GT 432 492 0,88
BYD Tang 386 505 0,76
BMW i4 M50 518 668 0,78
Mercedes EQS 450+ 711 770 0,92
Hongqi E-HS9 402 510 0,79
BYD Atto 3 60 kWh 445 480 0,93
Ora Good Cat 500 Ultra 420 500 0,84
Ora Good Cat GT 384 500 0,77
Tesla Model Y RWD 440 460 0,96
BMW i7 xDrive60 631 715 0,88

8.2.2. DATOS CONSUMO CICLO NEDC

. Consumo

MODELO PRUEBA BJORN — Coef.

(Wh/km) (Wh/km) NEDC
Tesla Model S P100DL 178 155 1,15
Opel Ampera-e 144 112 1,29
Hyundai Kona 64 kWh 127 131 0,97
Audi e-tron 55 225 220 1,02
Kia e-Soul 64 kWh 153 120 1,28
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Consumo

PRUEBA BJORN

MODELO NEDC
(Wh/km) (Wh/km)
Nissan Leaf 62 kWh 151 152 0,99
Mercedes EQC 192 197 0,97
Model X Long Range Raven 177 168 1,05
2019 Tesla Model 3 SR+ 122 137 0,89
Jaguar |-Pace 90 kWh 192 156 1,23
Peugeot e-208 GT 154 111 1,39
DS 3 e-tense 158 132 1,20
MG ZS EV 44.5 kWh 160 127 1,26
Audi e-tron 50 Sportback 201 180 1,12
Mini Cooper SE 128 149 0,86
Xpeng P7 Performance 150 125 1,20
Model 3 Performance w/mudflaps 141 132 1,07
Porsche Taycan 4S 93 kWh 150 198 0,76
Polestar 2 167 188 0,89
Model S P85 7 seater 170 168 1,01
Peugeot e-2008 GT 150 118 1,27
VW ID3 1st 62 kWh 135 139 0,97
VW ID4 1st 82 kWh 167 157 1,06
Audi e-tron GT 173 188 0,92
2021 Tesla Model 3 SR+ 128 133 0,96
VW ID4 GTX 82 kWh 160 163 0,98
Audi Q4 e-tron 40 154 161 0,96
2021 Tesla Model 3 LR (82 kWh) 136 132 1,03
Citroen e-C4 137 162 0,85
Fiat 500e 146 117 1,25
Tesla Model S P85 (MF) 160 168 0,95
Tesla Model Y LR 148 149 0,99
VW ID3 55 kWh 137 145 0,94
BMW i4 M50 155 157 0,99
Porsche Taycan Cross Turismo 4 190 212 0,90
Tesla Model 3 Performance 147 132 1,11
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Consumo

PRUEBA BJORN

MODELO NEDC
(Wh/km) (Wh/km)
Tesla Model Y Performance 146 132 1,11
VW ID5 GTX 82 kWh 154 146 1,05
BYD Tang 216 189 1,14
Mercedes EQS 450+ 150 162 0,93
Honggi E-HS9 218 165 1,32
BYD Atto 3 60 kWh 134 143 0,94
Ora Good Cat 500 Ultra 140 120 1,17
Ora Good Cat GT 148 163 0,91
Tesla Model Y RWD 129 130 0,99
BMW iX3 168 175 0,96
Volvo XC40 78 kWh AWD 185 157 0,99

8.3. ANEXO 3: DATOS DE AUTONOMIA Y CONSUMO CICLO WLTP
8.3.1. DATOS AUTONOMIA CICLO WLTP

PRUEBA BJORN Autonomia Coef.
DEL
WLTP(km) WLTP

Tesla Model S P100DL 600 0,86
Kia e-Niro 64 kWh 500 460 1,09
Opel Ampera-e 395 380 1,04
Hyundai Kona 64 kWh 510 484 1,05
Audi e-tron 55 370 437 0,85
Kia e-Soul 64 kWh 430 452 0,95
Nissan Leaf 62 kWh 370 396 0,93
Mercedes EQC 420 432 0,97
Model X Long Range Raven 520 580 0,90
2019 Tesla Model 3 SR+ 402 409 0,98
Model S Long Range Raven 566 610 0,93
Jaguar I-Pace 90 kWh 427 470 0,91
Peugeot e-208 GT 292 352 0,83
DS 3 e-tense 285 402 0,71
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PRUEBA BJORN Autonomla Coef.
MG ZS EV 44.5 kWh 320 0,83
Honda e 189 222 0,85
Audi e-tron 50 Sportback 318 346 0,92
Mini Cooper SE 236 233 1,01
Xpeng P7 Performance 492 530 0,93
Model 3 Performance w/mudflaps 521 602 0,87
Porsche Taycan 4S 93 kWh 579 511 1,13
Polestar 2 435 532 0,82
Model S P85 7 seater 441 450 0,98
Peugeot e-2008 GT 300 337 0,89
VW ID3 1st 62 kWh 413 420 0,98
VW ID3 1st Max 62 kWh 393 426 0,92
VW ID4 1st 82 kWh 449 526 0,85
BMW iX3 442 461 0,96
Audi e-tron GT 490 487 1,01
2021 Tesla Model 3 SR+ 398 491 0,81
VW ID4 GTX 82 kWh 456 499 0,91
Audi Q4 e-tron 40 487 512 0,95
2021 Tesla Model 3 LR (82 kWh) 563 602 0,94
lonig 5 AWD 461 454 1,02
Citroen e-C4 299 360 0,83
Opel Mokka-e 290 408 0,71
Citroen e-Spacetourer 295 317 0,93
Opel Corsa-e 292 361 0,81
Fiat 500e 249 305 0,82
Ford Mustang Mach-E LR RWD 535 600 0,89
Tesla Model S P85 (MF) 412 450 0,92
Tesla Model Y LR 473 533 0,89
VW ID3 55 kWh 316 330 0,96
Volvo XC40 69 kWh FWD 360 463 0,78
BMW iX xDrive40 415 425 0,98
Porsche Taycan Cross Turismo 4 445 490 0,91

Pagina 128 de 137 José Carlos Aparicio Pareja



ANALISIS DE LOS PRINCIPALES CICLOS NORMALIZADOS PARA LA HOMOLOGACION DE LA AUTONOMIA DE LOS VEHICULOS ELECTRICOS Y COMPARACION CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL USO REAL

PRUEBA BJORN Autonomla Coef.
Tesla Model 3 Performance 547 0,95
Tesla Model Y Performance 510 514 0,99
VW ID5 GTX 82 kWh 477 512 0,93
Mercedes EQE 43 AMG 487 505 0,96
BMW i4 eDrive40 599 589 1,02
Skoda Enyaq Coupé RS 477 553 0,86
Ford Mustang Mach-E GT 432 490 0,88
BYD Tang 386 404 0,96
BMW i4 M50 518 580 0,89
Mercedes EQS 450+ 711 734 0,97
Honggi E-HS9 402 396 1,02
BYD Atto 3 60 kWh 445 420 1,06
Ora Good Cat 500 Ultra 420 400 1,05
Ora Good Cat GT 384 400 0,96
Tesla Model Y RWD 440 455 0,97
BMW i7 xDrive60 631 624 1,01
Volvo XC40 78 kWh AWD 405 425 0,95

8.3.2. DATOS CONSUMO CICLO WLTP

. Consumo

MODELO PRUEBA BJORN WLTP Coef.

(Wh/km) (Wh/km) WLTP
Tesla Model S P100DL 178 187 0,95
Kia e-Niro 64 kWh 131 162 0,81
Opel Ampera-e 144 143 1,01
Hyundai Kona 64 kWh 127 147 0,86
Audi e-tron 55 225 228 0,99
Kia e-Soul 64 kWh 153 157 0,97
Nissan Leaf 62 kWh 151 178 0,85
Mercedes EQC 192 217 0,88
Model X Long Range Raven 177 191 0,93
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Consumo

PRUEBA BJORN

MODELO WLTP
(Wh/km) (Wh/km)
2019 Tesla Model 3 SR+ 122 149 0,82
Model S Long Range Raven 164 175 0,94
Jaguar |-Pace 90 kWh 192 220 0,87
Peugeot e-208 GT 154 147 1,05
DS 3 e-tense 158 156 1,01
MG ZS EV 44.5 kWh 160 179 0,89
Honda e 151 178 0,85
Audi e-tron 50 Sportback 201 216 0,93
Mini Cooper SE 128 172 0,74
Xpeng P7 Performance 150 192 0,78
Model 3 Performance w/mudflaps 141 165 0,85
Porsche Taycan 4S 93 kWh 150 204 0,74
Polestar 2 167 198 0,84
Model S P85 7 seater 170 181 0,94
Peugeot e-2008 GT 150 154 0,97
VW ID3 1st 62 kWh 135 156 0,87
VW ID3 1st Max 62 kWh 142 153 0,93
VW ID4 1st 82 kWh 167 167 1,00
BMW i4 eDrive40 134 161 0,83
Audi e-tron GT 173 203 0,85
2021 Tesla Model 3 SR+ 128 144 0,89
VW ID4 GTX 82 kWh 160 176 0,91
Audi Q4 e-tron 40 154 176 0,88
2021 Tesla Model 3 LR (82 kWh) 136 147 0,93
lonig 5 AWD 153 179 0,85
Citroen e-C4 137 161 0,85
Opel Mokka-e 148 174 0,85
Citroen e-Spacetourer 211 267 0,79
Opel Corsa-e 140 165 0,85
Fiat 500e 146 143 1,02
Ford Mustang Mach-E LR RWD 160 173 0,92
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Consumo

PRUEBA BJORN

MODELO WLTP
(Wh/km) (Wh/km)
Tesla Model S P85 (MF) 160 181 0,88
Tesla Model Y LR 148 169 0,88
VW ID3 55 kWh 137 156 0,88
Volvo XC40 69 kWh FWD 175 186 0,94
BMW i4 M50 155 181 0,86
Porsche Taycan Cross Turismo 4 190 214 0,89
Tesla Model 3 Performance 147 165 0,89
Tesla Model Y Performance 146 173 0,84
VW ID5 GTX 82 kWh 154 171 0,90
Mercedes EQE 43 AMG 184 205 0,90
BMW i7 xDrive60 160 184 0,87
Skoda Enyaq Coupé RS 153 164 0,93
Ford Mustang Mach-E GT 198 212 0,93
BYD Tang 216 238 0,91
BMW iX xDrive40 170 194 0,88
Mercedes EQS 450+ 150 170 0,88
Hongqi E-HS9 218 213 1,02
BYD Atto 3 60 kWh 134 156 0,86
Ora Good Cat 500 Ultra 140 146 0,96
Ora Good Cat GT 148 150 0,99
Tesla Model Y RWD 129 157 0,82
BMW iX3 168 185 0,91
Volvo XC40 78 kWh AWD 185 178 1,04

8.4. ANEXO 4: DATOS DE AUTONOMIA Y CONSUMO CICLO EPA

DATOS AUTONOMIA CICLO EPA

PRUEBA BJORN Autonomia Coef

Tesla Model S P100DL 555 0 93
Kia e-Niro 64 kWh 500 385 1,30
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PRUEBA BJORN Autonomia Coef.
S|

Opel Ampera-e 380 1,04
Hyundai Kona 64 kWh 510 415 1,23
Audi e-tron 55 370 357 1,04
Kia e-Soul 64 kWh 430 385 1,12
Nissan Leaf 62 kWh 370 364 1,02
Mercedes EQC 420 354 1,19
Model X Long Range Raven 520 579 0,90
2019 Tesla Model 3 SR+ 402 423 0,95
Model S Long Range Raven 566 568 1,00
Jaguar |-Pace 90 kWh 427 377 1,13
DS 3 e-tense 285 331 0,86
MG ZS EV 44.5 kWh 266 263 1,01
Honda e 189 220 0,86
Audi e-tron 50 Sportback 318 351 0,91
Mini Cooper SE 236 184 1,28
Xpeng P7 Performance 492 486 1,01
Model 3 Performance w/mudflaps 521 507 1,03
Porsche Taycan 4S 93 kWh 579 378 1,53
Polestar 2 435 375 1,16
Model S P85 7 seater 441 426 1,04
Peugeot e-2008 GT 300 290 1,03
VW ID4 1st 82 kWh 449 418 1,07
BMW iX3 442 404 1,09
Audi e-tron GT 490 383 1,28
2021 Tesla Model 3 SR+ 398 423 0,94
VW ID4 GTX 82 kWh 456 418 1,09
Audi Q4 e-tron 40 487 427 1,14
2021 Tesla Model 3 LR (82 kWh) 563 505 1,11
loniqg 5 AWD 461 428 1,08
Opel Corsa-e 292 329 0,89
Fiat 500e 249 140 1,78
Ford Mustang Mach-E LR RWD 535 483 1,11
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PRUEBA BJORN Autonomia Coef.
S|

Tesla Model S P85 (MF) 407 1,01
Tesla Model Y LR 473 488 0,97
Volvo XC40 69 kWh FWD 360 355 1,01
BMW iX xDrive40 415 434 0,96
Porsche Taycan Cross Turismo 4 445 370 1,20
Tesla Model 3 Performance 520 507 1,03
Tesla Model Y Performance 510 488 1,05
VW ID5 GTX 82 kWh 477 451 1,06
Mercedes EQE 43 AMG 487 483 1,01
BMW i4 eDrive40 599 484 1,24
Skoda Enyaqg Coupé RS 477 499 0,96
Ford Mustang Mach-E GT 432 435 0,99
BMW i4 M50 518 568 0,91
Mercedes EQS 450+ Z14 563 1,26
Hongqi E-HS9 402 355 1,13
Ora Good Cat 500 Ultra 420 340 1,24
Ora Good Cat GT 384 340 1,13
Tesla Model Y RWD 440 402 1,09
BMW i7 xDrive60 631 512 1,23
Volvo XC40 78 kWh AWD 405 335 1,21

DATOS CONSUMO CICLO EPA

PRUEBA BJORN Consumo Coef.
MIODELO )| G -

Tesla Model S P100DL 181 0,98
Kia e-Niro 64 kWh 131 181 0,72
Opel Ampera-e 144 173 0,83
Hyundai Kona 64 kWh 127 175 0,73
Audi e-tron 55 225 242 0,93
Kia e-Soul 64 kWh 153 180 0,85
Nissan Leaf 62 kWh 151 193 0,78
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PRUEBA BJORN Consumo Coef.
i

Mercedes EQC 208 0,92
Model X Long Range Raven 177 205 0,86
2019 Tesla Model 3 SR+ 122 155 0,79
Model S Long Range Raven 164 175 0,94
Jaguar I-Pace 90 kWh 192 242 0,79
DS 3 e-tense 158 169 0,93
MG ZS EV 44.5 kWh 160 174 0,92
Honda e 151 151 1,00
Audi e-tron 50 Sportback 201 273 0,74
Mini Cooper SE 128 190 0,67
Xpeng P7 Performance 150 176 0,85
Model 3 Performance w/mudflaps 141 185 0,76
Porsche Taycan 4S 93 kWh 150 248 0,60
Polestar 2 167 193 0,87
Model S P85 7 seater 170 207 0,82
Peugeot e-2008 GT 150 171 0,88
VW ID4 1st 82 kWh 167 217 0,77
BMW i4 eDrive40 134 193 0,70
Audi e-tron GT 173 255 0,68
2021 Tesla Model 3 SR+ 128 149 0,86
VW ID4 GTX 82 kWh 160 211 0,76
Audi Q4 e-tron 40 154 220 0,70
2021 Tesla Model 3 LR (82 kWh) 136 156 0,87
lonig 5 AWD 153 186 0,82
Fiat 500e 146 186 0,78
Ford Mustang Mach-E LR RWD 160 211 0,76
Tesla Model S P85 (MF) 160 217 0,74
Tesla Model Y LR 148 171 0,86
Volvo XC40 69 kWh FWD 175 240 0,73
BMW i4 M50 155 217 0,71
Porsche Taycan Cross Turismo 4 190 261 0,73
Tesla Model 3 Performance 147 186 0,79
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PRUEBA BJORN Consumo Coef.
e

Tesla Model Y Performance 189 0,77
VW ID5 GTX 82 kWh 154 190 0,81
Mercedes EQE 43 AMG 184 230 0,80
BMW i7 xDrive60 160 255 0,63
Ford Mustang Mach-E GT 198 255 0,78
BMW iX xDrive40 170 242 0,70
Mercedes EQS 450+ 150 217 0,69
Tesla Model Y RWD 129 161 0,80
Volvo XC40 78 kWh AWD 185 246 0,75
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8.5. ANEXO 5: DATOS DE AUTONOMIA Y CONSUMO REAL
8.5.1. DATOS AUTONOMIA REAL

wcons i i oo

Honda e Kia e-Soul 64 kWh 445 485
Mini Cooper SE 226 246 Kia e-Niro 64 kWh 445 485
MG ZS EV 44.5 kWh 252 280 Audi Q4 e-tron 40 446 491
DS 3 e-tense 268 302 BMW iX xDrive40 448 493
Peugeot e-2008 GT 285 315 Skoda Enyaq Coupé RS 451 503
Opel Corsa-e 302 336 Hyundai Kona 64 kWh 457 500
Opel Ampera-e 348 388 VW ID5 GTX 82 kWh 460 508
Nissan Leaf 62 kWh 351 389 Tesla Model Y LR 463 514
Volvo XC40 78 kWh AWD 354 389 Tesla Model Y Performance 463 514
Audi e-tron 50 Sportback 367 403 Xpeng P7 Performance 467 518
Audi e-tron 55 373 410 loniqg 5 AWD 471 515
Volvo XC40 69 kWh FWD 375 412 2021 Tesla Model 3 LR (82 kWh) 479 532
Tesla Model Y RWD 381 423 Model 3 Performance w/mudflaps 481 534
Honggqi E-HS9 383 421 Tesla Model 3 Performance 481 534
Ora Good Cat GT 384 420 Ford Mustang Mach-E LR RWD 483 534
Ora Good Cat 500 Ultra 384 420 Porsche Taycan Cross Turismo 4 487 522
Tesla Model S P85 (MF) 386 429 Polestar 2 494 530
Mercedes EQC 390 428 Porsche Taycan 4S 93 kWh 498 534
Audi e-tron GT 400 440 BMW i4 eDrive40 499 550
2021 Tesla Model 3 SR+ 401 445 Tesla Model S P100DL 526 584
2019 Tesla Model 3 SR+ 401 445 BMW i7 xDrive60 528 582
Model S P85 7 seater 404 449 Mercedes EQE 43 AMG 533 583
Jaguar I-Pace 90 kWh 407 447 Model S Long Range Raven 538 598
BMW iX3 417 459 Model X Long Range Raven 549 610
VW ID4 1st 82 kWh 427 471 BMW i4 M50 586 646
VW ID4 GTX 82 kWh 427 471 Mercedes EQS 450+ 621 680
Ford Mustang Mach-E GT 435 481
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DATOS CONSUMO REAL

(Wh/km) (Wh/km) (Wh/km) (Wh/km)

Honda e lonig 5 AWD

2021 Tesla Model 3 SR+ 171 188 Mercedes EQC 247 272
2019 Tesla Model 3 SR+ 178 195 Tesla Model S P85 (MF) 249 273
2021 Tesla Model 3 LR (82 kWh) 179 196 Mercedes EQS 450+ 258 284
Tesla Model Y RWD 185 203 VW ID4 GTX 82 kWh 258 285
Peugeot e-2008 GT 187 204 Ford Mustang Mach-E LR RWD 262 290
MG ZS EV 44.5 kWh 194 212 VW ID4 1st 82 kWh 266 294
Tesla Model Y LR 196 216 BMW i4 eDrive40 266 298
Xpeng P7 Performance 198 216 Mini Cooper SE 267 300
Opel Ampera-e 199 218 Mercedes EQE 43 AMG 273 301
Model S Long Range Raven 200 220 Audi Q4 e-tron 40 275 305
Tesla Model S P100DL 207 227 Jaguar I-Pace 90 kWh 291 321
Model 3 Performance w/mudflaps 212 233 BMW i4 M50 300 337
Polestar 2 213 233 Audi e-tron 55 303 335
Tesla Model 3 Performance 213 234 Volvo XC40 69 kWh FWD 309 343
Tesla Model Y Performance 216 238 Volvo XC40 78 kWh AWD 316 351
Kia e-Soul 64 kWh 218 241 Ford Mustang Mach-E GT 317 351
Kia e-Niro 64 kWh 219 242 Audi e-tron GT 319 354
Hyundai Kona 64 kWh 228 253 BMW iX xDrive40 335 375
VW ID5 GTX 82 kWh 232 257 Audi e-tron 50 Sportback 342 379
Nissan Leaf 62 kWh 234 258 BMW i7 xDrive60 352 394
Model X Long Range Raven 235 258 Porsche Taycan 4S 93 kWh 352 396
Model S P85 7 seater 238 261 Porsche Taycan CrossTurismo 4 370 416
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