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Resumen 

Los vehículos automóviles están adquiriendo una mayor complejidad electrónica debido al 

incremento del número de unidades electrónicas de control. Su número seguirá creciendo en el futuro 

debido a la integración de nuevas prestaciones vehículo cada vez más complejas como consecuencia de 

la llegada vehículo autónomo. Consecuentemente, las técnicas de validación del software resultan un 

elemento clave para los constructores automóviles con el fin de asegurar la calidad final y la seguridad 

del vehículo. A su vez, este proceso de validación conlleva unos costes elevados a los fabricantes que 

deben reducirse para asegurar una mayor rentabilidad. 

Gran parte de los modelos de transporte sostenibles se basan en soluciones eléctricas o en otras, 

que impliquen la sustitución de trenes de tracción tradicionales por otros que generen menos emisiones 

locales. Un modelo de transporte puede ser innovador per se al ofrecer una solución hasta ahora no 

propuesta, o bien puede innovar al proponer aplicaciones que beneficien a la sostenibilidad, 

independientemente de usar modelos ya conocidos en la literatura, como bien pueda ser contribuciones al 

ecodiseño, a las técnicas Vehicle-to-X1 (vehículo conectado), o por proponer mejoras a tener en cuenta en 

las actuales políticas europeas, como el European Green Deal (Pacto Verde Europeo), relacionadas con 

los modelos de transporte sostenibles existentes.  

¿Cuál es el nexo entre la validación software de automoción y los modelos de transporte 

sostenibles? Pues bien, validando un software y añadiéndose nuevas funcionalidades, se pueden reducir 

los consumos energéticos y conseguir mejoras en las prestaciones de los transportes sostenibles. En esta 

tesis se ofrecen soluciones innovadoras de validación basadas en sistemas expertos. Se propone un modelo 

de transporte sostenible demostrando su viabilidad económica. Hecho esto, se evalúa las aportaciones del 

software de las unidades electrónicas de control de un vehículo eléctrico sobre la sostenibilidad, tales 

como disminución de emisiones durante el diseño de productos (ecodiseño) y reducción de consumo 

energético de edificios gracias a la técnica Vehicle-to-Building (vehículo conectado a edificio), todo ello 

con la finalidad de convertir los modelos de transporte en modelos aún más respetuosos con el 

medioambiente. Finalmente, se analiza el impacto de los sectores sociales sobre los modelos de transporte 

sostenible, realizando proposiciones a considerar en las actuales políticas medioambientales en discusión 

en la Unión Europea, como el European Green Deal, con el fin de mejorar la sostenibilidad de los modelos 

de transporte basados en movilidad eléctrica. 

Palabras Clave— Eco-routing (navegación ecológica), eco-charging (carga ecológica), eco-

driving (conducción ecológica), validación de software, transporte sostenible 

 
1 En esta tesis, los términos técnicos en inglés que aparezcan son mostrados en la sección Nomenclatura con su correspondiente traducción. Posteriormente, se 

emplearán indistintamente en cualquiera de las dos lenguas. De términos ampliamente utilizados en el lenguaje corriente tales como software, test y hardware no se 

mostrará la traducción. 
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Abstract 

 Vehicles are becoming sophisticated electronic systems due to the fact that they are integrating 

a significant number of electronic control units. This trend will certainly continue in the year to come as 

more complex functions will be integrated in vehicles specially thanks to the autonomous driving. 

Consequently, software validation techniques are a key element for car manufacturers in order to ensure 

the quality of the vehicle which will be marketed. In turn, this validation process increases costs for 

manufacturers, and this must be reduced with the aim of improving the profitability of projects. 

 Most of the sustainable transport models are based on electric solutions or on similar solutions 

which imply that traditional powertrains are substituted by others those that generate fewer local 

emissions. A transport model can be innovative per se by offering solutions that have not been proposed 

so far, or it can innovate by offering applications on different fields such as eco-design, Vehicle-to-X 

technique or European policies (European Green Deal), which benefits sustainability based on models 

already described in the literature. 

 What is the link between automotive software validation and sustainable transport models? By 

validating software and adding new functionalities, energy consumption can be significantly reduced. 

Consequently, this thesis offers innovative validation solutions based on expert systems. A sustainable 

transport model is proposed, demonstrating its economic viability. Once this is done, it evaluates the 

contributions of the electronic control unit software of an electric vehicle (the main actor of sustainable 

transport models) on sustainability and society, such as the reduction of emissions during a product design 

(eco-design) and the improvements in the vehicle-to-building technique with the aim of making transport 

models even more eco-friendly. Finally, the impact of the social sectors on sustainable transport models 

is studied in detail, making proposals to be considered in the current environmental policies under 

discussion within the European Union, such as the European Green Deal, in order to improve the 

sustainability of transport models based on electric mobility. 

 

 

Keywords— Eco-routing, eco-charging, eco-driving, software testing, sustainable transport 
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1. PREÁMBULO 

     El software se encuentra cada vez más presente en nuestras vidas. Es complicado 

encontrar aparatos electrónicos en la vida diaria que no lleven integrado un software embebido 

de mayor o menor complejidad. Antes de la comercialización de todo producto, se ha de llevar a 

cabo un exhaustivo control y validación del sistema, incluido el software y su impacto en la 

electrónica [1, 2]. Este proceso de validación conlleva un coste importante para las empresas que 

debe ser reducido para mejorar la rentabilidad del proceso de desarrollo de un producto [3, 4]. 

Por tanto, actualmente las empresas se encuentran en la encrucijada de encontrar técnicas de 

validación que aseguren reducir el tiempo necesario para asegurar su calidad y fiabilidad a la vez 

que se reduzcan los costes. Este aspecto se hace mucho más presente a medida que el producto 

electrónico va adquiriendo complejidad, como es el caso del sector de la automoción donde 

existen una gran cantidad de unidades electrónicas de control (ECUs) encargadas de controlar 

funciones, en algunos casos críticas, con fuerte impacto en la seguridad del vehículo y de sus 

pasajeros [5, 6]. 

    Por otra parte, la sostenibilidad es un factor esencial para asegurar la conservación de los 

recursos naturales. De hecho, es un tema ante el cual la sociedad muestra una gran sensibilidad. 

Si bien este campo es amplio, uno de los puntos más trabajados es la proposición de modelos de 

transporte sostenibles basados, en la mayoría de los casos, en soluciones eléctricas por su no 

generación de emisiones [7]. Sin embargo, la sostenibilidad del transporte y los modelos no 

deben ir únicamente centrados en esas soluciones, pues el uso del vehículo eléctrico (EV) implica 

mejoras en ámbitos más amplios como el ecodiseño, técnicas como el Vehicle-to-Building (V2B), 

etc. En otras palabras, el transporte sostenible tiene un impacto mucho mayor que la propia 

disminución de la generación de emisiones locales.  

   Otra importante cuestión es cómo ligar el transporte sostenible y la validación del 

software. La validación del software requiere integrar el concepto de sostenibilidad durante su 

realización, campo que no ha sido explorado con detalle [8, 9]. A su vez, el software validado 

integrándolo con módulos software (SMs) específicos, puede proporcionar una herramienta muy 

importante a la sostenibilidad y a sus modelos de transporte. Como ejemplo, vehículos con 

algoritmos desarrollados de Eco-Driving (EDR), Eco-Routing (ER) o incluso algoritmos que 

realicen estimaciones de la generación de energía y contribución de las energías renovables (REs) 

en la generación de electricidad. En esta tesis, se presenta un modelo de transporte sostenible 
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económicamente viable2. Se demuestra que el software de automoción validado y modificado3, 

al integrar nuevos SMs, genera reducciones de consumo energético que repercuten en hacer más 

limpio aún los modelos de transporte sostenible reduciendo, por ejemplo, las emisiones en otras 

actividades de la sociedad como es el diseño de productos más verdes (ecodiseño)4 o mejorar las 

aportaciones a la técnica V2B5.  A su vez, se demuestra también en esta tesis, que, gracias al 

software validado y modificado, se puede conseguir que los procesos de carga de los EVs sean 

aún más limpios al informar al conductor sobre los momentos del día en los que la aportación de 

REs es más elevada. Finalmente, gracias al muestreo de cómo son usados los EVs por los 

diferentes sectores sociales considerados (autónomos, trabajadores locales o trabajadores que 

trabajan fuera de una determinada ciudad), la presente tesis ofrece proposiciones para los 

legisladores europeos de tal manera que las nuevas políticas se centren sobre los sectores sociales 

que más pueden contribuir a la sostenibilidad y a los modelos de transporte sostenibles para que 

sean aún más verdes y respetuosos con el medioambiente6. Consecuentemente, la validación 

software, el propio desarrollo del software, los modelos de transporte y la sostenibilidad están 

íntimamente unidos tal como se demuestra en esta tesis y en las publicaciones que la acompañan. 

  Finalmente, es vital exponer de manera sucinta la relación existente entre esta tesis 

doctoral y los cambios legislativos actuales. Tal como ha sido publicado recientemente, la Unión 

Europea prohibirá en 2035 la venta de vehículos de combustión [10]. Esto, sin lugar a duda, 

implica la necesidad de fomentar el EV de manera urgente. Esta tesis se centra fuertemente en 

este aspecto pues: 

a) Promueve aplicaciones del EV en tecnologías futuras clave para la sostenibilidad como 

es el caso de V2B, Vehicle-to-Grid (V2G), Vehicle-to-Home (V2H) y Smart Grid (SG). 

b) Las propuestas innovadoras de validación software son válidas tanto para vehículos de 

combustión como para EVs. Tal como se detallará a lo largo de esta tesis doctoral, estas 

 
2 Este aspecto queda recogido en la siguiente publicación “Macro-economic impact, reduction of fee deficit and profitability of a sustainable 
transport model based on electric mobility. Case study: City of León (Spain)”, publicado en la revista Energy. 
 
3 Este aspecto queda recogido en las siguientes publicaciones: 

“Application of rule‐based expert systems in hardware‐in‐the loop simulation case study: Software and performance validation of an engine 

electronic control unit” publicado en The Journal of Software: Evolution and Process 
 
4 Este aspecto queda recogido en la siguiente publicación “Contribution of Driving Efficiency and Vehicle-to-Grid to Eco-Design”, publicado en 

Energies. 
 
5 Este aspecto queda recogido en la siguiente publicación “Contribution of Driving Efficiency to Vehicle to Building”, publicado en Energies. 
 
6 Este aspecto queda recogido en la siguiente publicación “Can Eco-routing, ¿Eco-driving and Eco-charging Contribute to the European Green 
Deal?”, publicado en Energy 
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técnicas se basan en el uso de modelos Simulink® empleados para codificar el software. 

Por tanto, es indiferente si estos modelos se refieren a una ECU de un EV o bien a un 

sistema de iluminación siempre y cuando las especificaciones se hayan modelado con 

Simulink®. 
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2. INTRODUCCIÓN 

2.1 El sector de la automoción 

El sector de la automoción lleva haciendo frente a crisis importantes desde el año 2008 

así como a continuas necesidades de fuerte reconversión para mantener su competitividad. En el 

citado año 2008, se produjeron desplomes de ventas que llegaron a convertirse en los peores 

datos registrados en la historia del sector. Este hecho hizo que algunos constructores, muy 

centrados en aquellos momentos en los mercados europeos y con escasa globalización en sus 

ventas, llegaran a sufrir serias pérdidas económicas y falta de circulante que pusieron en riesgo 

su viabilidad [11]. Tal fue el caso de PSA Peugeot Citroën que, para asegurar su actividad, en el 

año 2012 firmó un acuerdo con el gigante General Motors, gracias al cual se conseguirían 

alcanzar sinergias para ambas empresas cercanas a los 2.000 millones de dólares mediante el 

desarrollo de 4 plataformas conjuntas que implicarían ahorro de costes tanto en compras como 

en el desarrollo de los productos [12]. Ni siquiera este acuerdo tan interesante para PSA Peugeot 

Citroën fue suficiente para su viabilidad, de tal manera que la marca china Donfeng Motors 

adquirió una parte importante de su accionariado. No solamente esta empresa francesa ha sufrido 

la crisis del sector automóvil. Otras como Opel o Vauxhall sufrieron cambios de accionariado al 

necesitar un importante cambio de rumbo y estrategia debido a las pérdidas económicas 

constantes que venían sufriendo. Mucho más reciente, es la fusión de Fiat y PSA para conseguir 

sinergias de desarrollo y ahorro de costes para asegurar la rentabilidad de ambas marcas [13]. 

Por último, el impacto de la pandemia actual no es un elemento que se deba olvidar, pues ha 

golpeado triplemente a este sector al impactar su cadena de suministros, se han producido cierre 

de fábricas parciales o totales, como es el caso de Nissan en Barcelona, y, finalmente, ha habido 

un colapso en la demanda. Por tanto, y, en resumen, el sector de la automoción es altamente 

sensible a todo lo que le rodea, pero ha mostrado una gran capacidad de adaptación para 

sobrevivir a las crisis económicas y sanitarias que, por desgracia, se han sufrido en los últimos 

años 

Sin lugar a duda, se trata de un sector fascinante al ser capaz de estar luchando por su 

viabilidad para asegurar la supervivencia de los constructores, pero al mismo tiempo, es capaz 

de proponer soluciones tecnológicas altamente complejas que, hace unos años, los clientes no 

hubieran imaginado. Es evidente que en este punto nos referimos al vehículo autónomo, producto 

en el que todos los constructores y proveedores como Bosch o Valeo, están invirtiendo cantidades 
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ingentes de dinero para su rápida comercialización [14, 15]. Entre todas estas tecnologías se 

puede destacar el avance en tratamiento de imágenes y uso de sensores como los radares, lidar y 

cámaras con el consiguiente impacto en los sistemas de trenes de tracción, frenada, seguridad 

(ISO 26262) y columna de dirección. Dicho esto, es conveniente exponer en párrafos posteriores 

un mayor detalle de estos aspectos para una mejor comprensión. 

 La SAE internacional, antes conocida como la Sociedad de Ingenieros de Automoción 

(Society of Automotive Engineers), propuso una clasificación de niveles de conducción autónoma 

en función de la intervención humana, para establecer cuán autónomo podía llegar a ser un 

vehículo [16]. Estos niveles abarcan desde el 0, en el cual no existe ningún tipo de conducción 

autónoma, hasta el nivel 5 donde existe ya una automatización total. Entre los citados niveles se 

encuentra el nivel 1, en el que los vehículos integran ya algunas funciones de asistencia a la 

conducción como el regulador de velocidad, el nivel 2 con una automatización parcial integrando 

funciones como Adaptive Cruise Control (ACC) sin tener en cuenta el entorno del vehículo, el 

nivel 3 donde se incorpora ya la automatización condicional teniendo en cuenta las condiciones 

de la vía de circulación y, el nivel 4 donde no se requiere la intervención del conductor. ¿Cuál es 

la diferencia entre un nivel 4 y 5? Pues bien, la respuesta si bien es futurista, es tan simple como 

que en un vehículo autónomo nivel 5 sólo habrá asientos para los ocupantes, y no existirán ni 

volante ni palanca de marcha. Es complicado saber en qué fecha se podrá llegar a un nivel 5, si 

bien se espera que se pueda estar en un nivel 4 en fechas cercanas a 2030. Cabe mencionar un 

aspecto fundamental y es que no sólo el vehículo autónomo se enfrenta a barreras puramente 

técnicas, sino a barreras de otro tipo no menos importantes, como es el caso de la seguridad, 

aspectos legales, económicos y éticos. Desde un punto de vista ético, es posible que, en una 

circunstancia dada, el vehículo tenga que decidir entre salvar la vida a su conductor a costa de la 

de un peatón. El análisis de todos estos factores excede el objetivo de esta tesis, si bien el lector 

puede encontrar informes donde se detallan las perspectivas y lo que se espera del coche 

autónomo en el periodo 2020-2040 [17, 18, 19].  

 Desde un punto de vista puramente tecnológico, resulta claro que la complejidad 

electrónica de los vehículos va aumentando poco a poco, de tal manera que el número de ECUs 

se está incrementando de manera sustancial. En este punto conviene aclarar que, por ECU, esta 

tesis se refiere a todo sistema embebido que se utiliza para controlar un determinado sistema 

mediante el uso de sensores y actuadores que ejecutan las órdenes que envía el software que 
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compone la ECU. Consecuentemente, es el elemento clave de esta tesis, así como el software 

que ejecuta. A su vez, teniendo en cuenta el gran número de ECUs que integran un vehículo, la 

validación del software de una ECU se convierte en un elemento crítico, cuya validación y 

aseguramiento de la calidad resulta fundamental para garantizar la integridad del pasajero. 

Debido a la gran cantidad de líneas de código presentes en el software de las ECUs y a la 

dificultad que conlleva su validación, la importancia de éste será descrita en el próximo apartado 

con detalle. 

2.2 El software en automoción 

El desarrollo de software es un elemento clave en automoción para asegurar el buen 

funcionamiento de las ECUs dentro de la arquitectura electrónica que presenta el vehículo. Debe 

imaginarse el funcionamiento de una red de este tipo como una orquesta en donde los músicos 

(las ECUs) deben funcionar de manera coordinada para que la información transmitida en tiempo 

real garantice que cualquier coche (sea ADAS7 nivel 0 o superior) responda adecuadamente en 

todas las circunstancias. A modo de ejemplo, y para una mejor comprensión del lector, la función 

ACC necesita la colaboración de múltiples calculadores. En primer lugar, esta función (en su 

versión más simple) permite que, una vez establecida una velocidad objetivo por parte del 

conductor, el coche la mantenga o la reduzca su velocidad en función de la distancia con el 

vehículo que la precede. Lógicamente, estas prestaciones se ven mejoradas en niveles de 

automatización superiores permitiendo el cambio de carril. Dicho esto, para poder llevar a cabo 

esta función, el coche necesita un calculador encargado de procesar la información relativa al 

vehículo que lo precede. Para ello, entre otras cosas, necesita la información proporcionada por 

el calculador Electronic Stability Programm (ESP). El calculador motor, dicho con otras 

palabras, la ECU encargada de controlar el par que se va a aplicar sobre el motor térmico, VCU 

(Vehicle Control Unit) en su versión EV, tiene que procesar toda la información procedente de 

todos los calculadores y el estado del motor para elegir el par final que se va a aplicar sobre el 

motor. Esto es lo que técnicamente se suele denominar cadena de arbitraje de par. Esta 

descripción sucinta le permite al lector tener una idea de la complejidad que entraña las redes 

electrónicas de vehículos en las que el software juega un papel determinante.  

 
7 El acrónimo ADAS es ampliamente utilizado en el mundo de la automoción. Sus siglas significan Advanced Driver-Assistance Systems. 
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Existen muchas metodologías de desarrollo de software tales como el ciclo en V o, más 

modernas, los métodos ágiles [20, 21]. En cualquier caso, a partir de unos requerimientos escritos 

de lo que se espera del producto, se debe conseguir proporcionar un software que funcione 

correctamente y con la fiabilidad esperada. La cuestión obvia es ¿cómo garantizan los fabricantes 

esa fiabilidad y que el software responde a lo esperado? Aquí de nuevo se introduce un elemento 

clave en esta tesis: la validación del software. Si bien todo esto se detallará en próximos apartados 

de esta tesis doctoral, este proceso consiste en la creación de bibliotecas de tests, técnicamente 

designado como generación de Test-Cases (TCs) con el fin de comprobar si dada unas 

condiciones iniciales del sistema y unas acciones a realizar, el sistema responde acorde a lo 

esperado. Este proceso requiere de muchos aspectos a tener en cuenta, entre ellos, conocimientos 

técnicos detallados sobre el funcionamiento de los SMs a testear, recursos económicos 

importantes para la adquisición de vehículos prototipo, así como simuladores hardware-in-the-

loop (HIL) para comprobar la correcta integración del software y el hardware, etc. [22, 23]. El 

lector puede deducir que las inversiones y el tiempo necesario para validar el software de una 

ECU son elevados, si bien no es lo mismo validar una ECU encargada de controlar la iluminación 

interior de un vehículo que una ECU encargada de controlar un motor térmico, donde intervienen 

una gran cantidad de SMs y variables físicas que, sin duda, hacen de esta ECU una de las más 

complicadas de validar. Por tanto, uno de los ejes fundamentales ligados a la validación del 

software de automoción no es otro que reducir al máximo las horas de validación y los recursos 

necesarios para la disminución de los costes económicos que lleva asociada esta actividad al igual 

que asegurar que dicha reducción no repercuta en la calidad y fiabilidad del software. Este 

aspecto es un eje clave tratado en esta tesis doctoral.  

Por último, es importante destacar que la validación software hace frente a retos 

relacionados con la generación de TCs adecuados y pertinentes para asegurar que el software se 

prueba en condiciones representativas de funcionamiento, así como a problemáticas técnicas 

asociadas a la simulación HIL [21, 22, 23]. Referente al primer punto, la inteligencia artificial 

propone soluciones para la generación de TCs en tiempo real. Referente al segundo punto, la 

dificultad actual a la hora de automatizar TCs no es otra que la interacción de los SMs de tal 

manera que los resultados esperados indicados en el TC podrían ya no ser válidos. 

Consecuentemente, el ingeniero de validación o bien el script de automatización no sería capaz 

de discernir si el software se ha comportado correctamente o no. Esta tesis doctoral muestra cómo 
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las bibliotecas dinámicas de datos (Dlls) juegan un papel esencial para mejorar la automatización 

de TCs.  

2.3 El software y la sostenibilidad 

Desde hace años, el concepto de la sostenibilidad está ligado al mundo de la ingeniería. 

Consecuentemente, resulta fundamental definir este concepto de una manera simple e intuitiva. 

Básicamente, la sostenibilidad consiste en atender las necesidades actuales sin comprometer la 

capacidad de las generaciones futuras de satisfacer las suyas, garantizando el crecimiento 

económico, el cuidado medioambiental y el bienestar social. Estos tres aspectos es lo que se suele 

conocer como la triple vertiente de la sostenibilidad. No es complicado deducir que todas las 

actividades ingenieriles, y la automoción impactan de manera directa sobre la sostenibilidad. El 

uso abusivo de materiales o bien materiales que sean difíciles de reciclar, el diseño de procesos 

altamente consumidores de energía, etc. implican claramente una repercusión directa sobre la 

sostenibilidad. En este punto, aparecen conceptos importantes tales como el ecodiseño, 

consistente en incorporar criterios ambientales en la fase de concepción y desarrollo de un 

producto, bien o servicio, de tal manera que se tomen las medidas preventivas adecuadas con 

vistas a mitigar los impactos ambientales en las diferentes fases del ciclo de vida de un 

determinado producto, desde su fase de concepción, continuando por su producción y finalizando 

con la eliminación del mismo [24]. Centrándonos en la parte de diseño, y más concretamente en 

la validación del software, es altamente importante centrarse en las repercusiones que tienen estas 

actividades en el medioambiente [8, 9]. Más específicamente, el proceso de validación de 

software implica el uso de simuladores HIL y rodajes durante una gran cantidad de kilómetros 

para asegurar la calidad del software antes de su comercialización. Consecuentemente, el proceso 

de validación software conlleva la generación de emisiones tanto debido al uso de simuladores 

HIL como por la fabricación de vehículos prototipo. En este punto, es conveniente hacer hincapié 

en el hecho de que validar un software de una ECU con una alta complejidad de diseño, implica 

una gran cantidad de horas de validación que, necesariamente, conlleva un elevado consumo 

eléctrico. Como consecuencia, la integración de las REs junto con una adecuada planificación 

del proceso de validación del software reduce las emisiones. En lo referente al uso de vehículos 

prototipo, éstos son imprescindibles para poder realizar las actividades propias de puesta a punto 

del software, más conocido como tuning activities en terminología técnica anglosajona, así como 
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la validación software en condiciones reales, es decir, cuando el software del calculador en 

cuestión interactúa directamente con el resto de las ECUs de la red electrónica del vehículo. La 

elección adecuada y óptima de los TCs que deben ser ejecutados utilizando vehículos prototipo 

y cuáles mediante simulación HIL repercute en una disminución de los tiempos de validación, 

una necesidad menor de vehículos prototipo, así como una mejor integración de las REs, tal como 

se analiza ampliamente en esta tesis doctoral. Para conseguir esto, se han de proponer técnicas 

de validación de software que permitan la reducción de costes, mejorar la calidad del software, 

que permitan elegir los medios óptimos de validación y contribuir a una mejor integración de las 

REs en el proceso de diseño sin olvidar en ningún momento la sostenibilidad o, dicho con otras 

palabras, el impacto económico y medioambiental de este proceso. Este punto clave es tratado 

en esta tesis doctoral. 

2.4 El vehículo y la sostenibilidad 

Los vehículos realizan una función clave en la sociedad actual, y resulta ciertamente 

inimaginable un mundo sin coches. Esta realidad obliga a los ingenieros a buscar soluciones que 

impliquen una disminución de los impactos medioambientales de las actividades relacionadas 

con la automoción. Cuando se menciona el concepto de reducción de emisiones ligadas a los 

coches, una de las primeras imágenes que viene a la mente es el EV, principalmente por su no 

generación de contaminantes a nivel local [25, 26]. Para considerar verde al EV se han disminuir 

las emisiones ligadas al proceso de generación de energía eléctrica para la carga de las baterías. 

La mejor integración de las REs no queda reducida a las emisiones cero locales, sino que influyen 

de manera importante en despliegues de tecnologías llamadas a jugar un papel primordial en el 

futuro como son las SG, V2G y V2H [27, 28, 29, 30, 31]. Una pregunta importante que esta tesis 

doctoral trata de estudiar es ¿cómo el vehículo y su software pueden participar en la reducción 

de emisiones durante el diseño de un producto? Esta tesis doctoral se centra en el concepto de 

ER, Eco-Charging (EC) y EDR [32] que combinados adecuadamente con la distribución 

geográfica de los ingenieros que participan en un proyecto de diseño, contribuyen a mejoras 

importantes en cuanto a la disminución de emisiones asociadas al proceso de desarrollo del 

producto. Este punto, tal como se analiza en esta tesis doctoral, resulta de gran innovación, pues 

actualmente los estándares y directivas ligadas al ecodiseño no contemplan en estos factores [33]. 

Para una mejor comprensión de este aspecto, es conveniente definir de manera sucinta estos 

conceptos. ER trata de establecer una ruta para desplazarse de un punto origen a un punto destino 
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teniendo en cuenta las recomendaciones del algoritmo encargado de planificar la ruta, de tal 

manera que se minimice el impacto medioambiental. La manera de minimizar este impacto suele 

ir íntimamente ligada a la disminución de combustible [34]. El concepto de EDR se centra en la 

planificación de rutas de navegación teniendo en cuenta los hábitos de conducción del conductor 

de tal manera que se minimice el impacto medioambiental [35]. En consecuencia, la planificación 

de las rutas es a la carta, pues se tienen en cuenta datos como el uso del pedal del acelerador, 

velocidades medias a las que suele rodar el conductor, etc. Actualmente, es sencillo encontrar en 

los coches comerciales esta función de tal manera que al finalizar el desplazamiento de un punto 

origen a un punto destino, el vehículo muestra una nota numérica que informa al conductor sobre 

la eficiencia energética en cuanto a su modo de conducción. Sin embargo, cuando se trata de EVs 

resulta claro que no sólo el modo de conducción es el único factor que influye en dicha eficiencia 

energética. De nada sirve conducir eficientemente si, posteriormente, se realiza el proceso de 

carga en el momento en que la mayoría de la electricidad que se está produciendo deriva del 

carbón o de otras fuentes de energía no renovables. Desgraciadamente, este factor no se tiene en 

cuenta en los vehículos actuales, de manera que el conductor no tiene ningún tipo de información 

al respecto. Finalmente, el EC busca conseguir cuál es el momento óptimo para realizar el 

proceso de carga. Un aspecto importante es cómo relacionar estos tres factores simultáneamente 

y en concreto, qué innovaciones técnicas se pueden proponer para conseguir que los conductores 

reciban informaciones sobre la integración de las REs y poder planificar los momentos óptimos 

para realizar la carga. El resultado de todo esto, sería una información al conductor sobre su 

eficiencia en el modo de conducción basada en los conceptos de ER y EDR. La presente tesis 

doctoral se centra en este punto, proponiendo soluciones basadas en redes neuronales para 

proponer soluciones a la problemática anteriormente expuesta. El uso de ER, EDR y EC no sólo 

tiene influencia en una disminución de las emisiones durante el diseño, también impacta en una 

mejora de las emisiones de las edificaciones gracias al uso conjunto de ER, EDR, EC, V2B y EVs 

tal como se detalla en esta tesis doctoral. 

2.5 Modelos sostenibles de transporte 

El aumento de ventas de los EVs influye y debe influir en el futuro en mejoras 

medioambientales por la reducción de emisiones locales. Teniendo en cuenta lo expuesto en 

apartados anteriores, la combinación adecuada y óptima de SGs y EVs es una solución a medio 

plazo que, en el futuro, tendrá una importancia significativa en la sostenibilidad. La cuestión 
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importante es analizar la viabilidad de los modelos de transporte sostenibles basados en 

movilidad eléctrica, teniendo en cuenta factores como la degradación de la batería, ganancias del 

propietario del EV por su participación en la cesión de la energía almacenada mediante SGs así 

como las ganancias que puede tener las comercializadoras eléctricas en estos modelos [36]. En 

este punto, conviene tener en cuenta que, debido al déficit tarifario existente en España, estos 

modelos pudieran no ser viables en nuestro territorio. En este punto se centra esta tesis doctoral, 

analizando la viabilidad de los modelos de transporte sostenibles basados en EVs analizando su 

compatibilidad teniendo en cuenta el déficit tarifario de España. 

2.6 Prohibición de los vehículos de combustión en 2035 

 En el pasado mes de julio de 2021, la Unión Europea ha anunciado su intención de 

prohibir los vehículos de combustión en 2035 apostando fuertemente por el EV [10]. Este hecho 

ha desatado una fuerte controversia ya que los constructores han mostrado mayoritariamente sus 

reticencias. El hecho de fomentar el EV implica la necesidad de instalar una gran cantidad de 

puntos de carga. Bruselas plantea la obligación de instalar puntos como máximo cada 60 km, lo 

cual implicará un coste no despreciable. Como consecuencia de todo esto, las investigaciones 

futuras deben ir encaminadas a las mejoras de las prestaciones del EVs y a sus aplicaciones como 

son las SG, V2G y V2H entre otros. Dado que gran parte de esta tesis se centra en investigaciones 

donde el elemento principal ha sido el EV, los resultados mostrados en esta tesis adquieren una 

mayor significación. 

2.7 Nueva legislación de las tarifas en el sistema eléctrico 

 Desde el 1 de junio se están aplicando la nueva normativa basada en la   TED/371/2021 

[37]. El punto más importante de esta normativa es la agrupación de los peajes existentes (2.0 A, 

2.0 DHA, 2.0 DHS, 2.1 A, 2.1 DHA y 2.1 DHS) en uno único (2.0 TD).  Como recordatorio, 

para potencias inferiores a 10 kW se disponía de la opción 2.0 A (precio fijo), 2.0 DHA 

(discriminación horaria con dos periodos) y 2.0 DHS (discriminación horaria con tres periodos) 

[37, 38]. Finalmente, para potencias comprendidas entre 10 kW y 15 kW, se disponía de la tarifa 

2.1 A (precio fijo), 2.1 DHA (discriminación horaria con dos periodos) y 2.1 DHS 

(discriminación horaria con tres periodos) [37, 38].  A partir del 1 de junio, gracias a la utilización 

de 2.0 TD, se tendrá una discriminación horaria de tres periodos [37, 38]:  

a. Punta, de lunes a viernes de 10:00 a 14:00 y de 18:00 a 22:00. 
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b. Llano, de lunes a viernes de 8:00 a 10:00 y de 14:00 a 18:00 y de 22:00 a 00:00. 

c. Valle, de lunes a viernes de 00 :00 a 8 :00 así como las 24 horas de los fines de semana 

o los festivos nacionales. 

El objetivo fundamental de esta nueva legislación no es otro que penalizar los consumos 

que se producen en los momentos de mayor demanda con vistas a mejorar la estabilidad de la 

red. Otro punto importante es que la nueva tarifa posibilita elegir un término de potencia por cada 

tramo horario. 

Dicho todo lo anterior, las ventajas principales para el usuario del EV, no será otra que 

una disminución del precio de carga de carga en las horas valle, es decir, de 00:00 a 8:00. 

Verdaderamente, ¿es esta política la acertada para conseguir la promoción de los EVs, la mejor 

integración de las REs y el fomento de las técnicas V2H, V2G y V2B? La respuesta es negativa 

tal como se desarrolla a lo largo de la tesis doctoral, amparando esta afirmación en las 

publicaciones científicas obtenidas. 

2.8 Contexto personal 

Desde el año 2014, el autor de esta tesis doctoral lleva realizando actividades relacionadas 

con la concepción de sistemas embebidos centrados en aplicaciones de control motor tanto diésel 

como gasolina, ECU telemáticas y diseño de sistemas de iluminación interior de vehículos. En 

lo referente a control motor, ha participado en 4 proyectos de concepción de un calculador motor 

en diferentes constructores como PSA Peugeot Citroën y Renault en sus centros de diseño de La 

Garenne-Colombes (Isla de Francia) y Lardy (Isla de Francia) respectivamente. En cuanto a las 

concepciones de sistemas telemáticos, ha participado en el diseño de una ECU telemática para la 

nueva generación de camiones Volvo en centros de diseño de Toulouse y Suecia. Finalmente, ha 

realizado funciones de jefe técnico de proyectos electrónicos, siendo en la actualidad jefe de 

proyecto de I+D relativos a la concepción electrónica, óptica, mecánica y de software de sistemas 

de iluminación en Valeo Iluminación en su planta de Martos (Jaén). 
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3. FUNDAMENTOS TEÓRICOS Y ANTECEDENTES 

En las siguientes subsecciones se engloban aspectos teóricos importantes que son base 

para la comprensión de los artículos publicados como consecuencia de los avances y logros 

descritos en esta tesis doctoral. 

3.1 Motores de combustión interna 

 Para una comprensión adecuada de la presente tesis doctoral, resulta importante realizar 

una breve introducción a los motores de combustión. Si bien la clasificación de los motores es 

bastante más compleja y amplia, desde un punto de la automoción se pueden establecer las 

cadenas de tracción de gasolina y diésel (si bien en las cadenas de tracción híbridas se pueden 

encontrar también motores de combustión).  

3.1.1 Funcionamiento de los motores y del software 

3.1.1.1 Proceso de combustión de un vehículo de gasolina  

 Como norma general, existen cuatro fases en el cilindro para transformar la energía 

química en mecánica: admisión, compresión, expansión y escape (Fig.1) [39]. En el caso de los 

motores de encendido provocado (motores gasolina), en el cilindro se inyecta aire procedente del 

circuito de admisión, así como combustible inyectado por los inyectores, todo ello en la fase de 

admisión. Posteriormente, se produce un proceso de combustión donde las diferencias de 

temperatura y velocidad relativas tanto del fluido como de la pared no son muy elevadas. Este 

proceso tiene una duración corta. Es importante recalcar que, durante la fase de compresión, la 

presión es prácticamente constante. Cuando finaliza la compresión se produce la activación de la 

bujía (expansión), momento en el cual el pistón desciende a su posición inferior. Finalmente, el 

pistón retorna a su posición superior, eliminando los gases restantes que quedaron en el cilindro 

por el proceso de combustión [39]. A modo de ejemplo, se muestra en la Fig. 2 el ciclo presión-

volumen de este motor. 
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Figura 1. Fases de un cilindro. Fuente PSA Peugeot Citroën 

 

Figura 2. Ciclo presión-volumen de un motor gasolina. Fuente PSA Peugeot Citroën 

 

3.1.1.2 Proceso de combustión de un vehículo de un motor diésel 

El proceso es muy similar al funcionamiento de un motor de encendido provocado, si 

bien hay que añadir las siguientes diferencias [39]: 

• Cuando se inicia un proceso de combustión, el fluido comprimido es aire y gases 

residuales que pueden quedar de ciclos anteriores. En consecuencia, el combustible se 

introduce al final de la fase de compresión iniciándose un proceso de autoencendido. 
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• La relación de comprensión de un motor de encendido por compresión (diésel) es mucho 

más elevada que la de un motor gasolina. 

3.1.1.3 Sistema de control de un motor 

El control de trenes de tracción se basa en un sistema encargado de transformar la 

voluntad del conductor en un punto de operación del tren de tracción acorde a las prestaciones 

de consumo, emisiones y seguridad establecidas para el motor en cuestión. El elemento clave de 

este sistema es la ECU motor, más comúnmente conocida como calculador motor, formada por 

software y hardware. A partir de la información recibida por los sensores a los que se conecta el 

calculador motor, éste decide cómo va a accionar los actuadores para el control del motor [39, 

40]. 

 El proceso de combustión del motor se puede describir de manera sencilla tal como se 

explica a continuación (Fig.3) [39, 40]. En un principio, el aire filtrado entra a través del turbo 

gracias al conducto de admisión. La función principal de este turbo no es otra que incrementar 

su densidad y mejorar, en consecuencia, la admisión en los cilindros. Como resultado, la 

temperatura del aire se ve incrementada, si bien no debe serlo en exceso para evitar procesos de 

detonación dentro de la cámara de combustión, fenómeno que daña el motor al ocasionar grandes 

gradientes de presión y temperatura. En consecuencia, existe un intercambiador de calor para 

enfriar el aire antes de entrar en la cámara de combustión. Dependiendo de las peticiones del 

conductor, se genera un mayor o menor par que influye en una mayor o menor admisión de aire. 

Para controlar la masa inyectada de aire existe una mariposa cuya posición se controla mediante 

la posición del pedal del acelerador. Una vez que se ha establecido la cantidad de aire a inyectar, 

comienza el proceso de mezcla de aire y combustible cuya homogeneidad dependerá del tipo de 

motor a controlar. Cuando se ha producido el proceso de combustión, los gases salen por el 

conducto de escape. Posteriormente se encuentra una turbina que tiene como principal función 

hacer operar correctamente al turbocompresor de entrada. El calculador motor establece la 

cantidad de gases que irán a través de la citada turbina para garantizar el punto de funcionamiento 

óptimo del motor. El resto de los gases son inyectados bien en la válvula denominada Exhaust 

Gas Recirculation (EGR) o bien al escape. La válvula EGR permite recircular los gases para 

optimizar la temperatura en los cilindros y, en consecuencia, disminuir la cantidad de óxidos de 

nitrógeno generados en un motor diésel. 
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Figura 3. Funcionamiento general de un motor de combustión interna alternativo. Fuente PSA Peugeot Citroën 

 
 Es importante destacar que las funciones del calculador motor no quedan reducidas al 

control del proceso de combustión. Engloba aspectos más complejos como bien pueda ser el 

control de los gases de combustión y reducción de contaminantes (catalizadores, filtros 

antipartículas, inyección de urea), control de la bomba de combustible de baja presión, etc. [39, 

40]. Teniendo en cuenta estos aspectos, la validación del software de un calculador motor es 

altamente compleja como se muestra a lo largo de esta tesis doctoral. 

 A la hora de generar el par motor el calculador motor debe elegir el par óptimo y decidir 

cuál es el par final que se va a aplicar. Existen múltiples módulos que pueden enviar una solicitud 

de par como es el caso de la función regulador de velocidad, limitador de velocidad, control 

adaptativo, limitación de la caja de cambios, etc. tal como se muestra en la Fig.4 que muestra la 

conocida cadena de arbitraje de par [39, 40]. Es importante recalcar que el par a aplicar deberá 

ser físicamente realizable, no sólo desde las condiciones físicas del motor sino también debe 

garantizar que no se produzcan “tirones” en el proceso de conducción.  
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Figura 4. Cadena de arbitraje del par motor 

3.1.1.4. Arquitectura electrónica de un vehículo 

 El número de ECUs presentes en los actuales vehículos se ha incrementado de manera 

sustancial en las últimas décadas, donde la electrónica se ha ido haciendo más y más presente 

[40, 41]. Ya en 2013, la Universidad de Stanford estimaba que los coches podían ir equipados 

hasta con un total de 70 calculadores [41]. Esta cifra, sin duda, puede verse incrementada debido 

a la llegada del vehículo autónomo donde son necesarios múltiples ECUs, así como software 

altamente complejo para implementar las prestaciones deseadas para el vehículo. 

 Cuando se diseña una arquitectura electrónica de un vehículo, se especifica cómo se van 

a interconectar las distintas ECUs, protocolos que van a utilizar, ciberseguridad necesaria para 

garantizar la integridad del vehículo y la seguridad de las personas, velocidad de transmisión, 

modo de acceso al medio, etc. (Fig.5) [42].  
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Figura 5. Ejemplo de arquitectura electrónica 

A la hora de diseñar una arquitectura, se han de tener en cuenta una gran cantidad de 

parámetros. Como normal general, y de manera resumida, a continuación, se enumeran los 

principales factores a tener en cuenta [41, 42]: 

• Velocidad de transmisión. Este factor está ligado a que no todos los elementos integrantes 

de la red necesitan transmitir información a la misma velocidad. A modo de ejemplo, las 

tramas emitidas por la ECU ESP emite las tramas más frecuentemente que la unidad 

encargada de controlar el aire acondicionado. Esto es debido a que la información 

transmitida por el ESP es más crítica al estar relacionada con el sistema de frenado. Esta 

velocidad de transmisión está íntimamente ligada al protocolo de comunicación usado en 

la red. Principalmente, en automoción se utilizan los protocolos Controller Area Network 

(CAN) y Local Interconnect Network (LIN), si bien algunos fabricantes integran ya 

aplicaciones ethernet. 

• Topología. Mediante este término nos referimos a cómo están conectados las unidades de 

control entre ellas. Existen múltiples topologías como bien puedan ser en bus, en anillo, 

en estrella, etc. si bien las más utilizadas son las de estrella y lineal. 

• Acceso al medio. Hace décadas, el cableado interno de los vehículos era altamente 

complejo, pues las conexiones, en muchos casos, eran hilo a hilo. La multiplexación fue 
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un gran avance en la automoción, pues permitía usar un único cable para la transmisión 

de múltiples informaciones. De hecho, dicho cable era compartido por múltiples 

elementos conectados a la red electrónica del coche. Como consecuencia, la reducción de 

costes en la fabricación fue sustancial. Sin embargo, esta compartición del medio (cable) 

resultaba compleja, pues si dos elementos conectados a la red accedían simultáneamente, 

la información se veía corrompida y alterada. Como resultado, debían existir mecanismos 

de control de acceso al medio que, como es lógico, dependen del protocolo que se esté 

utilizando (CAN, LIN, etc.). A modo de ejemplo, en el caso del bus LIN, el acceso al 

medio es simple, pues es una comunicación maestro esclavo. En cuanto al CAN, utiliza 

el concepto de bits recesivos y dominantes para establecer la prioridad de acceso al medio 

[40, 43]. 

• Prestaciones en tiempo real. La información transmitida por el bus en un vehículo se hace 

en tiempo real. La consecuencia principal es que debe ser recibida dentro de unos límites 

establecidos y los calculadores deben saber en cualquier momento como actuar en el caso 

de no recibir una trama o bien si ésta contiene errores. Tal como se deduce, las redes 

electrónicas de los vehículos constituyen sistemas de tiempo real [40, 6]. 

• Inmunidad frente a interferencias. En general, cuando se diseña un calculador, un factor 

clave en el diseño es la compatibilidad electromagnética tanto en emisión como en 

inmunidad. En cuanto a emisión, la ECU no debe producir perturbaciones a su alrededor 

por encima de unos límites establecidos por la normativa europea tanto en emisión como 

en radiación. En lo referente a la inmunidad, cuando una ECU se encuentra funcionando 

en un entorno debe ser capaz de no verse influencia por campos magnéticos presentes a 

su alrededor dentro de los límites establecidos por la norma. Si bien tratar este punto en 

detalle excede el objeto de esta tesis, es importante remarcar que algunos protocolos como 

el CAN tratar de minimizar el efecto de las perturbaciones. Para reducir el impacto de los 

campos magnéticos exteriores, el bus CAN está compuesto por dos cables trenzados 

denominados CAN_H y CAN_L tal como se muestra en la Fig.6 [40, 44]. 
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 Figura 6. CAN_H y CAN_L 

• Gateways o pasarelas. Estos elementos tienen una función muy importante en la red, y 

requieren un estudio cuidadoso. Una de sus primeras funciones es la de transformar 

señales codificadas en un determinado protocolo en otra señal codificada en un protocolo 

diferente. A modo de ejemplo, una gateway puede transformar una trama CAN C (1 

Mbit/s) en una trama CAN b (125 kbits/s). Quizá la función más importante que están 

empezando a realizar ahora relacionada con la ciberseguridad es el filtrado de tramas. En 

otras palabras, la gateway se puede colocar en la cabecera de la red electrónica y no deja 

acceder a la información de las diferentes ECUs siquiera para ver la referencia de la 

calibración o versión del software de un determinado calculador. La única manera de 

hacerlo es mediante un proceso de intercambio de claves estando obligatoriamente 

conectado a la red informática del fabricante bien sea porque el ingeniero o persona que 

va a realizar la manipulación se encuentre en las instalaciones del fabricante o bien porque 

disponga de un elemento USB (Universal Serial Bus) que le permita conectarse a la red 

[40]. 

3.1.2 Sistemas de diagnosis 

Conviene realizar una descripción rápida del proceso de sistema de diagnosis de un 

vehículo para entender correctamente las particularidades del software del calculador motor, pues 
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es un factor importante en el proceso de validación software desarrollado en esta tesis. Debido a 

la complejidad de las arquitecturas electrónicas presentes en los vehículos, existe un sistema de 

diagnosis en tiempo real. La Fig.7 muestra el ciclo seguido hasta considerar que un defecto está 

permanentemente presente en un vehículo [40]. De forma general, el diseñador de la función 

establece cuanto tiempo ha de detectarse el defecto hasta que se considera como permanente. Es 

importante destacar que, si por alguna circunstancia el defecto deja de estar presente durante un 

cierto tiempo establecido por el diseñador, se deja de considerar como presente y se denomina 

defecto fugitivo, si bien esta terminología depende del constructor en cuestión. 

 

 

Figura 7. Ciclo de detección y desaparición de defectos 

3.2 Cadenas de tracción eléctricas 

3.2.1 Visión global de un EV 

El objetivo de este capítulo es mostrar los detalles fundamentales del funcionamiento de 

un EV para una mejor comprensión del método, resultados y conclusiones de esta tesis doctoral. 

En la Fig.8 se muestran los elementos básicos de un EV [45, 46]. 
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Figura 8. Elementos de un EV 

Uno de los elementos clave de un vehículo de estas características es el motor eléctrico 

que, según el tipo del que se trate, el proceso de control será distinto. En cuanto a su disposición, 

pueden existir un motor por rueda motriz o cuatro (uno por cada rueda). En cualquier caso, se 

puede optar por motores de corriente continua o alterna [45, 46]. El siguiente elemento clave de 

todo EV es la batería, componente crítico en este tipo de vehículos pues dependiendo de su 

tecnología y características permite obtener una mayor o menor autonomía. El voltaje de la 

batería debe ser adaptado para todos los elementos del EV que necesiten alimentación. Esto se 

consigue mediante los convertidores DC/DC o también denominados reguladores de tensión, 

cuya salida es una tensión regulada y, en algunos casos, con limitación de corriente. En este punto 

conviene destacar que la frecuencia de conmutación usada para realizar la regulación tiende a ser 

elevada para disminuir la capacidad de los condensadores. Esto repercute en una consiguiente 

disminución del volumen, peso y coste [45, 46]. Sin embargo, el hecho de utilizar frecuencias 

elevadas de conmutación conlleva necesariamente la generación de ruido electromagnético tanto 

por su línea de entrada como por radiación. En consecuencia, es un aspecto importante a la hora 

de cumplir con requerimientos de compatibilidad electromagnética [44]. En algunos casos, 
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resulta necesario transformar esa corriente continua en corriente alterna, especialmente si el 

motor controlado es de corriente alterna. El inversor es el dispositivo que permite transformar la 

corriente continua en corriente alterna con la magnitud de frecuencia y magnitud que estime el 

diseñador. En lo referente a los sistemas de transmisión, resulta importante destacar que los EVs 

no se encuentran equipados con cajas de cambios. Existen muchas razones que justifican este 

hecho, si bien la principal es una cuestión puramente económica, pues técnicamente este tipo de 

trenes de tracción proporciona el par máximo prácticamente desde la salida, estando, en 

consecuencia, la potencia máxima disponible muy pronto. Todo ello repercute en que la ganancia 

en términos de eficiencia es prácticamente nula. Ahora bien, a pesar de lo expuesto, no quiere 

decir que no sea posible encontrar en el mercado vehículos con cajas de cambios. El único 

inconveniente es que serán siempre vehículos de alta gama con precios bastante elevados. 

3.2.2. Papel del EV 

En esta tesis doctoral se ha considerado necesario estudiar la influencia en el ecodiseño 

por parte del EV. En los últimos años se llevan realizando políticas que buscan aumentar la 

presencia de estos vehículos en el parque automovilístico como: exención del impuesto de 

matriculación, reducción en el pago de impuestos municipales que pueden ir entre un 50% y un 

75%, aparcamiento gratuito en zonas céntricas de ciudades o incluso reducción de los peajes. 

Actualmente, se puede encontrar el Plan Moves que consiste en un programa de incentivos 

enmarcado en favorecer la movilidad eficiente y sostenible [47]. Este proyecto está dotado de un 

presupuesto de 100 millones de euros y otorga, entre otras ventajas, ayudar directas que pueden 

alcanzar los 5.500 euros siempre y cuando el vehículo adquirido sea de cadena de tracción híbrida 

o eléctrica. Estos planes no sólo tienen un ámbito nacional, de tal manera que se pueden encontrar 

iniciativas tales como el European Green Deal (EGD) que se base en tres pilares fundamentales: 

reducción gradual de los gases de efecto invernadero hasta 2050, estimulación del crecimiento 

económico teniendo en cuenta la limitación de los recursos existentes y, finalmente, no olvidar a 

ningún actor o sector de la sociedad durante este proceso de transformación [48]. Para la 

realización de todo esto, se están tomando medidas en muchos ámbitos tales como mejora de la 

eficiencia energética de los edificios, mejorar la integración de las REs y conseguir una gran 

mejora en el transporte sostenible y gestión inteligente del tráfico. Como consecuencia, la 
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potencial aportación del EV resulta fundamental y es en este punto donde se centra también la 

presente tesis doctoral. 

3.3 Desarrollo del software de automoción 

3.3.1 Concepción del software. Introducción. 

En el sector de la automoción existen diferentes metodologías para afrontar el desarrollo 

de un software, si bien la más extendida es el ciclo en V [49, 50]. El ciclo en V o modelo en V 

se muestra en la Fig.9, distinguiéndose dos partes fundamentales. La parte izquierda de la V 

muestra el análisis de las especificaciones y el diseño del sistema como la arquitectura del 

sistema. El resultado de esta primera parte del proceso es la codificación del software (vértice de 

la V). La parte derecha representa todas las actividades a la validación.  

 A grandes rasgos, en las primeras fases del modelo en V, se procede al análisis en detalle 

de los requerimientos solicitados por el cliente y a los que el producto debe responder cuando se 

haya diseñado. Esta fase es crítica, pues una mala interpretación de un requerimiento puede 

implicar modificaciones futuras importantes con su consiguiente coste. Una vez analizados los 

requerimientos, el resultado no es otro que las especificaciones funcionales que describirán el 

funcionamiento esperado. En toda esta fase se describe la arquitectura del sistema y de los 

componentes, se evalúa si existen SMs reutilizables de otros proyectos, etc. En caso de no existir, 

se deben diseñar, dando como resultado las especificaciones técnicas en Simulink® que el 

constructor automóvil envía al proveedor encargado de codificar el software. En este punto, se 

genera una versión de software, es decir, se alcanza el vértice inferior de la V (Fig.9). En este 

momento, se realiza una primera verificación del código consistente en comprobar que, para una 

serie de valores de datos de entrada, los modelos Simulink® responden de la misma manera que 

el código fuente generado. En este punto, es importante destacar que únicamente se detectan bugs 

asociados a errores de codificación, pero no de prestaciones del software. En otras palabras, en 

determinadas ocasiones el software puede estar bien codificado pero la prestación del motor no 

es la adecuada. Como consecuencia, el error deriva de un olvido o mala redacción de un 

requerimiento, y no de la codificación del software. Cuando finaliza la comparación entre el 

código y los modelos Simulink®, se procede a iniciar el proceso de verificación integrando el 

software y el hardware asi como el funcionamiento a nivel sistema. Posteriormente, se realiza la 

aceptación final del producto que queda avalada mediante rodajes de flotas de vehículos para 
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comprobar la fiabilidad y calidad del software desarrollado durante el proyecto. Esta última fase 

es esencial para comprobar si se producen detecciones de defectos erróneas por mala calibración 

o implementación de una estrategia poco robusta de detección, respuesta del producto desde un 

punto de vista seguridad según la ISO 26262, etc. [48]. 

 

 

Figura 9. Ciclo en V. Fuente Renault  

3.3.2 Características básicas de un software de un calculador motor 

Como ya ha sido comentado con anterioridad, el software de un calculador motor asi 

como el de otras ECUs, es altamente complejo y presenta unas características que merece la pena 

reseñar para una mejor comprensión de esta tesis doctoral [42]: 

• Arquitectura hardware y software compleja. Las ECUs poseen microcontroladores que 

integran diferentes funciones. Entre los eventos y periféricos que se han de manejar 

destacan las memorias de lectura cuyo contenido puede ser borrado por operaciones 

eléctricas, conocidas como electrically erasable programmable read-only memory 

(EEPROM), contadores de eventos o temporizadores al igual que drivers de 

comunicación para conectarse a buses tales como el CAN y el LIN entre otros. 

• Sistemas sensibles al tipo de dato utilizado y su precisión. Dentro del calculador motor 

existen funciones encargadas de realizar estimaciones de variables físicas. Errores en la 
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elección del tipo de dato o precisión incorrecta lleva a estimaciones erróneas con 

repercusiones diversas. 

• Sistemas que deben ser extremadamente fiables y seguros. El calculador motor debe tener 

un sistema de diagnosis en tiempo real muy robusto. A su vez, este tipo de sistemas 

maneja características definidas como Automotive Safety Integrity Level B (ASIL) según 

la ISO 26262 [51]. En otras palabras, funciones con una repercusión clara en la seguridad 

de los pasajeros. Por tanto, en algunos casos, es posible encontrar redundancias en las 

implementaciones de funciones. Por ejemplo, es habitual encontrar diseños de nivel 1 y 

nivel 2 de una misma función, de tal manera que, en caso de diferencias de cálculo entre 

ambos niveles, el calculador se puede ver forzado a tomar decisiones drásticas, como, por 

ejemplo, realizar reset software o hardware. Además, también es habitual realizar 

aseguramiento de tramas CAN para comprobar, de nuevo, si existen diferencias entre los 

diseños de nivel 1 y 2. 

• Operación en tiempo real. Los procesos que corren en el calculador motor deben 

ejecutarse dentro de los tiempos especificados. Para lograr esto, en otros factores, destaca 

asegurar una tasa de ocupación del microcontrolador máxima. Si bien este parámetro 

depende del fabricante, es habitual no exceder el 70%-75%. Por tanto, los algoritmos 

implementados deben destacar por su eficiencia. 

• Eficiencia en la implementación. Los algoritmos implementados deben hacer uso de los 

recursos disponibles en el calculador el tiempo mínimo necesario. A su vez, hay que tener 

en cuenta que una falta de eficiencia en la implementación puede llevar a tallas de código 

importante y, en consecuencia, problemas importantes en la industrialización. Cabe 

recordar que cuando los vehículos están en una cadena de producción, el tiempo de carga 

del software y su parametrización debe estar comprendido entre un minuto y medio o dos 

minutos. Por tanto, tamaños grandes de software no permiten respetar esta exigencia. 

3.3.3 Estandarización del software 

El número de ECUs, así como la complejidad de vehículos se ha visto incrementada en 

la última década. Este hecho lleva unos costes muy importantes en la generación del software y 

hardware. Para solucionar este problema, surgió la iniciativa denominada AUTOSAR 

(AUTomotive Open Systems ARchitecture) con vistas a conseguir arquitecturas electrónicas 
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abiertas para estandarizar las funciones claves asociadas al funcionamiento de un software de 

una ECU, así como los interfaces asociados [52]. El resultado principal es que las soluciones 

monomarca desparecen y, al estandarizarse los SMs, se produce una mejora en fiabilidad y 

calidad del software de los calculadores. Lógicamente, AUTOSAR propone el uso de múltiples 

módulos tal como se muestra en la Fig.10, si bien cada fabricante en función del tipo de 

calculador que vaya a implementar elegirá las partes que desea codificar en su software. Un punto 

importante es que no sólo el software debe responder a los requerimientos AUTOSAR sino 

también los microcontroladores o elementos hardware que formen parte del sistema. 

 

Figura 10. Arquitectura AUTOSAR. Fuente PSA Peugeot Citroën 

3.3.4 Medios utilizados para la validación del software 

Resulta fundamental para entender esta tesis doctoral las formas en que se valida el 

software de un calculador motor u otras ECUs. El objetivo fundamental del equipo proyecto 

encargado del diseño y desarrollo del software de un calculador motor es generar un código que 

responda a lo indicado en las especificaciones técnicas y respete las normativas existentes 

asociadas a diferentes aspectos como las emisiones. Durante la fase de proyecto se generan 

múltiples versiones de código que, poco a poco van ganando en madurez. Además de la 

complejidad asociada a este software, es importante remarcar que se trata de un software 

altamente configurable. De hecho, esta configuración o parametrización la realizan los equipos 
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de puesta a punto para garantizar las prestaciones del motor. En un principio, el lector puede 

pensar que lo más lógico sería realizar los procesos de validación software sobre vehículos 

prototipo. La realidad es que éstos son extremadamente caros de fabricar y, además, 

determinados puntos de funcionamiento que hay que testear cuando se valida el software son 

muy complicados de alcanzar sobre un vehículo real. Consecuentemente, la validación se realiza 

bien sobre vehículo bien sobre simuladores HIL [53, 54]. 

3.3.5 Simulación HIL 

Esta técnica de validación es ampliamente usada en el mundo de la automoción. Consiste 

en que el software embebido ejecutado sobre el hardware real del calculador motor interactúa 

con un modelo que simula el comportamiento dinámico del vehículo. El proceso de simulación 

no es complicado en cuanto a sus bases teóricas (Fig.11). En principio, existen tres elementos 

clave en una simulación de este tipo. En primer lugar, el calculador motor que tendrá en su 

interior el código fuente del software que vaya a ser objeto de validación. En segundo lugar, el 

banco HIL que modela el comportamiento dinámico del vehículo. Por último, el interfaz del 

modelo que permite realizar acciones tales como acelerar, modificar valores de una trama CAN, 

cambiar de marcha, etc. de tal manera que se producen cambios en las variables internas del 

calculador motor debido a que la dinámica del modelo (simulador HIL) cambia si, por ejemplo, 

aumentamos la temperatura del aceite fuertemente. 

 

Figura 11. Proceso de simulación HIL 

Durante todo el proceso de simulación se realizan adquisiciones de datos que, 

posteriormente, son analizadas para verificar si el comportamiento del software ha sido conforme 
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a lo esperado. Para realizar estas adquisiciones se utilizan módulos de entrada/salida (Fig.12) y 

el software INCA® del fabricante ETAS® perteneciente a Robert Bosch [55]. 

 

Figura 12. Módulo de entrada / salida de ETAS®. Fuente ETAS® 

 Las variables que quedan registradas en la adquisición de datos son las que el ingeniero 

de validación haya seleccionado previamente. En la nomenclatura del proveedor ETAS®, se 

habla de construir un experimento. Esta acción consiste en añadir sobre un interfaz las variables 

software que van a irse registrando durante la adquisición, su modo de visualización (en gráfico 

o bien mostrándose su valor en una casilla de texto, etc.) tal como se puede observar en la Fig.13. 

 

Figura 13. Ejemplo de resultados mostrados por INCA® Fuente ETAS® 
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La dificultad principal del proceso de validación es que, en la mayoría de los casos, no es 

posible acceder a las variables internas del software del calculador motor y modificar su valor 

directamente, sino que se requiere que se realicen manipulaciones sobre el modelo (acelerar, 

cambiar el valor leído por un captador, etc.) hasta conseguir alcanzar los valores deseados para 

las variables de entrada. Sin embargo, este proceso es extremadamente complejo, y no se 

consiguen alcanzar esos valores exactos debido a las interacciones de los SMs presentes en el 

código fuente. Esta tesis doctoral propone soluciones para mejorar el proceso de automatización 

y ejecución de TCs mediante simulaciones HIL. En algunos casos, se pueden modificar las 

variables internas del software mediante el uso de variables de calibración, si bien, hay que 

recalcar que son casos contados en comparación con las variables a las que no se puede acceder 

en modificación. Por último, para hacerse una idea de la complejidad de este software, existen 

un total de 40.000 variables a controlar. 

3.3.6 Aplicación generalizada de las técnicas de validación 

 Es importante dedicar un apartado en esta tesis doctoral con el fin de explicar la 

posibilidad de aplicar de manera general una técnica de validación para testear un software de 

automoción. Como norma general, toda técnica de validación puede aplicarse a cualquier sistema 

con la particularidad de que pueden ser tediosas o poco efectivas cuando se aplican sobre SMs 

que tengan determinadas características. Así, por ejemplo, la técnica conocida como de hilo a 

hilo, consistente en verificar todas las conexiones entre modelos Simulink®, observando si para 

unas determinadas variables de entrada, el modelo Simulink® proporciona el valor esperado, 

resulta tediosa cuando se aplica a modelos muy complejos. Técnicas como la caja negra, o black-

box en inglés, permite verificar si el sistema se comporta como se espera abstrayéndose el 

ingeniero de validación de cómo ha sido codificado el software. Tal como se muestra en esta 

tesis doctoral, la tasa de cobertura de validación del software no es alta cuando se emplea esta 

técnica. El estado del arte de la validación se mostrará en el apartado 5, pero en este punto es 

conveniente retener que es necesario encontrar técnicas de validación que puedan aplicarse a 

cualquier ECU y sin importar la complejidad de SMs. Tal como se detalla en esta tesis, la técnica 

propuesta basada en sistemas expertos (EXs) puede ser utilizada para cualquier complejidad y a 

su vez se puede aplicar sobre cualquier ECU siempre y cuando las especificaciones hayan sido 

confeccionadas en Simulink® (caso más habitual en las ECUs complejas). 
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4. OBJETIVOS DE LA TESIS DOCTORAL 

  Esta tesis doctoral se centra en los campos de la validación del software y de la 

proposición de modelos sostenibles. Antes de abarcar con más detalle estos objetivos, conviene 

detallar lo tratado en esta tesis referente a los modelos de transporte sostenible. Estos modelos 

pueden ser modelos de transporte sostenible por sí mismos al utilizar medios que permitan el 

desplazamiento sin producir emisiones (al menos locales) como es el caso de los EVs, autobuses 

eléctricos, tranvías, taxis eléctricos, etc. Sin embargo, un modelo puede ser sostenible si tiene 

aportaciones positivas a otros aspectos de la sostenibilidad, como bien pueda ser el ecodiseño, 

mejor integración de las REs, proposiciones y mejores sobre políticas medioambientales, etc. En 

esta tesis, además de proposiciones innovadoras para la validación del software, se ha propuesto 

un modelo de transporte sostenible y sus contribuciones paralelas al ecodiseño, al EGD y a la 

tecnología V2B basándose en conceptos tales como el ER, EC y el EDR. 

 Dicho esto, esta tesis tiene como objetivos: 

a. Proposición de técnicas innovadoras en la validación del software. En esta tesis se 

propondrán técnicas de validación novedosas que traten de solventar los problemas 

existentes en el sector de la automoción. Estarán basadas en Dlls y EXs. Para evaluar las 

prestaciones de las técnicas propuestas en esta tesis doctoral, se efectuarán comparaciones 

con técnicas ampliamente usadas en el sector de la automoción. 

b. Mediante la combinación del software validado y existente en las ECUs de los EVs, se 

han evaluado las contribuciones al ecodiseño de los EVs, elemento fundamental en 

cualquier modelo de transporte sostenible. La presente tesis busca la disminución del 

impacto ambiental durante el proceso de diseño. Para ello, se propondrá soluciones 

basadas en movilidad eléctrica asi como un algoritmo basado en los conceptos de ER, 

EC, EDR y redes neuronales. 

c. Proposición de ejes de mejora en las actuales políticas medioambientales basándose en 

modelos de transporte sostenible. Esta tesis propone ejes de mejoras que se pueden 

incorporar a actuaciones actuales como el EGD. La solución aportada en esta tesis se basa 

en la movilidad eléctrica y algoritmos de EC, ER y EDR asi como redes neuronales. 
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d. Evaluación del impacto de los modelos de transporte sostenible y de los algoritmos de 

eficiencia energética en EVs basados en los conceptos de ER, EC y EDR sobre la 

tecnología V2B. 

e. Proposición de un modelo de transporte sostenible. Esta tesis presenta un modelo de 

transporte sostenible basado en movilidad eléctrica, estudiando su viabilidad económica 

para todos los participantes en el mismo (propietarios de los EVs, empresas generadoras 

de electricidad y comercializadoras). 

 Para la consecución de estos objetivos, el proceso de investigación se ha estructurado de 

la siguiente manera: 

1. Se establece un modelo de transporte sostenible basado en movilidad eléctrica. A partir 

de ahí, se estableció la hipótesis de la influencia que tiene el software de automoción en 

la sostenibilidad. 

2. Se ha realizado un detallado estudio del estado del arte de la validación electrónica de 

vehículos. Teniendo en cuenta el amplio perímetro que engloba este concepto (hardware 

y software), se ha procedido a acotarlo, centrándose en la parte software. Dado que 

existen múltiples tipos de software según su campo de aplicación, la presente tesis está 

centrada en el sector de la automoción tanto en vehículos de tracción tradicionales como 

EVs. 

3. A partir de los datos obtenidos anteriormente, se buscaron posibles soluciones 

innovadoras que introdujeran mejoras en la realización de la validación del software. Este 

proceso conllevo la aplicación de una nueva técnica basada en EXs. Para verificar las 

prestaciones de esta técnica, se establecieron una serie de métricas para poder realizar la 

comparación con otras técnicas ampliamente usadas en la actualidad. 

4. A partir del proceso de validación software, introducir mejoras en el software que 

contribuyeran a los modelos de transporte sostenibles. En este caso, se optó por proponer 

algoritmos de ER, EC y EDR. El objetivo fundamental de este punto es proponer rutas a 

los conductores teniendo en cuenta su modo de conducción, las características propias de 

la ruta, así como proponer al conductor los momentos óptimos de carga teniendo según 

la contribución de las REs. 
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5. A su vez, se estudió la posibilidad de utilizar este algoritmo para la obtención de datos de 

rodaje de EVs que fueran de utilidad para los redactores de políticas ambientales 

europeas. Más concretamente, aportaciones al EGD. 

6. Finalmente, se evalúo el impacto de los conceptos de EDR, EC y ER sobre la tecnología 

V2B y sobre el ecodiseño con vistas a evaluar el incremento de energía disponible para la 

citada tecnología gracias al uso de algoritmos de mejora de consumo energético en EVs. 

4.1 Unidad temática de la tesis 

De la unidad temática de la tesis, se desprende que se centra en dos ejes fundamentales: 

a. Innovación de las técnicas de validación del software. 

b. Contribución a los modelos de transporte sostenibles. 

Según la estructura del proceso de investigación detallada anteriormente, estos dos ejes 

han sido tratados y acotados al sector de la automoción y a vehículos de tracción eléctrica, 

gasolina y diésel. 

4.2 Modalidad de presentación de la tesis 

La presente tesis doctoral se presenta bajo la modalidad de Tesis por compendio de 

publicaciones. Dicha modalidad se ampara en documento aprobado por el Comité de Dirección 

de la EIDUNED, en su reunión de 16 de enero de 2017, y por la Comisión de Investigación y 

Doctorado de la UNED, con fecha 21 de febrero de 2017. 

Las tesis presentadas bajo esta modalidad deben respetar la siguiente estructura: 

• Introducción en la que se justifique la unidad temática de la tesis. 

• Hipótesis y objetivos a alcanzar, indicando en que publicación o publicaciones se 

abordan.  

• Marco teórico en el que se inscribe el tema de la tesis y herramientas metodológicas o 

remisión a las publicaciones. 

• Copia completa de las publicaciones, ya sean publicadas o aceptadas para publicación, 

donde conste el nombre y adscripción de la autoría y coautoría, en su caso, así como la 

referencia completa de la revista o editorial en la que los trabajos hayan sido publicados 

o aceptados para su publicación, en cuyo caso se aportará justificante de la aceptación 
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de la revista o editorial. En todos estos casos siempre deberá constar de forma explícita 

la filiación del doctorando o doctoranda a la UNED.  

• Conclusiones, indicando de qué publicación o publicaciones se desprenden.  

• Resúmenes en español y en inglés o, en su defecto, en el idioma habitual para la 

comunicación científica en su campo de conocimiento científico, técnico o artístico. 

• Otras aportaciones científicas derivadas directamente de la tesis doctoral. 

• Informe con el factor de impacto y cuartil del Journal Citation Reports (SCI y/o SSCI), 

SCOPUS, Sello de Calidad FECYT o de toda base de datos selectiva y con factor de 

impacto de referencia del área en el que se encuentran las publicaciones presentadas. 

• Fuentes y/o Bibliografía. 

Dentro del apartado 2.1, toda tesis puede ser presentada si existen “un mínimo de 4 

artículos (al menos, tres ya publicados y el cuarto aceptado) en revistas de índices de impacto 

en cualquiera de los cuartiles de la relación de revistas del ámbito del Programa en el que está 

inscrita dicha tesis y referenciadas en la última relación publicada por el Journal Citation 

Reports (SCI y/o SSCI), SCOPUS y del Sello de Calidad FECYT, o bases de datos relacionadas 

por la Comisión Nacional Evaluadora de la Actividad Investigadora para los campos científicos 

correspondientes a las área de conocimiento del Programa de Doctorado y, en su caso, a las 

específicas líneas de investigación de los mismos. El doctorando debe ser primer firmante o 

segundo, en este último caso, el primero debe ser el director de la tesis”. 

4.3 Hipótesis y objetivos de las líneas de investigación de esta tesis doctoral 

Las líneas de investigación anteriormente expuestas han dado como resultados un total 

de 5 publicaciones en las revistas: Energy, Energies, y The Journal of Software: Evolution and 

Process [56, 57, 58, 59, 60], cuyo factor de impacto será detallado en apartados posteriores. En 

este apartado se exponen, de manera resumida, las hipótesis iniciales que debían ser confirmadas 

durante la investigación, así como las principales líneas de trabajo.  

4.3.1 Correlación entre las publicaciones derivadas del trabajo de investigación durante la 

tesis doctoral 

 La Fig.14 muestra la relación entre publicaciones, es decir, el hilo conductor entre las 

mismas. En un primer lugar, se realizó un proceso de investigación para la proposición de un 
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modelo de transporte sostenible basado en movilidad eléctrica en la ciudad de León [57]. 

Posteriormente, se exploró las posibles contribuciones a los citados modelos y a la sostenibilidad 

del software de un calculador motor o bien de la VCU de un EV. Para ello, se realizaron 

proposiciones sobre cómo efectuar el proceso de validación del citado software, elemento clave 

del sistema electrónico de una ECU, además del hardware. Durante este trabajo, se obtuvo una 

publicación [60].  Finalmente, la última fase de esta tesis se centró en establecer la relación entre 

el software de una ECU y la sostenibilidad. Para ello, se estimó que un modelo de transporte 

sostenible puede ser sostenible por sí mismo, al ofrecer medios de transporte limpios al no 

generar emisiones, o bien, por proponer innovaciones sobre políticas y aspectos importantes 

ligados a la sostenibilidad. En este punto, se realizaron tres publicaciones al mostrar el impacto 

de los modelos de transporte sostenibles sobre el ecodiseño, sobre el V2B y sobre el EGD [56, 

58, 59]. Por tanto, durante esta tesis se ha mostrado la importancia del software de una ECU 

sobre la mejora de las prestaciones de los modelos de transporte sostenible, las políticas 

actualmente en vigor (ecodiseño y V2B) y otras actualmente en discusión y desarrollo como el 

EGD [56, 57, 58, 59, 60]. 

 

Figura 14. Relación entre publicaciones 
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4.3.2 Publicaciones obtenidas 

a. Modelos eléctricos de transporte sostenible 

En la actualidad, el sector del automóvil está sufriendo una transformación muy profunda 

en lo referente a los aspectos tecnológicos. En un primer lugar, la paulatina eliminación de los 

trenes de tracción tradicionales, como son los basados en gasolina y diésel, por otros más 

sostenibles como la tracción eléctrica. Dado que el paso de unos trenes de tracción a otros implica 

fuertes cambios tanto tecnológicos como sociales, los híbridos juegan un papel muy importante 

en esta fase de transición [61]. En segundo lugar, todo lo referente al vehículo autónomo en el 

que disciplinas como la inteligencia artificial, tecnología de sensores, cámaras, etc. juegan un 

papel esencial [62]. Centrándose en la sostenibilidad, ésta puede definirse como la satisfacción 

de las necesidades actuales sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras de 

satisfacer las suyas, garantizando el equilibrio entre crecimiento económico, cuidado del medio 

ambiente y bienestar social. Sin lugar a duda, la reducción de las emisiones es un elemento 

fundamental para la sostenibilidad. Dado que el sector de transporte es uno de los que más energía 

consume y emisiones genera, los EVs combinados con una mejor integración de las REs serán 

vitales para garantizar la sostenibilidad en el transporte. Los modelos de transporte sostenible 

enmarcados dentro de la movilidad eléctrica se basan en el uso de medios de transporte eléctrico 

que, por definición, son cargas para el sistema eléctrico o bien incluso generadores. Referente a 

su capacidad de ser carga, hay que prestar atención a la capacidad del sistema eléctrico de 

soportar una gran demanda de carga en determinados momentos. En lo que se refiere a su 

capacidad de comportarse como generadores, los EVs, mediante la tecnología V2G, ceden la 

energía almacenada en sus baterías a la red eléctrica en los momentos del día de mayor consumo. 

Este tipo de modelos de transporte sostenible hace frente a problemas importantes [63, 64]: 

a. El proceso de cesión de energía y posterior carga de los EVs conlleva una degradación 

de las baterías importante y no siempre aceptada por el propietario del vehículo. 

 

b. El propietario del EV debe recibir un pago justo por ceder la energía a la red que sea 

capaz de compensar la degradación de la batería a la vez que obtiene un beneficio 

económico que le anime y empuje a participar en la cesión de energía a la red. 
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c. Las comercializadoras y actores en general del sistema eléctrico deben ser capaces de 

mantener su negocio. Este punto implica mantener un beneficio, pero también compensar 

al propietario del EV por ceder energía almacenada en la batería a la red. 

 

d. El modelo de transporte sostenible propuesto no debe aumentar el déficit tarifario 

existente en España. Es más, si es posible, debe contribuir a su disminución. 

 

La hipótesis principal de esta línea de investigación era proponer un modelo de transporte 

sostenible basado en movilidad eléctrica y comprobar si todos los actores involucrados obtenían 

un beneficio y, a su vez, se disminuía el déficit tarifario. La metodología se basó en proponer un 

modelo de transporte sostenible basado en vehículos, taxis y autobuses eléctricos para la ciudad 

de León. Dicha ciudad se escogió teniendo en cuenta su implicación con la sostenibilidad (plan 

de sostenibilidad ambicioso), sus particularidades en cuanto número de habitantes, tamaño y, 

sobre todo, decisiones y obras que en ese momento se estaban llevando a cabo, tales como la 

construcción de nuevas líneas de tranvías. Basándose en rodajes reales realizados con EVs, se 

pudo estimar consumos medios diarios y, en consecuencia, la cantidad de energía que podría 

estar disponible para su utilización en la tecnología V2G. Posteriormente, se realizó un estudio 

detallado de las líneas de transporte urbano de la ciudad de León, obteniendo mediante datos 

oficiales la cantidad de kilómetros recorridos y consumos de gasolina existentes. Finalmente, se 

procedió a un análisis económico de rentabilidad para todos los actores del modelo de transporte 

sostenible con vistas a analizar la rentabilidad de cada uno de ellos. En esta investigación se 

demostró que era posible disminuir el déficit tarifario y obtener una rentabilidad para todos los 

participantes en el modelo de transporte sostenible. 

 

Energy: Macro-economic impact, reduction of fee deficit and profitability of a sustainable 

transport model based on electric mobility. Case study: City of León (Spain). Todos los detalles 

del fundamento teórico del artículo, así como los detalles de la revista se muestran en la tabla 1 

del apartado 6. 

b. Validación del software 

 Como se ha expuesto a lo largo de esta tesis doctoral, el software presente en una ECU debe 

ser validado exhaustivamente para asegurar que alcanza los requisitos de calidad y seguridad 
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esperados. Conseguir este objetivo lleva implícito un coste económico nada despreciable para 

los constructores que deben emplear una gran cantidad de horas de validación. A su vez, y a pesar 

de esta inversión, en los vehículos comercializados siguen encontrándose fallos de software que 

requieren, en algunos casos, campañas de recuperación de vehículos ya comercializados. Esto 

impone unos costes y un desgaste de imagen al constructor muy significativo [3]. A partir de 

esto, la hipótesis principal era la de proponer técnicas de validación que permitieran la reducción 

de costes y, a su vez, mejorar la capacidad de detección de fallos software. En este punto, las 

metodologías actuales se centran en la mejora de un indicador importante como es la tasa de 

cobertura [65, 66]. Sin embargo, es importante distinguir entre la tasa de cobertura software y la 

tasa de cobertura funcional [65]. La primera de ellas se basa en verificar la cantidad de líneas de 

código que son ejecutadas, y en consecuencia validadas, cuando se ejecuta un TC. Cuanto más 

alto sea esta tasa, más líneas de código se han verificado. En cuanto a la tasa de cobertura 

funcional, el ingeniero de validación se abstrae de las líneas de código y únicamente se centra en 

estados funcionales, sin importarle cómo se ha codificado el software. A modo de ejemplo, si el 

pedal del acelerador del vehículo queda bloqueado, se verifica que el vehículo acaba 

deteniéndose porque el software detecta esta incidencia, sin importar cómo ha sido programado 

internamente dicha función. La cuestión es que en muchos casos las técnicas actuales se centran 

en o bien mejorar la cobertura funcional o bien en mejorar la cobertura de software. El objetivo 

de esta parte de la investigación no era otra que proponer una metodología que permitiera mejorar 

ambos parámetros de manera simultánea. La hipótesis a demostrar es que dos EXs trabajando en 

cooperación permiten la mejora de los indicadores de tasa de cobertura funcional y de código 

simultáneamente. Para ser más específico, esta tesis doctoral busca probar que dos EXs 

trabajando en cooperación ofrecen mejores prestaciones que las técnicas tradicionales de 

validación cuando se procede a la validación del software de un calculador motor. A su vez, y tal 

como se expuesto en los conceptos teóricos fundamentales para entender esta tesis doctoral, 

resulta extremadamente complicados alcanzar los valores indicados en un TC debido a la 

interacción de SMs. El resultado es que la salida esperada indicada en el TC dejaría de ser válida 

si no se alcanzan los valores exactos indicados en el mismo8. En consecuencia, resulta imposible 

saber para el validador si el software se ha comportado correctamente o no. En esta parte de la 

 
8 Recordar que en un TC se indica el valor que las variables software de entrada deben alcanzar, las acciones que hay que realizar sobre el 

vehículo para obtener dichos valores, así como el valor de las variables software de salida para dichos valores de las de entrada 
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investigación, se propuso una segunda hipótesis: el uso de las Dlls permite saber el valor esperado 

del software independientemente de que no se hayan alcanzado los valores exactos indicados en 

el TC. Como ha sido comentado en la introducción de esta tesis doctoral, el software de un 

calculador motor se hace a partir de modelos Simulink®. Pues bien, la conversión de los citados 

modelos en Dlls permite que en cualquier momento se les pueda llamar mediante código Python 

y obtener, en consecuencia, los valores esperados del software para unas entradas dadas. Además 

de lo expuesto, también se busca demostrar que se pueden detectar fallos software que otras 

técnicas no son capaces. Esto es así debido a que determinadas funciones realizan principalmente 

cálculos y a no ser que se produzca un gran error en los mismos que impliquen fallos funcionales 

del vehículo, el ingeniero de validación nunca los detectará. Mediante las Dlls es posible hacerlo. 

La metodología empleada para la realización de esta línea de investigación se basó en la 

validación de SMs presentes en un calculador motor mediante diferentes técnicas tales como las 

técnicas de causa-efecto o la basada en modelos funcionales, ampliamente utilizada en el sector 

de la automoción. Posteriormente, dichos SMs se validaron mediante la técnica propuesta en esta 

tesis doctoral basada en EXs. Entre los parámetros usados para evaluar las prestaciones de esta 

técnica frente a las demás fueron la tasa de cobertura tanto software como funcional, fallos 

software encontrados y tiempo necesario para la implementación de cada una de las técnicas de 

validación empleadas en la investigación con vistas a verificar si existía una ganancia en tiempo 

(productividad). 

 

The Journal of Software: Evolution and Process: Application of rule‐based expert systems in 

hardware‐in‐the loop simulation case study: Software and performance validation of an engine 

electronic control unit.  Todos los detalles del artículo relativos a su fundamento teórico, así 

como los datos de la revista se muestran en la tabla 2 del apartado 6. 

 

c.  Modelos de transporte y sostenibilidad 

c.1 Ecodiseño 

Como ya se ha indicado a lo largo de esta tesis, los modelos de transporte pueden ser 

sostenibles per se, y, además, realizar también aportaciones que hagan sobre otros campos como 

puedan ser los aspectos sociales y medioambientales. En este caso, el simple uso de EVs es un 

modelo de transporte sostenible muy básico pero que puede tener un fuerte impacto sobre otras 
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áreas como es el caso del ecodiseño [67]. Por tanto, al hablar de modelos de transporte sostenible 

no hay que imaginar la electrificación de todo medio de transporte. Simplemente con una 

electrificación de una pequeña parte, se pueden conseguir mejoras en la sostenibilidad muy 

importantes. 

 Uno de los puntos más candentes en la actualidad en lo referente al desarrollo de 

productos no es otro que el ecodiseño. Mediante este concepto, las empresas centran gran parte 

de sus esfuerzos en conseguir el diseño de productos sostenibles y con el menor impacto 

medioambiental posible. Múltiples factores relacionados con el ecodiseño han sido identificados 

en diversas investigaciones [68, 69, 70]. Entre ellos, se pueden encontrar fabricar productos sin 

producir desechos peligrosos, usar tecnologías limpias, usar componentes reciclados y de fácil 

reciclaje, diseñar productos fácilmente desmontables y, finalmente, productos que puedan ser 

reciclados de manera sencilla [71]. Se han realizado diferentes propuestas para introducir mejoras 

en estos aspectos. Morgan y Liker invitan en su estudio a implantar y utilizar las metodologías 

lean de fabricación en las fases de diseño de productos [72]. Tal como detallan Rosen y Kishawy, 

este uso permitiría elegir entre diferentes alternativas relacionadas con el ecodiseño, de tal 

manera que se podrían evaluar de una manera sencilla los costes y los beneficios de hacer 

productos más respetuosos con el medio ambiente [73]. En lo referente a la eficiencia energética, 

las investigaciones actuales están más centradas en dos conceptos principales como son producto 

final y en la fabricación que en los aspectos desarrollados con el proceso de diseño. El primero 

de ellos está focalizado en la utilización de etiquetas informativas acerca de la eficiencia 

energética del producto [74]. El segundo de ellos se centra en cómo reducir los consumos 

energéticos durante el proceso de fabricación. Ka-Leung-Moon et al. proponen una serie de 

recomendaciones y directivas para el diseño y producción de productos de moda sostenibles y de 

bajo consumo de energía [75]. La integración de las REs juega un papel muy importante en el 

ecodiseño. Como detallan Crul, Diehl y Ryan, teniendo en cuenta que el número de productos 

que necesitan energía eléctrica para funcionar aumenta rápidamente, es vital analizar la 

integración de las REs en el proceso de diseño. En su estudio proponen guías para integrarlas en 

el producto final [76]. Por último, los desechos generados en un proceso de fabricación es un 

elemento importante a tener en cuenta. A modo de ejemplo, la ciberseguridad implica una 

cantidad de rechazos y desechos como se detalla en párrafos posteriores. Tecchio et al. analizaron 

en detalle la importancia de la eficiencia en el uso de materiales para reducir la cantidad de 
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rechazos y desechos en la concepción de productos, así como para favorecer la reutilización de 

materiales [77]. Además de los procesos de fabricación, existen muchas actividades que generan 

contaminantes durante la fase de diseño de un producto. Entre ellos, se pueden encontrar: 

validación del software del producto, fabricación de prototipos para probar el producto, así como 

la eficiencia energética de edificios [78, 79]. Se podría detallar una lista más amplia que los tres 

factores anteriormente mencionados que impactan el ecodiseño durante las fases de desarrollo, 

como son las emisiones generadas durante los desplazamientos al centro de diseño de los 

ingenieros involucrados en un proyecto. Como se muestra en detalle en esta tesis doctoral, el 

número de ingenieros, su localización con respecto al centro de estudios entre otros factores 

impacta el ecodiseño.  

Otro punto importante a tener en cuenta antes de enunciar el objetivo de línea de 

investigación son los conceptos de ER, EC y EDR. En esta tesis doctoral se muestra como el EC, 

el EDR y el ER tienen un impacto positivo, convenientemente utilizado, en el ecodiseño. El EDR 

incluye todos los hábitos de conducción que permiten reducir las emisiones asi como el consumo 

de energía. Actualmente, una gran cantidad de modelos de vehículos ya comercializados 

incorporan sistemas que informan al conductor sobre la eficiencia de su modo de conducción. Qi 

et al. investigaron en detalle sobre las contribuciones al ahorro de energía por parte del EDR 

mediante el uso de EVs [80]. Sabrina et al. propusieron un trabajo similar basados en 

retroalimentaciones continuas al conductor relativas al modo de conducción [81]. Chen, Si and 

Chen et al. realizaron un estudio englobado dentro del concepto de EDR con vistas a investigar 

sobre las prestaciones e importancia de los sistemas de monitorización de baterías en los EVs 

[82]. 

 El ER ayuda al conductor a encontrar la ruta entre dos puntos A y B más eficientes 

considerando múltiples parámetros tales como las condiciones en tiempo real del tráfico, tipos 

de carretera y gradiente de pendientes, peso del vehículo y ocupantes entre otros. Nunzio, 

Thibault y Sciaretta implementaron un nuevo modelo basado en las fluctuaciones de velocidad y 

la infraestructura existente de carreteras para establecer la mejor ruta [83]. La Universidad de 

California ha trabajado en sistemas capaces de recoger informaciones en tiempo real relativas al 

consumo en condiciones reales de conducción con vistas a realizar un posterior procesamiento 

para mejorar las rutas propuestas al conductor [84]. En cuanto al concepto de ER, éste se refiere 

a cuál es el momento óptimo para poder realizar el proceso de carga. En la presente tesis doctoral, 
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el ER mide la contribución de las REs en cada momento de tal manera que el conductor será 

informado sobre los momentos óptimos para realizar la carga. Como consecuencia, dicho proceso 

será más verde y, además, permite integrar las REs de una mejor manera en el sistema y al uso 

del EV. 

En este punto, la presente tesis se centra en el consumo energético durante la fase de 

concepción de un producto en los centros de diseño. El objetivo de esta parte de la línea de 

investigación es evitar la paradoja de diseñar un producto sostenible para la sociedad habiendo 

sido poco sostenible su fase de diseño. En este punto, se plantea la pregunta de cómo se puede 

hacer más sostenible la fase de diseño más allá de las técnicas lean de diseño. En esta tesis 

doctoral se pretende demostrar que un modelo de transporte sostenible basado en EVs permite 

reducir las emisiones durante la fase de diseño de un producto. El segundo objetivo es proponer 

un algoritmo que permita mejorar la eficiencia energética de los EVs de tal manera que se 

demuestre que conceptos tales como el EDR, EC y ER se encuentran fuertemente ligados al 

concepto de ecodiseño. 

 La metodología seguida en esta línea de investigación fue diseñar un algoritmo de 

navegación basado en redes neuronales, ER, EC y EDR implementado mediante el interfaz de 

programación Here® y el lenguaje de programación Python. A partir de este algoritmo y 

mediante el uso del EV por parte de ingenieros pertenecientes a un centro de estudios en la ciudad 

de Toulouse (Francia), se pudo determinar las reducciones de consumos energéticos en los 

edificios del citado centro.  

 

Energies: Contribution of Driving Efficiency and Vehicle-to-Grid to Eco-Design. Todos los 

detalles del fundamento teórico del artículo, así como los detalles de la revista se muestran en la 

tabla 3 del apartado 6. 

 

c.2 Aportaciones a la tecnología V2B 

            V2B es una técnica actualmente bajo investigación por su potencial para disminuir 

emisiones ligadas a edificaciones. Un sistema V2B se compone principalmente de EVs, 

generadores de energía distribuida localmente, cargas críticas, un sistema de control a cargo de 

la gestión de energía del edificio (BEMS) y almacenamiento estático. El objetivo del BEMS es 

ejecutar algoritmos para obtener ingresos económicos como la reducción de picos [85]. Tal como 
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detalla Odkhuu et al., V2B permite el uso de cargadores bidireccionales asi como la integración 

de recursos energéticos renovables a pequeña escala, como sistemas fotovoltaicos y turbinas [86]. 

En consecuencia, es posible extraer y transferir energía desde / hacia edificios dependiendo del 

estado de la batería de los EVs. Además de esto, la tecnología V2B ofrece importantes servicios 

para reducir la carga pico del consumo de energía del edificio a través de la reducción de picos, 

el cambio de carga, el llenado de los valles de consumo, una mejor integración de REs y respaldo 

en caso de escasez de electricidad [86]. Algunas investigaciones muestran que se obtiene una 

reducción importante de la electricidad fósil debido a la contribución de REs gracias a la 

transferencia de la energía de las baterías del EV al edificio según detalla Buonomano et al. [87]. 

Zhou et al. describen en su investigación las principales ventajas de la integración de los EVs con 

las REs, como la reducción del consumo de energía de los edificios, la reducción de la presión 

de importación / exportación en la red eléctrica y el cambio de las cargas pico a períodos sub o 

no pico [88]. Actualmente existen problemas técnicos relacionados con la tecnología V2B, como 

la característica estocástica del horario de conducción de los EVs [87,88], en los que se centra 

esta tesis doctoral. Otros temas están relacionados con la infraestructura y la vida útil de las 

baterías de los EVs [89]. Ghaderi demostró en su investigación que V2B ofrece ganancias 

significativas incluso considerando la degradación de la batería en base a un escenario compuesto 

por 6 EVs y un sistema V2B [90]. Gagne et al demostraron en su investigación que V2B es 

económicamente viable en mercados regulados [91]. En la bibliografía se pueden encontrar 

estudios similares relacionados con la viabilidad económica de tecnologías similares como V2G 

[57]. 

 En esta parte de la investigación se ha investigado la contribución de las técnicas ER, 

EDR y EC sobre la disminución de las emisiones de edificios situados en dos zonas climáticas 

diferentes (Jaén y Alcala de Henares). Para tener en cuenta el uso estocástico del EV, se han 

tomado muestras de diferentes grupos sociales (autónomos, trabajadores locales y trabajadores 

que ejercen su actividad fuera de su ciudad de residencia). A partir de las medidas de consumo 

gracias al uso de ER, EDR y EC, se ha podido determinar las ganancias introducidas por la 

eficiencia en la conducción en la reducción de consumo de un edificio. 
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Energies: Contribution of Driving Efficiency to Vehicle-to-Building. Todos los detalles del 

fundamento teórico del artículo, así como los detalles de la revista se muestran en la tabla 4 del 

apartado 6. 

c.3 Aportaciones de los modelos sostenibles a las políticas europeas. 

En los últimos años se llevan realizando políticas que buscan aumentar la presencia de 

EVs en el parque automovilístico como: exención del impuesto de matriculación, reducción en 

el pago de impuestos municipales que pueden ir entre un 50 y un 75%, aparcamiento gratuito en 

zonas céntricas de ciudades o incluso reducción de los peajes. Actualmente, se puede encontrar 

el Plan Moves que consiste en un programa de incentivos enmarcado en favorecer la movilidad 

eficiente y sostenible. Este proyecto está dotado de un presupuesto de 100 millones de euros y 

otorga, entre otras ventajas, ayudar directas que pueden alcanzar los 5.500 euros siempre y 

cuando el vehículo adquirido sea de cadena de tracción híbrida o eléctrica. Estos planes sólo 

tienen un ámbito nacional. A nivel internacional, se pueden encontrar iniciativas tales como el 

EGD fundamentado en tres pilares fundamentales: reducción gradual de los gases de efecto 

invernadero hasta 2050, estimulación del crecimiento económico teniendo en cuenta la limitación 

de los recursos existentes y, finalmente, no olvidar a ningún actor o sector de la sociedad durante 

este proceso de transformación [48]. Para la realización de todo esto, se están tomando medidas 

en muchos ámbitos tales como mejora de la eficiencia energética de los edificios, mejorar la 

integración de las REs y conseguir una gran mejora en el transporte sostenible y gestión 

inteligente del tráfico. Como consecuencia, la potencial aportación del EV resulta fundamental, 

y es en este punto donde se centra también la presente tesis doctoral.  

 Un punto importante en la mejora de eficiencia energética es la eficiencia en la 

conducción. Consecuentemente, los conceptos de EDR, ER y EC pueden tener una influencia 

importante sobre las políticas ambientales actualmente en desarrollo en el seno de la Unión 

Europea, como es el caso del EGD. En este punto, esta línea de investigación se plantean varias 

hipótesis que resultarán en los objetivos fundamentales de la tesis doctoral: 

a. ¿Deben ser las políticas de implantación del EV deben ser generalistas o bien centrarse 

teniendo en cuenta las particularidades de los sectores sociales que integran la población 

activa? Parece lógico pensar que el uso del EV no será el mismo entre un autónomo, un 

trabajador que trabaje fuera o dentro de la ciudad. 
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b. ¿Cuál es el impacto de la eficiencia en la conducción en tecnologías actualmente en fuerte 

estudio como V2G? 

c. ¿Permiten las políticas actuales compatibilizar técnicas como V2G y V2H? 

 Teniendo en cuenta todo esto, los objetivos fundamentales de esta tesis se centran en 

responder a las anteriores preguntas. Para ello se ha seguido la metodología expuesta en la Fig.15, 

en la que se pueden observar los factores clave a tener en cuenta en esta línea de investigación. 

El primero de ellos se centra en el análisis de la población activa de la ciudad sujeta a este estudio, 

clasificándola en diferentes sectores sociales tales como autónomos, trabajadores que ejercen su 

actividad fuera de la ciudad o trabajadores que la ejercen en la ciudad sujeta a este estudio. Este 

punto es un elemento clave pues el uso del EV es diferente. Las adquisiciones de datos obtenidas 

en los desplazamientos de los conductores participantes en la investigación servirán para 

establecer un perfil de utilización del EV diferente como se expone a lo largo de esta tesis. Es 

importante recalcar que los desplazamientos son aleatorios (no planificados) como consecuencia 

de la actividad profesional de cada conductor. El segundo punto esencial a tener en cuenta es el 

algoritmo empleado para el cálculo de consumos de los EVs para cada sector de la población. El 

citado algoritmo será descrito en el siguiente apartado, así como en las publicaciones surgidas de 

esta tesis.  

 

Figura 15. Método seguido en esta investigación 



 

 

Tesis Doctoral 

Programa de Doctorado en Tecnologías Industriales 

Título: Validación electrónica de vehículos. Nuevas metodologías y posibles aportaciones al 

transporte sostenible. 

Autor: Pedro Miguel Ortega Cabezas 30/08/2021 Página 65  de 292 

 

 

  Esta parte de la investigación fue efectuada en la ciudad de Alcalá de Henares, 

localizada en la Comunidad de Madrid, a aproximadamente 32 km de la capital de España. Según 

los datos publicados por el Instituto Nacional de Estadística, en 2018, esta ciudad contaba con 

198.750 habitantes. En cuanto al tráfico, éste es monitoreado con un total de 17 cámaras 

distribuidas en la ciudad, principalmente en el centro.  

 

Energy: Can Eco-routing, Eco-driving and Eco-charging Contribute to the European Green 

Deal? Todos los detalles del fundamento teórico del artículo, así como los detalles de la revista 

se muestran en la tabla 5 del apartado 6. 
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5. MARCO TEÓRICO DE LA PRESENTE TESIS. REMISÓN A PUBLICACIONES 

 Tal y como se ha expuesto a lo largo de esta tesis, las líneas de investigación se han 

centrado en la introducción de técnicas de validación de software innovadoras, así como la 

contribución del software en sí mismo en la introducción de modelos de transporte sostenible. 

Para garantizar la validez de los resultados de esta tesis en sus distintas líneas de investigación, 

se han planteado metodologías robustas basadas en: 

• En lo que se refiere a la validación software, se han llevado a cabo medidas reales 

obtenidas de la validación del software usando simuladores HIL disponibles en las 

instalaciones del constructor en el que el doctorando ha realizado su actividad laboral. A 

su vez, para una mayor representatividad de los datos, el software empleado se encontraba 

en desarrollo e iba a ser destinado a vehículos cuya comercialización estaba prevista a 

finales del 2017. Por tanto, se pudo comprobar de manera fehaciente las ventajas 

aportadas por las técnicas de validación propuestas en un proyecto real de automoción 

frente a otras utilizadas ampliamente en este sector.  

• En el caso de la evaluación de las aportaciones del EV a la sostenibilidad, los datos de los 

rodajes se han obtenido de manera empírica mediante el uso del software Inca® del 

fabricante ETAS® [55] o bien mediante data logger (registrador de datos) 

principalmente. Todas estas medidas han sido analizadas mediante el uso del software 

MDA® de Etas® para la calibración de los modelos de consumo energético tal como se 

explicará posteriormente [92]. 

• En cuanto a la aplicación de un modelo de transporte sostenible, los datos expuestos en 

la investigación no son el resultado de una verificación empírica sino de un proceso de 

análisis de viabilidad económica riguroso. Gracias a ello, se han obtenido datos sobre la 

viabilidad de este tipo de modelos. Es de remarcar que los datos relativos a los consumos 

de autobuses y taxis eléctricos han sido obtenidos de experiencias en otros lugares de 

España y de sitios web oficiales. En cuanto a los rodajes de vehículos se han obtenido de 

manera empírica. 

 Tanto las metodologías como los resultados obtenidos han sido verificados mediante 

análisis de sensibilidad y el análisis de amenazas a la validez de la investigación. El resultado de 
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todo esto ha sido que los artículos mencionados han pasado el proceso de peer review en las 

citadas revistas. 

5.1 Relación entre publicaciones 

 La relación entre los papers está descrita y definida en la sección 4.3.1.  

5.2 Publicación 1. “Macro-economic impact, reduction of fee deficit and profitability of a 

sustainable transport model based on electric mobility. Case study: City of León (Spain)” 

Los modelos de transporte sostenibles son elementos fundamentales a la hora de favorecer 

la sostenibilidad teniendo en cuenta la evolución del número de habitantes de las ciudades y a las 

necesidades de movilidad. Por tanto, es vital la reducción de emisiones ligadas al transporte. Para 

ello, existen diferentes opciones, como bien puede ser electrificar el transporte con una correcta 

integración de las REs o bien promover otros modos de transporte tales como bicicletas etc. que 

permiten la movilidad sin generar emisiones. No cabe duda de que el futuro de la automoción 

pasa por la electrificación de los trenes de tracción y la paulatina desaparición de los vehículos 

diésel y gasolina. Esto conlleva importantes ventajas como implantar de una manera más amplia 

técnicas como la V2G, V2H y en general, Vehicle-to-X (vehículo conectado) [93]. A la hora de 

proponer un modelo de transporte sostenible, los investigadores se encuentran con diferentes 

dificultades entre las que destacan la fuerte inversión necesaria por parte de todos los actores 

involucrados en el modelo, como son los usuarios de los EVs, las comercializadoras y las 

compañías eléctricas. Consecuentemente, en este artículo se ha realizado un estudio detallado de 

la viabilidad del modelo de transporte propuesto basado en movilidad eléctrica, estudiando los 

siguientes indicadores económicos [94]: 

• Valor actual neto. Se trata de un parámetro considerado para estudiar la viabilidad de una 

inversión. Se puede definir como un criterio consistente en actualizar los cobros y pagos 

de un proyecto para determinar las posibles ganancias y pérdidas de esa citada inversión. 

Se calcula mediante la ecuación (1). 

 

𝑉𝐴𝑁 = −𝐼𝑂 + ∑
𝐹𝑡

(1+𝑇𝐼𝑅)𝑡
= −𝐼𝑜 +

𝐹1

(1+𝑇𝐼𝑅)
+

𝐹2

(1+𝑇𝐼𝑅)2
+

𝐹3

(1+𝑇𝐼𝑅)3
+. . +

𝐹𝑛

(1+𝑇𝐼𝑅)𝑛
𝑛
𝑡=1  (1) 
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donde I0 es la inversión inicial, Ft son los flujos de caja y n es el periodo de tiempo 

considerado. 

Una vez obtenido el Valor Actual Neto (VAN), se pueden encontrar tres posibles 

situaciones: 

1. VAN>0. Los valores actualizados de cobro y pagos actualizados tienen un valor 

positivo y, por tanto, la inversión generará beneficios. Lógicamente, a mayor 

valor del VAN, mayores beneficios. 

2. VAN =0. Se trata del caso en que un proyecto no genera ni valores positivos ni 

negativos. En estos casos, no quiere decir que el proyecto deba ser rechazo pues 

quizá puedan existir otras razones que empujen a la empresa en cuestión a la 

realización del proyecto. 

3. VAN<0. En estos casos, se habla de un proyecto que genera pérdidas y, salvo que 

puedan existir otras razones fuera del plano económico para la realización del 

citado proyecto, debe ser rechazado. 

• Tasa interna de retorno (TIR). Se puede definir como la tasa de interés o rendimiento que 

tiene una determinada inversión. Se calcula según lo indicado en la ecuación (2). 

−𝐼𝑂 + ∑
𝐹𝑡

(1+𝑇𝐼𝑅)𝑡
= −𝐼𝑜 +

𝐹1

(1+𝑇𝐼𝑅)
+

𝐹2

(1+𝑇𝐼𝑅)2
+

𝐹3

(1+𝑇𝐼𝑅)3
+. . +

𝐹𝑛

(1+𝑇𝐼𝑅)𝑛
= 0𝑛

𝑡=1  (2) 

 

donde I0 es la inversión inicial, Ft son los flujos de caja y n es el periodo de tiempo 

considerado. 

El valor de la TIR es fundamental para considerar si una inversión debe realizarse o no. 

Así se distinguen tres casos en función del parámetro k que no es otra cosa que la tasa de 

descuento de flujos elegida para el VAN. 

 

1. TIR>k, el proyecto será aceptado. 

2. TIR=k. situación similar a la del VAN es cero. En este caso, la inversión sólo 

puede realizarse si mejora la competitividad de la empresa. 

3. TIR<k. El proyecto debe ser rechazado por su falta de rentabilidad. 
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• Payback (amortización). Se trata de un método sencillo para verificar el momento en el 

que se recupera la inversión realizada para un determinado proyecto. Las ventajas 

principales de este indicador es su simplicidad de cálculo, además de ofrecer una idea 

sobre la liquidez del negocio y del nivel de riesgo entre otros. Sin embargo, presenta 

inconvenientes tales como no tener en cuenta el momento en el que se reciben los flujos 

netos de caja. Se puede calcular mediante la ecuación (3): 

                 𝑃𝑎𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘 = 𝑎 +
𝐼𝑜−𝑏

𝐹𝑡
                                         (3) 

donde a es el número del periodo inmediatamente anterior hasta recuperar el desembolso 

inicial, Io es la inversión inicial del proyecto, b es la suma de los flujos hasta el final del 

periodo a, y Ft es el valor del flujo de caja del año en que se recupera la inversión. 

El payback favorece elegir aquella inversión en la que su plazo de recuperación será 

menor. 

 Los pasos elegidos para realizar el cálculo de estos indicadores fueron: 

• Estimaciones de ventas de EVs asi como taxis y autobuses eléctricos operando en 

la ciudad elegida para este estudio. 

• Costes de carga para los usuarios de EVs. 

• Costes asociados a los peajes eléctricos. 

• Consumos equivalentes en diésel y gasolina para realizar el cálculo de 

disminución de emisiones. 

• Cálculo de las pérdidas de impuesto de valor añadido por no ingresos del estado 

por la disminución del consumo de combustibles. 

• Ingresos por las ventas de emisiones según el protocolo de Kyoto. 

• Ingresos por participación en la técnica V2G. 

• Etc. 

La lista exhaustiva de todos de todos los parámetros está disponible en los datos 

suplementarios proporcionados a la revista Energy en el momento de su publicación. 
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5.3 Publicación 2. “Application of rule‐based expert systems in hardware‐in‐the loop 

simulation case study: Software and performance validation of an engine electronic control 

unit” 

 El software de un calculador motor (trenes de tracción de gasolina o diésel) se desarrolla 

a partir de modelos Simulink® encargados de controlar las distintas funciones del motor térmico 

(control de emisiones de NOx, cantidad de gasolina o diésel a inyectar en los cilindros, etc) [39]. 

En esta investigación el fundamente teórico se basa en la utilización de dos EXs basados en reglas 

que no son otra cosa que sistemas que trabajan mediante reglas, comparación de resultados y 

aplicación de nuevas reglas [95]. El funcionamiento teórico del sistema se describe en la Fig.16. 

En primer lugar, existen dos EXs que trabajan en cooperación. El primer de ellos genera reglas 

software mientras que el segundo genera reglas de prestación software [96]. Dicho con otras 

palabras, el primer verifica que una parte del código se ejecuta correctamente (ejecución a bajo 

nivel) en tanto que el segundo verifica que el sistema ha funcionado correctamente, 

abstrayéndose sobre cómo se ha codificado el software [97]. Por tanto, el EX software va 

generando reglas aleatorias software, expresadas mediante un TC, y comienza la simulación HIL. 

Transcurrido un tiempo, el sistema software comunica el estado alcanzado en la simulación pues, 

como ya se ha expuesto, en determinadas ocasiones no se alcanzan los valores exactos previstos 

en el TC debido a las interacciones entre SMs. Finalmente, el EX de prestación determina cuál 

debería ser el estado funcional del vehículo para esa regla software. En este punto es importante 

remarcar que, en el caso de que tras la simulación HIL no se alcance el valor exacto de la regla 

software, es decir, en el TC, el EX software llamará a una Dll que encapsula los modelos 

Simulink® bajo validación, para que proporcione los valores teóricos de las variables que el 

software debería proporcionar para la situación actual del sistema [98]. 
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Figura 16. Funcionamiento de los sistemas expertos basados en reglas en esta investigación 

 

Los modelos de inferencia implementados para el EX software han sido realizados 

mediante modelos confeccionados a partir de las especificaciones Simulink® (Fig.17). En el caso 

del EX basado en prestaciones, el sistema de inferencia se hizo mediante modelos funcionales 

(Fig.18). Por último, mencionar que la comunicación entre EXs se hizo mediante hilos mediante 

Python, existiendo un hilo principal encargado de ejecutar todo el código relacionado con la 

automatización del proceso: manipulación del modelo Simulink®, interfaz de Inca®, etc. [99] 

 

Figura 17. Sistema experto software realizado a partir de especificaciones Simulink® 
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Figura 18. Sistema experto de prestación realizado a partir de modelos funcionales 

Tras la ejecución de los TCs previstos mediante esta técnica y las técnicas ampliamente 

usadas en el sector de la automoción (causa-efecto y validación basada en modelos), se realizaron 

una serie de cálculos para obtener su prestación. Entre ellos destacan [ 100, 101, 102, 103]: 

a) Tasa de cobertura funcional. 

Esta tasa se puede definir como el número total de requerimientos testeados frente al total 

de requerimientos funcionales. 

b) Tasa de cobertura de código.  

Teóricamente hablamos de la cantidad de líneas de código verificadas frente al número 

total de líneas presentes. Sin embargo, para hacer más viable el cálculo de este indicador, 

se consideró la relación entre el número de bloques Simulink® testeados por una 

determinada técnica frente al número total de bloques existentes en el SM objeto de 

validación. 

c) Fallos software detectados por cada técnica. 

d) Tiempo necesario para la implementación de cada técnica. 

Cabe reseñar que esta investigación se realizaron validaciones de SMs de la VCU para 

confirmar la posibilidad de aplicar esta metodología de validación sobre otras cadenas de 

tracción con resultados positivos. Por tanto, esta técnica va en línea y contribuye a las nuevas 

normativas y tendencias medioambientales de la Unión Europea como la prohibición de los 

vehículos de combustión asi como el EGD. 
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5.4 Publicación 3. “Contribution of Driving Efficiency and Vehicle-to-Grid to Eco-Design” 

A la hora de hablar de modelos de transportes sostenibles se pueden distinguir diferentes 

situaciones [104]. La primera de ellas es que el modelo sea sostenible por sí mismo al generar 

cero emisiones locales a la vez que novedoso. La segunda es emplear un modelo de transporte 

sostenible existente pero que tenga una incidencia muy importante sobre otras actividades de la 

sociedad, mejorando la sostenibilidad. En esta línea de investigación la tesis se centra sobre esta 

segunda opción. La idea principal de este artículo ya ha sido expuesta en el apartado 3 de esta 

tesis. No obstante, como recordatorio se dirá que este artículo busca establecer propuestas para 

la reducción de emisiones durante el proceso de diseño de un producto. Para ello, se implementó 

un algoritmo basado en el interfaz de programación de Here® y en los conceptos de ER, EC y 

EDR [104, 105]. A partir de un grupo de ingenieros que participaban en el desarrollo de un 

producto en un centro de estudios, se verificó que, gracias al algoritmo propuesto, se conseguían 

mejoras en cuanto a la eficiencia en la conducción que repercutían en una disminución de las 

emisiones asociadas y de los gastos energéticos de los edificios que integraban el centro de 

estudios. En este apartado se describe el fundamento teórico detrás del algoritmo propuesto. Su 

implementación se basa en el uso de Here® y de redes neuronales. 

a) Aplicación Here® 

Here® es una empresa dedicada a los servicios de navegación, siendo una de las más 

importantes junto a TomTom® en la actualidad [105]. Here® ofrece un interfaz de programación 

que puede ser utilizado por desarrolladores para generar aplicaciones en diversos lenguajes de 

programación, entre ellos Python. En esta tesis, se optó por dicho lenguaje. Gracias a las 

funciones implementadas por Here® y añadiendo un código Python suplementario, es posible 

hacer aplicaciones robustas de navegación como es el caso de la presente tesis doctoral. En 

párrafos posteriores de este apartado se describirá el funcionamiento del algoritmo mediante 

Here® y las redes neuronales. 

 

b) Redes neuronales 

Las redes neuronales son ampliamente utilizadas en la actualidad para múltiples 

aplicaciones, como son sistemas de reconocimiento de voz, clasificación de patrones, 

predicciones e incluso sistemas de control [106]. Para su implementación se requiere un estudio 

en profundidad de los datos, pues haciendo esto, se consiguen grandes prestaciones de la red y 
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se reducen problemas típicos tales como el overfitting (sobreajuste) [106]. Este problema es 

clásico en redes sobreajustadas, de tal manera que presentan una gran prestación para el conjunto 

de datos usados para su implementación y validación, pero no son capaces de generalizar. Otro 

punto importante a la hora de su diseño es el número de capas, número de neuronas por capa, así 

como la estructura en definitiva que se vaya a usar. Estos factores son determinantes para obtener 

buenas prestaciones de la red [106]. 

Una vez descritos los dos elementos fundamentales del algoritmo, se procede a explicar 

el fundamento teórico de su implementación (Fig.19). El funcionamiento del algoritmo se puede 

dividir en 9 fases. En la primera de ellas, los modelos de consumo de Here® son parametrizados. 

Here® es capaz de predecir el consumo energético del EV si se les indican los parámetros 

relativos a las pérdidas energéticas debido a aceleraciones, velocidad, elementos auxiliares, etc. 

Mediante el uso de los sistemas de adquisición descritos en el artículo, es posible determinar 

dichas pérdidas y parametrizar los citados modelos. En la segunda fase y haciendo uso de un 

interfaz web, el conductor indica a la aplicación diversos parámetros para el correcto 

funcionamiento de la misma, como el destino. En la fase 3, Here® hace el cálculo de las rutas 

óptimas (más corte, más rápida o la ruta equilibrada) teniendo en cuenta la parametrización de 

los modelos energéticos. Gracias a esto, los conceptos de ER y EDR son tenidos en cuenta. Para 

el procesamiento de todo lo anteriormente expuesto, (parametrización de modelos, llamadas 

Here® para el cálculo de la ruta, recogida de la información retornada por Here®, etc.) se ha 

codificado una aplicación en Python. Es importante resaltar también que Here® tiene en cuenta 

la situación del tráfico actual para la determinación de las rutas óptimas y de los consumos 

energéticos. En la fase 4, Here® retorna las rutas óptimas. En la fase 5, la aplicación codificada 

en Python establece el consumo, la capacidad de la batería al final del trayecto, si son necesarias 

cargas, tiempo de llegada estimada y los puntos de carga durante el trayecto. En la fase 6, elige 

si la ruta óptima, en cuanto a consumo energético, es la más corta, la más rápida o la equilibrada. 

En la fase 7, se ejecuta un bloque denominado EC cuya misión es la de informar al conductor en 

qué momento la carga es más respetuosa con el medio ambiente. Para ello, se emplean redes 

neuronales tal como se explicará posteriormente. En la fase 8, el conductor puede activar, si así 

lo desea el botón EDR del vehículo. Finalmente, el conductor conduce al lugar de destino. 
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Figura 19. Método seguido en esta publicación 

Los vehículos en la actualidad cuentan con sistemas para evaluar si la conducción de una 

determinada persona es respetuosa con el medio ambiente. Sin embargo, en el caso de los EVs 

de nada sirve realizar una conducción respetuosa si luego se efectúa la carga de la batería en 

momentos en los que la contribución de las REs es baja. En esta tesis se ha introducido el 

concepto de EC, que sirve para informar al conductor cuando es el momento óptimo para realizar 

el proceso de carga. Para ello se emplea la ecuación (4): 

                                                           𝐸𝑐𝑜 − 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔 =
𝑅𝐸𝑐,𝑡

𝑅𝐸𝑚𝑎𝑥,𝑑
                                                     (4) 

donde REc,t  es la contribución de la RE en el total de la energía eléctrica demandada en MW y 

REmax,d es la contribución máxima de RE en MW para el día considerado por el algoritmo, es 

decir, día en que la carga pudiera tener lugar. Estos parámetros se calculan a partir de la ecuación 

(5): 

𝑅𝐸𝑐 =
𝑅𝐸

𝑅𝐸 + 𝑁𝑅𝐸
 (5) 

 

donde REc es la contribución de REs en %, RE es el total de electricidad generada a partir de REs 

en MW y NRE es el total de energía eléctrica generada por fuentes no renovable como el carbón 

en MW. 
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A la hora de realizar la predicción, se ha realizado mediante redes neuronales long short-

term memory (LSTM) y nonlinear autoregressive (NAR) [107, 108, 109 ,110]. Las primeras han 

servido para calcular la predicción relativa a la contribución de REs frente a la demanda total 

(ecuación 1 y 2), mientras que la segunda permite calcular la estructura de generación tal como 

se indica en la Fig.20. 

 

Figura 20. Estructura de generación 

El detalle relativo a la estructura interna de las redes neuronales, algoritmos de 

aprendizaje y prestación de las redes puede encontrarse en la publicación. Es importante destacar 

que las redes NAR tratan de dar una información al conductor si bien no son elementos que 

proporcionen una exactitud para todos los momentos debido a condiciones súbitas que pueda 

haber en la generación de RE debido a cambios meteorológicos. En consecuencia, la exactitud 

en los cálculos reside sobre la red LSTM y no sobre la red NAR. 

Los indicadores medidos para verificar las aportaciones de esta investigación fueron: 

a) Disminución del consumo energético del EV gracias a la utilización del algoritmo. 

b) Disminución del consumo energético del centro de estudios. Por tanto, reducción del 

consumo energético durante el diseño de un producto y, en consecuencia, mejoras 

sustanciales en cuanto al ecodiseño. 

c) Estudio de la aportación del bloque EC para verificar si las cargas de los EVs se realizaron 

cuando dicho bloque lo recomendaba o no. 
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5.5 Publicación 4. “Contribution of Driving Efficiency to Vehicle-to-Building” 

El fundamento teórico de la presente investigación se basa en lo expuesto en la 

publicación 3 (apartado 5.4). Mediante el uso de redes neuronales y conceptos como el ER, EC 

y EDR es posible obtener mejoras en el consumo energético de los EVs y, consecuentemente, se 

puede evaluar su aportación a la técnica V2B. Sin embargo, resulta de vital importancia tener en 

cuenta los grupos sociales (autónomos, trabajadores locales y trabajadores que ejercen su 

actividad profesional fuera de su ciudad de residencia) con el fin de tener en cuenta el uso 

estocástico de los EVs. El método utilizado para la realización de esta investigación se muestra 

en la Fig.21. En primer lugar, se eligieron dos ciudades que pertenecieran a diferente zona 

climática para evaluar el impacto de la temperatura sobre el consumo del EV. En segundo lugar, 

se hizo un estudio cuidadoso de edificios para elegir aquellos que fueran óptimos para el estudio. 

Posteriormente, se eligió a los participantes del estudio para asegurar un correcto mix entre los 

diferentes grupos sociales mencionados en el párrafo anterior. Finalmente, se realizaron las 

mediciones oportunas de consumos del edificio, de los EVs conducidos por los participantes en 

el estudio para poder obtener las mejoras que el EDR, EC y ER ofrecen para la reducción de los 

consumos energéticos de los edificios. 

 

Figura 21. Método seguido en la investigación 
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5.6 Publicación 5. Can Eco-routing, Eco-driving and Eco-charging Contribute to the 

European Green Deal? 

Los modelos de transporte sostenible deben empujar a promover el debate sobre la 

sostenibilidad. Consecuentemente, son un elemento esencial para promover nuevos debates 

relativos a la evolución de políticas medioambientales a nivel mundial, y en el caso de esta tesis 

doctoral, a nivel europeo. La idea principal de este artículo no es otra que probar que el uso 

estocástico del EV está ligado, entre otros factores, a la propia estructura de la población activa 

tales como los autónomos, trabajadores fuera de su propia ciudad y trabajadores urbanos. Por 

tanto, el fundamente teórico de esta línea de investigación fue el procesamiento estadístico de 

rodajes de diferentes grupos dentro de la población activa para obtener su potencial contribución 

a técnicas fuertemente en auge como son V2G y V2H [111, 112,113]. Además, los citados rodajes 

se realizaron sin y usando el algoritmo implementado en la anterior publicación. Gracias a esto, 

se observó la mejora en disminución de consumo por sector social. 

Los factores estudiados para verificar la aportación de este estudio fueron: 

a) Disminución del consumo energético del EV para cada sector de la población activa 

gracias a la utilización del algoritmo. 

b) Mejoras en la contribución a la técnica V2G gracias a dicho algoritmo. 

c) Mejoras en la generación de RE, estudiando la compatibilidad de las políticas V2G and 

V2H por sector de la población activa. 

 

Para una generalización de los resultados, se procedió a confirmarlos mediante estudios 

muestrales de la población activa tal como se detalla en la publicación [114, 115, 116]. Este 

estudio se basó en confirmar el porcentaje de autónomos y de trabajadores dentro y fuera de la 

ciudad que se habían supuesto para medir las diferentes aportaciones. Mediante el uso de 

distribuciones binomiales se confirmó la hipótesis nula (ecuaciones 6 y 7) y los resultados 

indicados en la publicación. 

 

Ho is accepted if  |𝑝̂ − 𝑝0|

√𝑝0(1 − 𝑝0)
𝑛

≤ 𝑧𝛼
2

 
 (6) 
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Ho is rejected if  |𝑝̂ − 𝑝0|

√𝑝0(1 − 𝑝0)
𝑛

˃𝑧𝛼
2

 
(7) 

donde n es la talla de la muestra, 𝒑̂ es la probabilidad de éxito en la muestra estudiada, 𝒑𝒐 es la 

probabilidad que debe ser confirmada (hipótesis) y α es el intervalo de confianza. 
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6. TRABAJOS PUBLICADOS 

Las publicaciones presentadas una tesis doctoral deben cumplir una serie de requisitos y 

condiciones establecidos en el documento aprobado por el Comité de Dirección de la Escuela 

Internacional de Doctorado de la Universidad Nacional de Educación a Distancia (EIUNED) asi 

como por la Comisión de Investigación y Doctorado de la UNED. Dichos requisitos y 

condiciones son: 

1. El compendio de publicaciones estará formado por un mínimo de 3 artículos. Al menos 

dos de ellos deben estar publicados y el tercero aceptado. En el caso de publicaciones del 

tercer y cuarto cuartil, se han de publicar 4 artículos. En este caso, se presentan dos 

artículos situados en el primer cuartil y 3 en el tercer cuartil. 

 

2. Los artículos han de ser publicados en revistas de índices de impacto en los dos primeros 

cuartiles de la relación de revistas del ámbito de la especialidad del Programa en el que 

está inscrita dicha tesis y referenciadas en la última relación publicada por el Journal 

Citation Reports (SCI y/o SSCI) y de SCOPUS. Todos los artículos se publicados o 

aceptados en revistas de los tres primeros cuartiles. 

 

3. Todos los artículos deben estar publicados con fecha posterior a la primera matrícula de 

tutela académica en la EIDUNED. En este caso la primera matrícula se produjo en el 

curso académico 2013/2014 (octubre 2013) y los artículos se han publicado entre febrero 

de 2014 y mayo 2021. 

 

4. El doctorando debe ser primer firmante o segundo, en este último caso, el primero debe 

ser el director o directora de la tesis. En todas las publicaciones que integran la tesis 

doctoral, el doctorando figura como primer autor o bien detrás del director y/o codirector 

de la tesis (D. Antonio Colmenar Santos y D. David Borge Diez). 

 

Los datos de las publicaciones se muestran en las tablas 1, 2, 3, 4 y 5. 
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Tabla 1. Datos de la revista Energy. Publicación Macro-economic impact, reduction of fee deficit and profitability 

of a sustainable transport model based on electric mobility. Case study: City of León (Spain) 

 Datos sobre la publicación del artículo 

Título de la publicación Macro-economic impact, reduction of fee deficit and profitability of 

a sustainable transport model based on electric mobility. Case study: 

City of León (Spain) 

Autores 1. Antonio Colmenar Santos (Director) 

2. David Borge Diez (Codirector) 

3. Pedro Miguel Ortega Cabezas 

4. Vicente Miguez Camiña 

Afiliación de los autores Departamento de Ingeniería Eléctrica, Electrónica y Control de la 

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de la UNED. 

Departamento de Ingeniería Eléctrica y de Sistemas y Automática. 

Área de Ingeniería Eléctrica. 

Revista Energy 

Estado de la publicación Publicado el 1 de febrero de 2014 en el volumen 65 

DOI https://doi.org/10.1016/j.energy.2013.11.077 

Índices de impacto Journal Citation Reports de la revista en el año 2020 

Categoría Thermodynamics Energy&Fuels 

Engineering, Chemical 

Índice de impacto 7.147 

Quartil Q1 

Índices de impacto Scopus de la revista en el año 2020 

CiteScore 2020 All publication types 11.5  

SCImago Journal Rank (SJR) 1.96 

CiteScore rank and Percentile per category CiteScore rank Percentile 

Modeling and Simulation 4/290  98 

Building and Construction 4/185 98 

https://doi.org/10.1016/j.energy.2013.11.077
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Civil and Structural Engineering 7/318 97 

Management, Monitoring, Policy and Law 8/355 97 

Mechanical Engineering 22/596 96 

Industrial and Manufacturing Engineering 13/336 96 

Energy Engineering and Power Technology 10/224 95 

Fuel Technology 5/100 95 

General Energy 4/65 94 

 

En los anexos I y II se incluyen los siguientes documentos relativos a la publicación del 

segundo trabajo científico publicado: 

• Anexo I: Copia de la publicación. 

• Anexo II Informes relativos con los índices de impacto. 
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Tabla 2 Datos de la revista The Journal of Software: Evolution and process. Publicación Application of rule‐

based expert systems in hardware‐in‐the loop simulation case study: Software and performance validation of an 

engine electronic control unit 

 Datos sobre la publicación del artículo 

Título de la publicación Application of rule‐based expert systems in hardware‐in‐

the loop simulation case study: Software and performance 

validation of an engine electronic control unit 

Autores 1. Pedro Miguel Ortega Cabezas 

2. Antonio Colmenar Santos (Director) 

3. David Borge Diez (Codirector) 

4. Jorge Juan Blanes Peiró 

Afiliación de los autores Departamento de Ingeniería Eléctrica, Electrónica y 

Control de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros 

Industriales de la UNED. 

 

Departamento de Ingeniería Eléctrica y de Sistemas y 

Automática. Área de Ingeniería Eléctrica. 

Revista The Journal of Software Evolution and process 

Estado de la publicación Publicado el 31 de Julio de 2019 

DOI  https://doi.org/10.1002/smr.2223 

Índices de impacto Journal Citation Reports de la revista en el año 2020 

Categoría Software 

Índice de impacto 1.972 

Quartil Q3 

Índices de impacto Scopus de la revista en el año 2020 

CiteScore 2020 All publication types 4.5 

SCImago Journal Rank (SJR) 0.37 

CiteScore rank and Percentile per category CiteScore rank Percentile 

Software 151/389 61 

https://doi.org/10.1002/smr.2223


 

 

Tesis Doctoral 

Programa de Doctorado en Tecnologías Industriales 

Título: Validación electrónica de vehículos. Nuevas metodologías y posibles aportaciones al 

transporte sostenible. 

Autor: Pedro Miguel Ortega Cabezas 30/08/2021 Página 84  de 292 

 

 

En los anexos III y IV se incluyen los siguientes documentos relativos a la publicación 

del primer trabajo científico publicado: 

• Anexo III: Copia de la publicación. 

• Anexo IV: Informes relativos con los índices de impacto. 
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Tabla 3 Datos de la revista Energies. Contribution of Driving Efficiency and Vehicle-to-Grid to Eco-Design 

 Datos sobre la publicación del artículo 

Título de la publicación Contribution of Driving Efficiency and Vehicle-to-Grid 

to Eco-Design 

 

Autores 1. David Borge Diez (Codirector) 

2. Pedro Miguel Ortega Cabezas 

3. Antonio Colmenar Santos (Director) 

4. Jorge Juan Blanes Peiró 

Afiliación de los autores Departamento de Ingeniería Eléctrica, Electrónica y 

Control de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros 

Industriales de la UNED. 

 

Departamento de Ingeniería Eléctrica y de Sistemas y 

Automática. Área de Ingeniería Eléctrica. 

Revista Energies 

Estado de la publicación Publicado el 3 de agosto de 2020 

DOI doi:10.3390/en13153997 

Índices de impacto Journal Citation Reports de la revista en el año 2020 

Categoría Energy & Fuels 

Índice de impacto 3.004 

Quartil Q3 

Índices de impacto Scopus de la revista en el año 2020 

CiteScore 2020 All publication types 4.7 

SCImago Journal Rank (SJR) 0.6 

CiteScore rank and Percentile per category CiteScore rank Percentile 

Control and optimization 17/111 85 
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Energy (miscellaneous) 13/77 83 

Electrical and electronic engineering 183/693 73 

Energy Engineering and power technology 62/224 72 

Fuel Technology 33/100 67 

Renewable energy, sustainability and the 

environment 

69/195 64 

 

En los anexos V y VI se incluyen los siguientes documentos relativos a la publicación 

del tercer trabajo científico publicado: 

• Anexo V: Copia de la publicación. 

• Anexo VI: Informes relativos con los índices de impacto. 
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Tabla 4 Datos de la revista Energies. Contribution of Driving Efficiency to Vehicle-to-Building 

 Datos sobre la publicación del artículo 

Título de la publicación Contribution of Driving Efficiency to Vehicle-to-

Building 

 

Autores 1. David Borge Diez (Codirector) 

2. Pedro Miguel Ortega Cabezas 

3. Antonio Colmenar Santos (Director) 

4. Jorge Juan Blanes Peiró 

 

Afiliación de los autores Departamento de Ingeniería Eléctrica, Electrónica y 

Control de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros 

Industriales de la UNED. 

 

Departamento de Ingeniería Eléctrica y de Sistemas y 

Automática. Área de Ingeniería Eléctrica. 

Revista Energies 

Estado de la publicación Publicado el 11 de junio de 2021 

DOI doi:10.3390/en13153997 

Índices de impacto Journal Citation Reports de la revista en el año 2020 

Categoría Energy & Fuels 

Índice de impacto 3.004 

Quartil Q3 

Índices de impacto Scopus de la revista en el año 2020 

CiteScore 2020 All publication types 4.7 

SCImago Journal Rank (SJR) 0.6 

CiteScore rank and Percentile per category CiteScore rank Percentile 

Control and optimization 17/111 85 
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Energy (miscellaneous) 13/77 83 

Electrical and electronic engineering 183/693 73 

Energy Engineering and power technology 62/224 72 

Fuel Technology 33/100 67 

Renewable energy, sustainability and the 

environment 

69/195 64 

 

En los anexos VI y VII se incluyen los siguientes documentos relativos a la publicación 

del cuarto trabajo científico publicado: 

• Anexo VI: Informes relativos con los índices de impacto. 

• Anexo VII: Copia de la publicación. 
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Tabla 5  Datos de la revista Energy. Publicación Can Eco-routing, Eco-driving and Eco-charging Contribute to 

the European Green Deal? 

 Datos sobre la publicación del artículo 

Título de la publicación Can Eco-routing, Eco-driving and Eco-charging 

Contribute to the European Green Deal? Case study: 

Alcalá de Henares (Spain) 

Autores 1. Antonio Colmenar Santos (Director) 

2. David Borge Diez (Codirector) 

3. Pedro Miguel Ortega Cabezas 

4. Vicente Miguez Camiña 

Afiliación de los autores Departamento de Ingeniería Eléctrica, Electrónica y 

Control de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros 

Industriales de la UNED. 

 

Departamento de Ingeniería Eléctrica y de Sistemas y 

Automática. Área de Ingeniería Eléctrica. 

Revista Energy 

Estado de la publicación Publicado el 1 de febrero de 2014 en el volumen 65 

DOI https://doi.org/10.1016/j.energy.2013.11.077 

Índices de impacto Journal Citation Reports de la revista en el año 2020 

Categoría Thermodynamics Energy&Fuels 

Engineering, Chemical 

Índice de impacto 7.147 

Quartil Q1 

Índices de impacto Scopus de la revista en el año 2019 

CiteScore 2020 All publication types 11.5  

SCImago Journal Rank (SJR) 1.96 

CiteScore rank and Percentile per category CiteScore rank Percentile 

Modeling and Simulation 4/290  98 

https://doi.org/10.1016/j.energy.2013.11.077
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Building and Construction 4/185 98 

Civil and Structural Engineering 7/318 97 

Management, Monitoring, Policy and Law 8/355 97 

Mechanical Engineering 22/596 96 

Industrial and Manufacturing Engineering 13/336 96 

Energy Engineering and Power Technology 10/224 95 

Fuel Technology 5/100 95 

General Energy 4/65 94 

 

En los anexos II y VIII se incluyen los siguientes documentos relativos a la publicación 

del quinto trabajo científico publicado: 

• Anexo II: Informes relativos con los índices de impacto. 

• Anexo VIII: Copia de la publicación. 

6.1 Publicación 1. “Macro-economic impact, reduction of fee deficit and profitability of a 

sustainable transport model based on electric mobility. Case study: City of León (Spain)” 

6.1.1 Resumen de la publicación 

Resumen en español9: 

La economía española se enfrenta a dos cuestiones clave. La primera de ellas es la 

importante dependencia de las energías no renovables, que alcanzó el 76,4% y se situó 22 puntos 

por encima de la media de la Unión Europea. La segunda es la amenaza que representa el déficit 

tarifario para la sostenibilidad de la Red Eléctrica Nacional. Este hecho está obligando al 

Gobierno Español a implementar medidas enfocadas a la subida de impuestos. Sin embargo, estas 

decisiones no han conseguido contener la situación. Esta investigación propone el uso de 

modelos de transporte sostenibles basados en la movilidad eléctrica, redes inteligentes, 

 
9 Al ser una transcripción del artículo publicado, en este caso se han seguido las abreviaturas de la citada publicación y no las indicadas en el 

apartado nomenclatura de la presente tesis doctoral. Esto será de aplicación para los apartados 6 y 7. 
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autobuses, taxis y vehículos eléctricos, en la ciudad de León, España (135.059 habitantes) como 

un medio importante para controlar y reducir el déficit tarifario. A través de un análisis 

exhaustivo de la penetración del vehículo eléctrico en el mercado en comparación con las 

previsiones gubernamentales actuales, se ha realizado un riguroso estudio de rentabilidad para el 

período 2020-2030 (cuando estarán listas las redes inteligentes). Al introducir modificaciones en 

las políticas, la tasa interna de rendimiento y el valor real neto justifican la implementación del 

citado modelo de transporte. Así, el déficit de tarifas de León podría reducirse hasta en un 43%. 

Finalmente, se ha realizado un análisis de impactos macroeconómicos, como mejoras 

competitividad de la economía e impacto ambiental. 

Resumen en inglés 

The Spanish economy faces two key issues. The first of these is the significant reliance on 

non-renewable energy, which reached 76.4% and was 22 points over the European Union 

average. Secondly, the threat that the fee deficit poses to the sustainability of the National Grid. 

This fact is forcing the Spanish Government to implement measures focused on tax increases. 

However, these decisions have done little to contain the situation. This paper proposes the use 

of sustainable transport models based on electric mobility: smart grids, buses, taxis and electric 

vehicles, in the city of León, Spain (135,059 inhabitants) as an important means for controlling 

and reducing the fee deficit. Through exhaustive analysis of EV (electric vehicle) market 

penetration against current Government forecasts, a rigorous profitability study has been 

conducted for the period 2020–2030 (when smart grids will be ready). By introducing policy 

modifications, the Net Actual Value internal rate of return and payback figures justify its 

implementation. Thus, the fee deficit of León could be reduced by up to 43%. Finally, an analysis 

of macroeconomic impacts, such as competitive improvements in the economy, and 

environmental impact is conducted 

6.1.2 Conclusiones 

España se ve afectada por dos problemas clave: una alta dependencia energética y un 

importante déficit tarifario, ambos en niveles preocupantes. En esta investigación se propone la 

aplicación de una solución basada en un modelo de transporte sostenible compuesto por coches, 

autobuses y taxis eléctricos, redes eléctricas inteligentes y tecnologías de vehículo a red para la 

solución de ambos problemas. Su implementación se enfrenta a diversas dificultades, siendo una 
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de ellas la opinión generalizada de que la reducción del consumo de gasolina reducirá los ingresos 

del Gobierno. Asimismo, la inversión para realizar este tipo de proyectos es considerable. Como 

resultado, existen dudas sobre su rentabilidad. Esta investigación, que toma en consideración el 

escenario propuesto por el Gobierno Español y las previsiones realizadas por el operador de 

sistema español, muestra que es posible rentabilizar este modelo de transporte sostenible para los 

usuarios de vehículos electricos, el Gobierno, comercializadoras y empresas eléctricas, mediante 

el uso de políticas regulatorias adecuadas. Como resultado, se recuperarían las pérdidas por 

impuestos sobre la gasolina. 

Por otro lado, el déficit tarifario generado en los últimos 10 años como consecuencia de 

los desequilibrios entre los ingresos y los costes de las actividades reguladas, alcanzó los 26.062 

M € en mayo de 2013. Esta investigación muestra que el déficit tarifario de León se puede reducir 

en un 43,5% - 47,1%. Además, la implementación del modelo conduce a una reducción de la 

demanda de gasolina y, por tanto, a una posible reducción del precio. Además, este beneficio 

podría utilizarse para reactivar la ayuda financiera para instalaciones de energía renovable. Este 

hecho mejora la competitividad de las empresas españolas y disminuye los costes operativos de 

los vehículos eléctricos. Como resultado, la economía española disfrutará de una mayor 

protección frente a las fluctuaciones del precio de la gasolina. La tasa interna de rendimiento, el 

valor actual neto, tasa de recuperación y rentabilidad obtenidos en este estudio son suficientes 

para asegurar la rentabilidad del modelo, además de proporcionar los medios para reducir el 

déficit tarifario. Los autores están trabajando en la preparación de futuros estudios centrados en 

la implantación de estos modelos en ciudades más grandes como Madrid y Barcelona. 

6.2 Publicación 2: “Application of rule‐based expert systems in hardware‐in‐the loop 

simulation case study: Software and performance validation of an engine electronic control 

unit” 

6.2.1 Resumen de la publicación 

Resumen en español: 

Se necesitan técnicas innovadoras para validar el software a fin de reducir los costes y 

aumentar la calidad del software. Esta investigación tiene como objetivo verificar si dos sistemas 

expertos basados en reglas (EXs) combinados con bibliotecas dinámicas de datos (Dlls) 

funcionan mejor que otras técnicas ampliamente usadas en el sector de la automoción a la hora 
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de validar el software de la unidad de control motor (ECU) mediante el uso de simulación 

hardware- in-the-loop (HIL). 

Para realizar esta investigación, se eligieron quince módulos software (SMs) de diferente 

complejidad para ser validados mediante simulaciones HIL usando diferentes técnicas como la 

ejecución manual, tester-in-the-loop (testador en bucle), model-based testing (validación basada 

en modelos), un EX basado en reglas y la combinación de dos EXs, con vistas a evaluar la tasa 

de cobertura de código y funcional, la ganancia de productividad, la cantidad de fallos software 

encontrados, las limitaciones potenciales de cada técnica y la tasa de éxito de la simulación HIL. 

Los test-cases (casos de tests) utilizados se describen en profundidad en la sección de método. 

La mejora que ofrecen las Dlls y los EXs depende del número de estados del modelo 

funcional utilizado en los EXs y del número de subintervalos en los que se pueden dividir las 

variables de entradas de los SMs. Se puede detectar un rango entre 6 y 16 errores más cuando se 

utilizan dos EXs. La mejora de HIL puede alcanzar el 6%, 16,8% y 18% dependiendo de la 

complejidad de los SMs. 

 

Resumen en inglés: 

Innovative techniques to validate software are needed to reduce cost and increase 

software quality. 

This research aims to check if two rule-based expert systems (EXs) combined with 

dynamic-link libraries (dlls) perform better than other techniques widely employed in the 

automotive sector when validating the engine control unit (ECU) software by using a hardware-

in-the-loop simulation (HIL).  

To perform this research fifteen software modules (SM) of different complexity were 

chosen to be validated in an HIL simulation by using different techniques such as the manual 

execution, the tester-in-the-loop, the model-based testing, a rule-based EX and the combination 

of two EXs to establish the code and functional coverage, the productivity gain, the number of 

bugs found, potential limitations of each technique and the success rate of the HIL simulation. 

The test-cases used are described in-depth in the method section. 

The enhancement, that dlls and EXs offer, depends on the number of states in the 

functional model used in the EXs and the number of subintervals in which the SM inputs can be 
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divided. A range between 6 and 16 more bugs can be detected when using two EXs. The HIL 

enhancement can reach 6%, 16.8% and 18% depending on the SM complexity 

6.2.2 Conclusiones 

Existen varios problemas a los que se debe enfrentar el sector de la automoción a la hora 

de validar el software de la unidad de control electrónico motor (ECU) como son el diseño de 

test-cases representativos, cómo automatizar adecuadamente la simulación de hardware-in-the-

loop (HIL) debido a la interacción de módulos software (SMs), y cómo poder encontrar errores 

de codificación y prestaciones software al ejecutar un test-case. 

Esta investigación, realizada en el segundo fabricante de automóviles europeo más 

importante, se centra en la validación de software de un ECU motor mediante el uso de 

bibliotecas dinámicas de datos (Dlls) y dos sistemas expertos basados en reglas (EXs), uno 

encargado de detectar errores de prestación software y el otro responsable de encontrar errores 

de código. Esta combinación permite detectar errores de prestación software y errores de 

codificación. En este estudio, los resultados alcanzados por el uso de Dlls y dos EXs fueron 

comparados con otras técnicas ampliamente utilizadas en el sector de la automoción como tester-

in-the-loop, la automatización mediante el uso de scripts de Python, un EX de prestación software 

combinado con la automatización mediante scripts Python, y finalmente, la automatización 

mediante el uso de scripts Python sin uso de EXs. Los resultados obtenidos muestran que las Dlls 

y dos EXs son capaces de detectar 6 errores más que el uso de Dlls y un EX de prestación software, 

14 errores más que el tester-in-the-loop, 16 errores más que la automatización usando Python, 

15 errores más que una ejecución manual y 14 errores más que las pruebas basadas en modelos. 

El hecho de emplear Dlls y EXs trabajando en cooperación mejora la cobertura del código con 

respecto a las otras técnicas. Esta mejora depende del número de estados en el modelo funcional 

utilizado en los EXs y del número de subintervalos en los que las entradas de los SMs se puedan 

dividir como se muestra en esta investigación. 

Los scripts Python y las Dlls se pueden usar combinados con diferentes técnicas, como el 

uso de un EX o dos EXs. Los resultados obtenidos muestran que la metodología propuesta en esta 

investigación mejora la tasa de éxito de las simulaciones HIL en comparación con la técnica 

tester-in-the-loop hasta en un 6% para SMs de complejidad baja, en un 16,8% para SMs de 

complejidad media y en un 18% para SMs muy complejos a pesar de las interacciones entre SMs. 
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Cuando se trata de automatización sin usar Dlls, la metodología propuesta en esta investigación 

mejora la tasa de éxito de HIL hasta un 14,4% para las SMs de baja complejidad, un 27,4% para 

los SMs de complejidad media y un 47% para las SMs muy complejos a pesar de las interacciones 

entre SMs. 

A pesar de que los EXs y Dlls requieren más tiempo para implementarse para funciones 

muy complejas y simples, se cumplió con el plazo del proyecto. Cuando se trata de funciones de 

complejidad media, existe una ganancia de productividad considerando la cantidad de SMs que 

se testean en un proyecto software de ECU motor en comparación con el tester-in-the-loop y la 

ejecución manual. Además, el tiempo necesario para implementar la técnica basada en modelos 

es similar al necesario para dos EXs. Debe recordarse que los SMs de complejidad media son la 

mayoría en el software de un ECU motor. 

6.3. Publicación 3: “Contribution of Driving Efficiency and Vehicle-to-Grid to Eco-Design” 

6.3.1 Resumen de la publicación 

Resumen en español: 

El diseño de productos ecológicos implica mejoras en la eficiencia energética. Los 

productos ecológicos deben considerar no sólo las materias primas y los procesos de fabricación 

para mejorar la eficiencia energética, sino también la energía necesaria al diseñarlos. Esta 

investigación muestra cómo la navegación ecológica (ER), la carga ecológica (EC), la 

conducción ecológica (EDR), el vehículo a la red (V2G) y los vehículos eléctricos (EVs) pueden 

contribuir a la reducción del consumo de energía durante el diseño del producto. Para ello, se 

eligió a un grupo de 44 ingenieros asignados al proyecto para evaluar la energía total disponible 

para V2G al conducir EVs desde sus hogares hasta el centro de diseño utilizando un algoritmo 

codificado por los autores basado en los conceptos de ER, EDR y EC. La energía almacenada en 

los EVs se utilizó para cuantificar la reducción del consumo energético de los edificios presentes 

en el centro de diseño. Los resultados muestran que el ahorro de energía oscila entre el 2,89% y 

el 6,9% por día, es decir, 93 kWh por día durante el proceso de diseño. Además, el hecho de 

hacer más ecológico el proceso de diseño implica que las energías renovables (REs) se integren 

mejor durante el proceso de diseño. Al ejecutar el algoritmo, se informa a los conductores sobre 
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el mix de RE cuando se lleva a cabo el proceso de carga. Finalmente, esta investigación muestra 

que las políticas actuales hacen que V2G y las técnicas de vehículo a casa no son compatibles. 

Resumen en inglés: 

Designing eco-friendly products involves energy efficiency improvements. Eco-friendly 

products must consider not only raw materials and manufacturing processes to improve energy 

efficiency but also energy needed when designing them. This research shows how eco-routing 

(ER), eco-charging (EC), EDR (EDR), vehicle-to-grid (V2G) and electric vehicles (EVs) can 

contribute to the reduction of energy consumption during product design. To do this, a group of 

44 engineers assigned to the project was chosen to assess the total energy available for V2G 

when driving EVs from their homes to the design center by using ER, ED and EC by running an 

application coded by the authors. The energy stored in EVs was used to quantify the reduction 

in energy consumption of the buildings present in the design center. The results show that the 

energy saving ranges from 2.89% to 6.9% per day—in other words, 93 kWh per day during the 

design process. In addition, the fact of making the design process greener implies that renewable 

energies (REs) are integrated better during the design process. By running the application, 

drivers are informed about the RE mix when the charging process takes place. Finally, this 

research shows that current policies make V2G and vehicle-to-home techniques not compatible. 

6.3.2 Conclusiones 

El ecodiseño trata varios temas como materiales de bajo impacto, eficiencia energética, 

diseño para reutilización y reciclaje, estándares de diseño sustentable y energías renovables, entre 

otros. Sin embargo, la eficiencia energética no solo debe ocuparse de la fabricación sino también 

de la fase de diseño del producto. Esta investigación se centra en cómo los vehículos eléctricos 

(EVs), el vehículo conectado a la red (V2G), la conducción ecológica, las rutas ecológicas y la 

carga ecológica pueden contribuir al ahorro de energía durante el diseño del producto. Por tanto, 

estos factores juegan un papel fundamental en el ecodiseño. Teniendo en cuenta el método y los 

resultados obtenidos en esta investigación, se extraen las siguientes conclusiones: 

(a) Ahorro de energía 

El algoritmo propuesto en esta investigación, que utiliza modelos de consumo de energía 

debidamente ajustados para la conducción ecológica (EDR), la navegación ecológica (ER) y la 
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carga ecológica (EC), permite reducir el consumo de energía entre un 2,89% y un 6,9%. Además 

de esta reducción, las redes neuronales proporcionan a los conductores información útil sobre 

cuándo es el momento óptimo para cargar la batería, teniendo en cuenta el aporte de energía 

renovable. 

 

(b) Ecodiseño 

Este algoritmo contribuye al ecodiseño como: 

(b.1) Permite reducir las emisiones entre 8,96 y 23,55 kg por día de CO2 más que cuando 

los conductores de EVs no utilizan el algoritmo. 

(b.2) Esta investigación muestra que no sólo la cantidad de EVs es importante para 

aumentar la energía disponible, sino también la forma de elegir las ubicaciones de 

los ingenieros. El algoritmo propuesto en este estudio permite establecer las 

ubicaciones óptimas. Por lo tanto, un centro de diseño podría obtener más energía 

utilizando un número específico de EVs 

(b.3) La contribución de V2G a la demanda energética del edificio varía entre 0.5% y 1.3% 

cuando se utiliza el algoritmo propuesto en este estudio en un pequeño centro de 

diseño. 

(c) Compatibilidad entre V2G y V2H. Aunque el rendimiento de la batería no se degrade debido 

a los procesos de carga y descarga, las políticas actuales evitan que el usuario participe en V2G 

y V2H al mismo tiempo. La tarifa de carga de los EVs es más alta que los beneficios económicos 

obtenidos al usar V2H. En consecuencia, V2G no es compatible con V2H. Sin embargo, las 

políticas no se pueden cambiar si no se aumenta la potencia de las energías renovables instaladas. 

Por lo tanto, el mix de energías renovables versus energía no renovable no es lo suficientemente 

alta. En consecuencia, las políticas para promover los EVs son tan importantes como aumentar 

la potencia de la energía renovable instalada. 

(d) Ciberseguridad. Algunas políticas para asegurar que no se viole una unidad de control 

electrónico (ECU) implican que la unidad de control electrónico deba ser reemplazada. En el 

presente estudio, se generan anualmente 190 kg de residuos teniendo en cuenta las unidades de 

control electrónico desechadas como chatarra. En consecuencia, algunas técnicas utilizadas para 
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la ciberseguridad de la ECU no son respetuosas con el medio ambiente, y se debe investigar más 

sobre este tema para integrar mejor la ciberseguridad y el diseño ecológico. 

6.4 Publicación 4: “Contribution of Driving Efficiency to Vehicle-to-Building” 

6.4.1 Resumen de la publicación 

Resumen en español: 

 El consumo de energía en el sector del transporte y en los edificios es motivo de gran 

preocupación en la sociedad actual. Esta investigación tiene como objetivo cuantificar cómo las 

rutas ecológicas, la conducción ecológica y la carga ecológica pueden aumentar la cantidad de 

energía disponible para la técnica Vehicle-to-Building (V2G). Para ello, se clasificó la población 

ocupada en grupos sociales (autónomos, trabajadores locales y trabajadores que ejercen su 

actividad fuera de su localidad de residencia) que residen en dos ciudades con diferentes zonas 

climáticas (Alcalá de Henares -España y Jaén- España) ya que la forma de utilizar el vehículo 

eléctrico (EV) es diferente. Se implementó un algoritmo basado en la interfaz del programa de 

aplicación Here® y redes neuronales para adquirir datos del uso estocástico de los EVs de cada 

grupo social. Finalmente, se evaluó la mejorar relativa a la cantidad de energía disponible para 

la tecnología V2B gracias al algoritmo propuesto por los autores. Los resultados por día fueron 

los siguientes. Gracias al algoritmo propuesto se obtuvo una reducción que oscilaba entre 0,6 

kWh y 2,2 kWh en función de los grupos sociales. El algoritmo propuesto facilitó un aumento 

de la energía disponible para el V2B que oscila entre 13,2 kWh y 33,6 kWh dependiendo de los 

grupos sociales. Los resultados muestran que las políticas de tarificación actuales no son 

compatibles con todos los grupos sociales y no consideran la contribución de las energías 

renovables a la demanda total de electricidad. 

 

Resumen en inglés: 

Energy consumption in the transport sector and in buildings are of great concern. This research 

aims to quantify how eco-routing, eco-driving and eco-charging can increase the amount of 

energy available for vehicle-to-building. To do this, the working population was broken into 

social groups (freelancers, local workers and commuters) who reside in two cities with different 

climate zones (Alcalá de Henares -Spain and Jaén- Spain) as the way of using electric vehicle is 
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different. An algorithm based on the Here® application program interface and neural networks 

was implemented to acquire data of the stochastic usage of EVs of each social group. Finally, 

an increase in the amount of energy available for vehicle-to-building thanks to the algorithm was 

assessed. The results per day were as follows. Owing to the algorithm proposed a reduction 

ranging from 0.6 kWh to 2.2 kWh was obtained depending on social groups. The proposed 

algorithm facilitated an increase in energy available for vehicle-to-building ranging from 13.2 

kWh to 33.6 kWh depending on social groups. The results display that current charging policies 

are not compatible with all social groups and do not consider the renewable energy contribution 

to the total electricity demand. 

6.4.2 Conclusiones 

 Las emisiones vinculadas al sector del transporte y a los edificios son una gran 

preocupación en la actualidad. En consecuencia, se debe realizar una mejora en ambos campos. 

Esta investigación propuso un algoritmo basado en la interfaz de la aplicación Here® (uno de los 

proveedores de mapas digitales más importantes), redes neuronales, vehículos eléctricos, 

planificación de rutas ecológica, conceptos de eco-conducción y eco-carga. Mediante el uso de 

este algoritmo, se evaluó el aumento de energía disponible para ser utilizada en la tecnología de 

vehículo a edificio. Sin embargo, un aspecto fundamental a tener en cuenta a la hora de analizar 

la energía disponible para la técnica vehículo a edificio es el uso estocástico de los vehículos 

eléctricos. Para ser más específico, es fundamental clasificar a la población activa en grupos 

sociales como autónomos, trabajadores locales y trabajadores que ejercen su actividad 

profesional fuera de su lugar de residencia. Debido a esto, se recopilaron muchos datos en 

condiciones reales de conducción gracias a la participación de conductores que pertenecían a 

diferentes grupos sociales ya que su forma de conducir es diferente. Finalmente, todas estas 

adquisiciones de datos se realizaron en dos ciudades (Alcalá de Henares - Madrid- España y Jaén-

España) que se encuentran ubicadas en diferentes zonas climáticas. Las principales conclusiones 

que se pueden extraer son: 

a) Ahorro de energía 

 Este algoritmo permite una mejora en el consumo energético de los vehículos 

eléctricos. Como era de esperar, el consumo de energía es diferente según el grupo social. En 

consecuencia, la contribución a la tecnología del vehículo al edificio es diferente. En cuanto a 
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Alcalá de Henares, la eficiencia energética alcanza los 2,2 kWh para autónomos al día. En lo que 

respecta a los trabajadores que ejercen su actividad fuera de Alcalá de Henares, esta ganancia 

alcanza los 1,5 kWh diarios y, finalmente, los 0,6 kWh por día en el caso de los trabajadores 

locales. En cuanto a Jaén, el ahorro es similar. La eficiencia energética alcanza los 1,9 kWh para 

autónomos al día. En lo que respecta a los trabajadores que ejercen su trabajo fuera de la ciudad, 

esta ganancia es de 1 kWh por día y, finalmente, de 0,6 kWh día para los trabajadores locales. 

 

b) Contribución a la construcción de vehículos 

 La técnica de vehículo a edificio se basa en el principio de que el propietario del EV 

participará e inyectará la energía almacenada en la batería del EV al edificio. Sin embargo, es 

fundamental determinar la energía disponible y, nuevamente, el hecho de tener en cuenta los 

grupos sociales influye en la energía disponible para ser utilizada en la técnica de vehículo a 

edificio. Respecto a Alcalá de Henares, la energía disponible oscila entre 112 kWh y 144 kWh 

diarios en función del mix de grupos sociales existente en el edificio. En cuanto a Jaén, la energía 

disponible oscila entre los 76kWh y los 152kWh diarios en función del mix de grupos sociales 

existentes en el edificio. Por último, también hay que tener en cuenta que el patrón de consumo 

energético puede cambiar en función de los grupos sociales a los que pertenezcan los ocupantes. 

 

c) Coste de la carga 

 Para que el proceso de carga sea más ecológico, es necesario cargar los vehículos 

eléctricos cuando la contribución de energía renovable sea mayor. Con base en el análisis del 

consumo de edificios realizado en esta investigación, el patrón de consumo de energía puede 

diferir según el grupo social al que pertenece el ocupante de la vivienda. El algoritmo 

proporcionado en esta investigación puede determinar cuándo la contribución de la energía 

renovable es mayor. Debido a esto, cuando su contribución es mayor, el precio de carga es más 

caro. Este estudio propone posibles cambios de tarifas para hacer compatibles las técnicas 

vehículo a edificio y vehículo a la red. Para aplicar esta tarifa, el aumento de MW de energía 

renovable instalados es tan importante como el aumento del número de vehículos eléctricos. 
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6.5 Publicación 5: “Can Eco-routing, Eco-driving and Eco-charging Contribute to the 

European Green Deal? Case study Alcalá de Henares” 

6.5.1 Resumen de la publicación 

Resumen en español: 

El Pacto Verde Europeo (The European Green Deal) tiene como objetivo hacer de Europa 

el primer continente climáticamente neutro y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero 

para 2050. 

Esta investigación ofrece propuestas para el Pacto Verde Europeo basadas en el transporte 

sostenible, las energías limpias y la reducción del consumo energético de los edificios. Se 

propone un algoritmo basado en la interfaz de programación de Here®, redes neuronales, datos 

del operador del sistema de transmisión español, ruta ecológica (ER), conducción ecológica 

(EDR) y carga ecológica (EC). Su contribución a la integración vehículo-hogar, energía 

renovable y compatibilidad vehículo-hogar y vehículo-red se analiza mediante adquisiciones de 

datos de los viajes realizados por conductores de diferentes grupos sociales. 

El algoritmo permite un ahorro de energía diario de hasta 2,2 kWh para autónomos, 1,5 

kWh para viajeros y 0,6 kWh para trabajadores locales. La contribución del vehículo al hogar 

aumenta de 18 MWh a 553 MWh por año. Finalmente, las redes neuronales permiten una mejor 

integración de las energías renovables. 

Las contribuciones al Pacto Verde Europeo son las siguientes: la eficiencia energética 

mejora cuando las políticas se dirigen al sector social adecuado junto con el EDR y el ER; las 

redes neuronales permiten lograr una mejor integración de las energías renovables ya que pueden 

predecir cuándo su contribución es mayor; y se deben desarrollar políticas para hacer compatible 

el vehículo a la red y el vehículo al hogar con el fin de reducir las emisiones de gases 

contaminantes. 

Resumen en inglés: 

The European Green Deal aims to make Europe the first climate-neutral continent and 

reduce greenhouse gas emissions by 2050.  

This research offers proposals for the European Green Deal based on sustainable 

transport, clean energy and reduction in the energy consumption of buildings. An algorithm 
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based on the Here® application programming interface, neural networks, data from the Spanish 

transmission system operator, eco-routing, eco-driving and eco-charging is proposed. Its 

contribution to vehicle-to-home, renewable energy integration, and vehicle-to-home and vehicle-

to-grid compatibility is analysed by using data acquisitions of the trips made by drivers from 

different social groups. 

The algorithm allows a daily energy saving of up to 2.2 kWh for freelancers, 1.5 kWh for 

commuters and 0.6 kWh for local workers. The vehicle-to-home contribution increases from 18 

MWh to 553 MWh per year. Finally, neural networks allow better integration of renewable 

energy. 

The contributions to the European Green Deal are as follows: energy efficiency improves 

when policies are addressed to the adequate social sector combined with eco-driving and eco-

routing; neural networks allow for achieving a better integration of renewable energies as they 

can predict when its contribution is higher; and policies to make vehicle-to-grid and vehicle-to-

home compatible with reduced emissions must be developed. 

6.5.2 Conclusiones 

Esta investigación se llevó a cabo en la ciudad de Alcalá de Henares (Madrid, España) 

con el objetivo de investigar los impactos de la conducción ecológica (EDR), ruta ecológica (ER) 

y carga ecológica (EC) sobre varios factores vinculados al Pacto Europeo Verde (EGD). Para 

ello se implementó un novedoso algoritmo en Python, basado en la interfaz de aplicación Here®, 

redes neuronales y datos publicados por el operador de sistema español con el fin de reducir el 

consumo de energía e identificar el momento óptimo de carga de la batería de los vehículos 

eléctricos (EVs). Los datos se obtuvieron en base a los perfiles de los conductores, teniendo en 

cuenta los grupos sociales más importantes de la población activa, como autónomos, trabajadores 

locales y trabajadores fuera de la ciudad. Los resultados mostraron que EDR, ER y EC pueden 

ahorrar cantidades significativas de energía en el futuro si se cambian las políticas en España. 

Más específicamente, los resultados muestran que la eficiencia energética por vehículo podría 

alcanzar 1,5 kWh por día para los trabajadores que ejercen su actividad fuera de la ciudad objeto 

de estudio, 0,6 kWh por día para los trabajadores locales y 2,2 kWh por día para los autónomos 

cuando se utiliza nuestro algoritmo. 

Se pueden hacer varias contribuciones al EGD, de la siguiente manera: 
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a) Es vital que se desarrollen diferentes políticas para diferentes grupos sociales (autónomos, 

trabajadores que ejercen su actividad fuera de la ciudad objeto de estudio, etc.) ya que estos 

no contribuyen de la misma manera. 

b) La eficiencia energética obtenida mediante el uso del algoritmo propuesto aumenta la 

energía disponible para la tecnología vehículo conectado a domicilio (V2H). La cantidad 

de energía disponible para V2H aumenta entre 18 MWh y 553 MWh dependiendo del grupo 

social.  

c) El bloque EC utilizado en esta investigación permite a los conductores cargar los EVs 

cuando la contribución de las energías renovables es alta. De esta manera, las ER pueden 

integrarse mejor para descarbonizar el sector eléctrico. 

d) Es poco probable que los autónomos y los trabajadores que ejercen su actividad fuera de la 

ciudad objeto de estudio participen en V2H o en la tecnología vehículo conectado a red 

(V2G) debido al número de kilómetros cubiertos diariamente, a menos que se puedan 

desarrollar políticas para garantizar precios más bajos cuando la contribución de energías 

renovables es alta. En España, los precios son actualmente más altos cuando la contribución 

de las energías renovables es mayor. 

e) Las políticas no pueden cambiar si no se aumenta la potencia actualmente disponible de 

energías renovables en España. Como se describe en c), parte de la demanda podría 

moverse cuando la contribución de energías renovables es alta, gracias al bloque EC 

implementado en este algoritmo. 

f) Los resultados obtenidos muestran que las políticas actuales para fijar el coste de carga de 

los EVs en España no son compatibles con una alta contribución a V2H y V2G de los 

diferentes grupos de la sociedad  
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7. OTRAS APORTACIONES CIENTIFICAS DERIVADAS DE LA TESIS 

De la presente tesis se han derivado otras aportaciones consistentes en la redacción de 

dos capítulos de los libros indicados en los siguientes apartados. 

7.1 Libro Alternative Energy Systems in Buildings 

Tabla 6. Datos de la putlicación en Alternative Energy Systems in Buildings 

 Título Alternative Energy Systems in Buildings 

Fecha de la publicación Enero 2019 

Editores Antonio Colmenar-Santos 

Enrique Rosales-Asensio 

David Borge-Diez 

Contribución  Chapter 4. Solar Thermal Systems for High 

Consumption Demand Buildings. (coautor) 

Coautor 

Editorial Nova editors 

ISBN 978-1-53614-203-7 

 

7.1.1 Resumen de la publicación 

Chapter 4. Solar Thermal Systems for High Consumption Demand Buildings. (coautor) 

 La energía solar térmica se ha convertido en una solución de energía renovable para 

nuevos edificios durante los últimos años. Aunque este sistema se ha integrado fácilmente en 

edificios de poca altura, un desafío continuo es la integración de la energía solar térmica en 

soluciones arquitectónicas exigentes para edificios de gran altura. Este artículo se focaliza en 

instalaciones solares de agua en edificios de gran altura, centrándose en la integración de 

colectores solares en el edificio, instalación de distribución de agua caliente y propone una 

solución para minimizar el riesgo de exposición a Legionela. Como ejemplo de los requisitos de 
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la energía solar térmica en los países en desarrollo, el artículo analiza la introducción de 

estándares de agua caliente solar en Brasil, donde si bien existe un borrador de documento para 

una norma federal, ciudades como Sao Paulo ya cuentan con requisitos de energía solar térmica 

para cualquier edificio nuevo de la ciudad. Para impulsar el desarrollo de la integración 

renovable, iniciativas como PROCEL certifican el desempeño energético de los edificios si 

cumplen con el objetivo de mejora, frente a los requisitos reglamentarios, de generar un mínimo 

del 60% de agua caliente mediante energía solar térmica. El caso de estudio presentado para un 

hotel de 5 estrellas justifica claramente la instalación de sistemas solares térmicos en edificios 

con una alta demanda de agua caliente. 

7.2 Libro Technologies and Applications for Fuel Cell, Plug-in Hybrid, and Electric 

Vehicles 

Tabla 7. Datos de la publicación Technologies and Applications for Fuel Cell, Plug-in Hybrid and Electric 

Vehicles 

Título Technologies and Applications for Fuel Cell, Plug-in 

Hybrid, and Electric Vehicles 

Fecha de la publicación Enero 2019 

Editores Antonio Colmenar-Santos 

Enrique Rosales-Asensio 

David Borge-Diez 

Contribución  Chapter 3. Profitability of a sustainable transport model 

based on electric mobility 

Chapter 5. Hydrogen Refueling Stations (coautor) 

Editorial Nova editors 

ISBN ISBN: 978-1-53614-205-1 
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7.2.1 Resumen de la publicación 

Chapter 3. Profitability of a sustainable transport model based on electric mobility 

En este capítulo, se integró el artículo publicado por la revista Energy en 2014 titulado 

Macro-economic impact, reduction of fee deficit and profitability of a sustainable transport 

model based on electric mobility. Case study: City of León (Spain)   

 

Chapter 5. Hydrogen Refueling Stations 

 Un cambio hacia combustibles bajos en carbono es necesario para lograr la 

descarbonización del sector del transporte, el cual es responsable del 14% de las emisiones 

mundiales de gases. A pesar de que los vehículos de pila de combustible son vehículos con cero 

emisiones de escape, su uso es actualmente residual. Una integración masiva de vehículos de pila 

de combustible se enfrenta al dilema “del huevo de gallina”. Por una parte, los vehículos 

necesitan una infraestructura de repostaje adecuada para proporcionar un suministro de 

hidrógeno seguro y continuo. Por otra, un despliegue viable de la infraestructura de repostaje 

necesita el apoyo de un mercado inicial de vehículos. En este capítulo, se propone una estrategia 

factible para superar el citado dilema, utilizando la flota local de taxis como un mercado estable 

de consumidores de hidrógeno para poner en marcha una infraestructura de suministro de 

hidrógeno minorista en ciudades de alta densidad de población. El diseño se basa en dos 

objetivos: asegurar el suministro de hidrógeno, tener en toda la ciudad una alternativa cercana 

para repostar y maximizar la tasa de utilización de la infraestructura. La estrategia aplicada a la 

ciudad de Madrid muestra que 415 millones de dólares de fondos públicos asignados a lo largo 

de 25 años proporcionarían en seis años una red de 112 estaciones de repostaje de hidrógeno, 

capaces de suplir las necesidades de hidrógeno de 15.000 nuevos taxis eléctricos de pila de 

combustible lo que reduciría las emisiones de 300 kt CO2 anuales. 
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8. CONCLUSIONES 

8.1 Validación del software 

Tal como se ha expuesto a lo largo de esta tesis, la validación del software de las ECUs 

es un elemento clave tanto en el presente como en el futuro de la automoción teniendo en cuenta 

que su número no para de crecer a medida que se añaden nuevas funcionalidades a los vehículos. 

Por tanto, es primordial centrarse en la proposición de nuevas técnicas de validación que permitan 

disminuir el tiempo necesario para verificar un software produciendo una mejora de su fiabilidad 

y calidad. Referente a la disminución de los tiempos de validación, las conclusiones de esta tesis 

son: 

a. El uso de dos EXs, uno centrado en las prestaciones del software (caja negra, black-box) 

y el otro encargado de la codificación de dicho software (caja blanca, white-box), ofrecen 

mejores resultados en detección de errores software que las técnicas tradicionales 

ampliamente utilizadas en automoción. 

b. Su implementación requiere más tiempo que las técnicas tradicionales utilizadas en 

automoción para funciones simples o muy complejas. A pesar de esto, su diseño no puso 

en riesgo la planificación del proyecto en el que se realizó esta investigación. Para el caso 

de SMs de complejidad media, se obtuvo una mejora en cuanto a productividad. 

c. El uso de estos EXs combinados con Dlls permite conseguir una mejora en la 

automatización de los TCs mediante simulación HIL. 

d. Los parámetros de cobertura de código asi como funcional se ven mejorados gracias al 

uso de los EXs, si bien su valor depende del número de estados en el modelo funcional 

utilizado en los EXs y del número de subintervalos en los que las entradas SM se pueden 

dividir. 

e. La técnica expuesta en esta tesis doctoral es aplicable a cualquier ECU de un vehículo, 

siempre y cuando las especificaciones del software hayan sido confeccionadas en 

Simulink® (caso más habitual en los software complejos de automoción). Este hecho es 

muy importante, teniendo en cuenta la prohibición de los vehículos de combustión a partir 

del 2035 en la Unión Europea. 
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8.2 Modelos de transporte sostenibles 

En la presente tesis, se ha descrito un modelo de transporte sostenible basado en 

movilidad eléctrica. Es importante tener en cuenta que estos modelos siempre han sido puestos 

en duda desde un punto de vista económico, puesto que nunca se ha encontrado certeza en la 

posible rentabilidad para todos los participantes en el citado modelo, como son el Estado, las 

empresas eléctricas, comercializadoras y el usuario del EV. De lo expuesto en esta tesis, se 

pueden deducir las siguientes conclusiones: 

a. España tiene una fuerte dependencia energética, así como un fuerte déficit tarifario que 

requiere tomar medidas rápidamente. 

b. Siguiendo el modelo propuesto en la siguiente tesis, queda demostrado que el Estado no 

pierde dinero por el no ingreso por impuestos de hidrocarburos. Este estudio muestra que 

es posible rentabilizar este proyecto para los usuarios de EVs, el Gobierno, 

comercializadoras y empresas eléctricas, mediante el uso de políticas regulatorias 

adecuadas. Como resultado, se recuperarían las pérdidas por impuestos sobre la gasolina. 

c. Esta investigación muestra que el déficit tarifario de León se puede reducir en un 43,5% 

- 47,1%, consiguiendo a su vez una reducción de la demanda de gasolina Este beneficio 

obtenido por el Estado gracias a la aplicación de este modelo, podría utilizarse para 

reactivar la ayuda financiera para instalaciones de RE. Este hecho mejora la 

competitividad de las empresas españolas y disminuye los costes operativos de los EVs. 

Como resultado, la economía española disfrutará de una mayor protección frente a las 

fluctuaciones del precio de la gasolina. 

d. Esta investigación va en línea con las políticas actuales de la Unión Europea, como el 

EGD y la prohibición de vehículos de combustión, pues demuestra que la promoción del 

EV es económicamente viable. 

8.3 Aportaciones de los modelos de transporte sostenible 

 Esta tesis no sólo se ha centrado en la proposición de modelos de transporte sostenible 

sino también en las aportaciones colaterales que los citados modelos tienen en la sociedad, así 

como en la proposición de mejoras a tener en cuenta en las políticas europeas actualmente en 

discusión. 
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1. Aportaciones a las políticas europeas 

Las siguientes conclusiones se pueden extraer: 

a. El EDR, el ER y el EC deben ser factores a considerar en el actual EGD, por su 

importante contribución a la disminución de consumo energético de vehículos, 

de edificios y mejora de la integración de las REs. 

b. Necesidad de investigar y promover nuevos algoritmos, tal como el expuesto en 

esta tesis, que permiten mejorar los citados tres parámetros: EDR, ER y EC. 

c. Tal como la lógica indica, es necesario promover el uso de EVs para la reducción 

de emisiones locales. La aportación de estos vehículos a técnicas como V2G o 

V2H está fuertemente influenciada por el uso estocástico del EV. Esta tesis 

demuestra la importancia de tener en cuenta los sectores sociales existentes en 

la población activa (autónomos, trabajadores que trabajan fuera de la ciudad o 

en la propia ciudad) puesto que el uso del EV es distinto. 

d. Tal como se ha descrito en esta tesis, los ahorros energéticos de los diferentes 

sociales usando el algoritmo empleado en esta tesis difieren fuertemente. Los 

resultados muestran que la eficiencia energética por vehículo podría alcanzar 1,5 

kWh por día para los trabajadores que ejercen su actividad fuera de la ciudad 

objeto de estudio, 0,6 kWh por día para los trabajadores locales y 2,2 kWh por 

día para los autónomos cuando se utiliza nuestro algoritmo. 

e. El uso del algoritmo propuesto en esta tesis permite mejoras sustanciales en 

cuanto a energía disponible para ser usada para V2H. Esta energía ha sido 

calculada teniendo en cuenta los grupos sociales anteriormente mencionados. 

f. Resulta esencial que el propietario del EV disponga de un elemento que le 

indique en qué momento del día es mejor que realice el proceso de carga teniendo 

en cuenta la contribución de las REs. El concepto de carga ecológica utilizado 

en esta investigación permite a los conductores cargar los EVs cuando la 

contribución de las REs es alta. De esta manera, las REs pueden integrarse mejor 

para descarbonizar el sector eléctrico. 

g. Las políticas no pueden cambiar si no se aumenta la potencia actualmente 

disponible de energías renovables en España.  
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h. Las políticas actuales para fijar el coste de carga de los EVs en España no son 

compatibles con una alta contribución a V2H y V2G de los diferentes grupos de 

la sociedad tal como se ha demostrado en esta tesis. 

i. Esta investigación va en línea con las políticas actuales de la Unión Europea, 

como el EGD y la prohibición de vehículos de combustión, pues demuestra que 

la promoción del EV implica aplicaciones novedosas que repercuten en la 

disminución de emisiones gracias al uso de EDR, ER y EC. 

2. Aportaciones al ecodiseño 

 Tal como se ha analizado en esta tesis, las actuales normativas de ecodiseño no tienen 

en cuenta los aspectos de eficiencia energética durante el diseño del producto. En otras palabras, 

la eficiencia energética no solo debe ocuparse de la fabricación sino también de la fase de diseño 

del producto. Gracias al ahorro de eficiencia eléctrica del EV gracias al algoritmo propuesto en 

esta tesis basado en ER, EC y EDR, se consiguen contribuciones importantes al ecodiseño gracias 

a la reducción de consumos energéticos de los edificios donde se encuentra el equipo diseño de 

un producto considerado en esta parte de la investigación. Las conclusiones que se pueden extraer 

son: 

a.  Algoritmos basados en ER, EC y EDR, como el propuesto en esta tesis doctoral, permite 

reducir el consumo del EV. A su vez, las redes neuronales proporcionan a los conductores 

información útil sobre cuándo es el momento óptimo para cargar la batería, teniendo en 

cuenta el aporte de RE. 

b. Este ahorro energético descrito en el apartado anterior permite reducir las emisiones de 

los edificios que integran el centro de estudio considerado en esta investigación. Gracias 

al algoritmo propuesto se pueden conseguir reducciones de emisiones de hasta 23.55 kg 

por día más que sin utilizar el citado algoritmo. 

c. Un punto esencial demostrado en esta tesis es que no sólo es importante el uso de EVs 

durante el desarrollo de un producto para reducir emisiones durante el diseño del mismo, 

sino que es esencial elegir las ubicaciones de los ingenieros participantes en el desarrollo 

del producto. 

d. La contribución de V2G a la demanda energética del edificio varía entre 0.5% y 1.3% 

cuando se utiliza el algoritmo propuesto en este estudio en un pequeño centro de diseño. 
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e. Esta investigación va en línea con las políticas actuales de la Unión Europea, como el 

EGD y la prohibición de vehículos de combustión, pues demuestra que la promoción del 

EV implica aplicaciones novedosas que repercuten en la disminución de emisiones 

gracias al uso de EDR, ER y EC. 

 

3. Aportaciones a la técnica V2B 

 En este eje de la tesis doctoral y usando el mismo algoritmo descrito en el apartado anterior, 

se pueden deducir las siguientes conclusiones: 

a. Los resultados muestran lo importante de tener en cuenta el uso estocástico del EV a la 

hora de evaluar la técnica V2B pues el rango puede variar entre 112 kWh y 144 kWh 

dependiendo del mix de ocupantes del edificio (autónomos, trabajadores locales o 

trabajadores de fuera de la ciudad objeto de estudio). 

b. En el caso de España, a partir de las dos ciudades tenidas en cuenta en este estudio, no se 

observan diferencias significativas entre los consumos debido a los efectos de la 

temperatura. 

c. Las políticas actuales relativas a la carga hacen del todo inviable la participación en las 

técnicas actualmente bajo estudio como son la V2G, V2B o V2H. Consecuentemente, se 

muestra en esta tesis doctoral posibles variaciones de la actual tarifa aplicada al EV a la 

hora de efectuar la carga de la batería. 

d. Si bien las administraciones se están centrando actualmente en la promoción del EV, en 

esta tesis se muestra que igual o más importante es promover las instalaciones de RE para 

poder obtener una integración óptima de las técnicas V2G, V2H o V2B. 

e. Esta investigación va en línea con las políticas actuales de la Unión Europea, como el 

EGD y la prohibición de vehículos de combustión, pues demuestra que la promoción del 

EV implica la disminución de las emisiones de edificios en un mayor grado cuando se 

combinan con EDR, ER y EC. 
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ANEXO I.  Copia de la publicación: “Macro-economic 

impact, reduction of fee deficit and profitability of a 

sustainable transport model based on electric mobility. 

Case-study: City of León (Spain)” 
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ANEXO II.  Factor de impacto. Energy 
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ANEXO III.  Copia de la publicación: “Application of rule‐

based expert systems in hardware‐in‐the loop simulation 

case study: Software and performance validation of an 

engine electronic control unit”. 
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ANEXO VI.  Factor de impacto. Energies 
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ANEXO VII.  Copia de la publicación: “Contribution of 

Driving Efficiency to Vehicle-to-Building” 
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ANEXO VIII.  Copia de la publicación: “Can Eco-routing, 

Eco-driving and Eco-charging Contribute to the European 

Green Deal? Case study: Alcalá de Henares (Spain)” 
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