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Resumen

Este trabajo del vehiculo eléctrico, pone en relevancia su interés actual como
alternativa a los vehiculos de combustion interna; para avanzar en nuestra sociedad
actual hacia un modelo de movilidad eléctrica que utilice esta tecnologia
especialmente interesante para su uso en las ciudades. Para comprender como
funciona esta tecnologia, explicaremos las diferentes variantes de sistemas de
almacenamiento de energia eléctrica que puede equipar, asi como también los
distintos tipos de motores eléctricos empleados en la industria del automovil
eléctrico, para finalmente pasar a realizar un estudio de la propulsion en vehiculos
eléctricos, explicando los diferentes elementos que conforman un tren propulsivo,
gue caracteristicas y prestaciones reales ofrece, apoyandonos para ello en dos
ejemplos concretos de la industria como son el automoévil eléctrico GM EV1 y el
scooter eléctrico Scoot’Elec; a través de los cuales podremos conocer las
prestaciones y autonomia que pueden ofrecer realmente los vehiculos eléctricos.
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1. Introduccion

En la actualidad tanto cuestiones ambientales como econémicas proporcionan un
impulso fundamental a la hora de desarrollar vehiculos limpios, eficientes vy
sostenibles para el transporte urbano. Los automéviles constituyen una parte
integral de nuestra vida cotidiana, es por ello que las continuas emisiones de los
motores de combustion interna de los vehiculos convencionales son responsables
de constituir una de las principales fuentes de contaminacion urbana que provoca el
efecto invernadero, y promueve en cierta medida el calentamiento global. Ademas,
la fuerte dependencia del petréleo como Unica fuente de energia para vehiculos
conlleva unas implicaciones econdmicas y politicas, que pueden desencadenar en
una crisis aguda de las reservas mundiales.

El nimero de automaéviles en nuestro planeta se ha visto duplicado en los Ultimos
diez anos situandose por encima de los mil millones de unidades; y el progresivo
incremento del nidmero de vehiculos con motor de combustion interna que aparecen
en la carretera cada ano no hace mas que agravar esta situacion [1].

Una solucion propuesta ante este problema seria la implantacion del vehiculo
eléctrico como medio de transporte generalizado, ya que presenta la ventaja
ambiental de no generar localmente emisiones contaminantes que si produce el
motor de combustion. Teniendo en cuenta este factor unido al hecho de que dos
terceras partes de la poblacion mundial vive en nlcleos urbanos, justifica el gran
interés de esta tecnologia para realizar desplazamientos dentro de las ciudades.

Un aspecto a considerar a la hora de implantar el vehiculo eléctrico, seria conocer el
sistema de generacion eléctrica, ya que, si el porcentaje mas alto de generacion
proviene de centrales térmicas que utilizan combustibles fésiles como materia prima,
la emision de compuestos contaminantes y CO2> seria muy elevada,
independientemente de la ubicacion. Por lo que debemos considerar todo el ciclo
desde la fuente de energia a la rueda, y analizar el comportamiento ambiental desde
la central de generacion hasta el propio vehiculo. Por lo tanto, el concepto de “cero
emisiones” solo es cierto en un nivel local, donde se utilizaria el propio vehiculo, pero
en el conjunto del ciclo el nivel de emisiones depende de la tecnologia aplicada para
producir la electricidad.

El impulso que se ha dado al vehiculo eléctrico en estos Gltimos anos, no solo esta
condicionado por la necesidad de reducir la dependencia de los recursos fosiles y los
problemas medioambientales que conllevan los vehiculos convencionales, sino
también se ha visto influenciado por los avances en la capacidad de carga de las
baterias; asi como también por la irrupcion de la electronica de potencia aplicada a
la tecnologia de los vehiculos eléctricos que ha desarrollado y favorecido la viabilidad
presente del mismo. Estos avances en electronica y control de la potencia, asi como
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en la informatica aplicada a los sistemas de conduccion han sido los causantes de
esta nueva corriente de vehiculos eléctricos modernos.

Aunque el vehiculo eléctrico constituya ya una realidad tecnoldgica presente en
nuestros dias, todavia no supone una alternativa a corto plazo que pueda sustituir
por completo al vehiculo con motor de combustion interna. Tanto la tecnologia
hibrida como la puramente eléctrica seran en los préximos anos complementarias,
ya que esta Ultima esta sujeta a la limitacion de autonomia de las baterias, asi como
el tiempo para su recarga, condicionando ambos factores su plena implantacion.

Sin embargo, desde el punto de vista de los posibles compradores el precio del
vehiculo eléctrico sigue siendo demasiado elevado en comparacion al de un vehiculo
con motor de combustion interna. Aunque el coste de la energia puede llegar a ser
hasta tres o cuatro veces inferior al de combustion, y en unos pocos anos el ahorro
energético pueda amortizar el desembolso inicial; el elevado precio inicial de la
compra marca claramente la decision final de adquisicion de una u otra tecnologia.

Un factor necesario en la irrupcion del vehiculo eléctrico seria la disponibilidad de
una red de electrolineras que nos permitan realizar la recarga de las baterias, que
por el momento no constituyen una opcidon competitiva frente a la facilidad con la
que se puede llenar el depdsito de carburante en vehiculos de combustion interna.
Muchas son las marcas que comercializan modelos con mas de 160 km de
autonomia, pero habria que acelerar la implantacion de estructuras de recarga que
faciliten la movilidad eléctrica, promoviendo de esta manera la eleccion de los
vehiculos eléctricos entre los ciudadanos.

No obstante, y a pesar de estos problemas que todavia tenemos que superar, la
venta de vehiculos eléctricos no deja de crecer. En Espana en el ano 2015 se alcanz6
el record de ventas de vehiculos puramente eléctricos con un aumento del 28,5%
respecto al ano anterior con un total de 2.342 unidades vendidas, siendo los
modelos mas vendido en este segmento el Smart Fortwo Electric con 388 unidades,
seguido del Nissan Leaf con 344 y el Renault ZOE con 312 [2].

1.1. Justificacion y motivacion

Como hemos expuesto anteriormente, en la actualidad nuestra sociedad se enfrenta
a problemas e innovaciones cada vez mas importantes que influyen en el futuro
colectivo. Uno de estos principales retos es el uso eficiente y sostenible de los
recursos. La industria del automoévil se ve particularmente afectada por tales
problemas de forma directa, y lleva tiempo trabajando para encontrar soluciones
satisfactorias. La investigacion y el diseno de vehiculos cada vez mas eficientes y
respetuosos con el medioambiente forma parte de las respuestas deseadas por
todos. Es aqui donde nace la necesidad de avanzar hacia un modelo de transporte
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eficiente, sostenible y que mantenga un nivel de prestaciones similar o incluso mejor
del cual provenimos actualmente. Es por ello, que la tecnologia del vehiculo eléctrico
se sitla como una de las mas fuertes para que nos ayude a afrontar este reto y asi
poder superarlo.

Un ejemplo de este problema de actual relevancia se da en el entorno de la movilidad
urbana, en el cual estan surgiendo con mayor frecuencia nuevas y continuas
restricciones de circulacion que los gobiernos estan imponiendo a los vehiculos
gasolina y diésel debido a la alta concentracion de contaminantes en el aire de las
ciudades. Como ejemplo de ellos podriamos nombrar Londres, donde se limita la
circulacion a cierto tipo de vehiculos en funcion de sus emisiones contaminantes.
También en Espana, grandes ciudades como Madrid y Barcelona, han iniciado
programas de limitacion de acceso y circulacion a vehiculos con motores de
combustion interna.

Todo ello no hace mas que poner de relieve y justificar la necesidad de utilizar
vehiculos eléctricos como medio de transporte en las ciudades; y son estas
importantes razones las que me impulsaban a realizar un trabajo fin de grado que
pudiera explicar dicha tecnologia poniendo en contexto su gran importancia actual.

No obstante, otra de las motivaciones iniciales que me llevaron a elegir este trabajo,
fue mi gran interés por temas relacionados con la automocion; y el haber cursado la
asignatura optativa de cuarto curso “Sistemas de transporte de traccion eléctrica”
del grado de ingenieria eléctrica no hizo mas que acentuar dicho deseo.

No habria que olvidar que este trabajo, ademas brinda la posibilidad de profundizar
en el conocimiento de temas que estaran en un futuro en el debate técnico,
econdmico, social o politico; y asi como también podria influirme decisivamente en
el futuro desarrollo profesional como ingeniero.

1.2. Objetivos

Aunque existen numerosos tipos de vehiculos eléctricos (trenes, tranvias,
embarcaciones, bicicletas, autobuses...) este trabajo se centra por completo en el
automovil eléctrico, asi como también se hace un pequeno inciso sobre la
motocicleta eléctrica. La serie de objetivos que se pretenden alcanzar con la
realizacion de este trabajo son los siguientes:

e Proporcionar una base explicativa ofreciendo una vision detallada del estado
actual de la tecnologia de propulsion de los vehiculos eléctricos, que ayude a
facilitar su estudio y compresion.

e Impulsar la implantacion de la tecnologia del vehiculo eléctrico, detallando
este nuevo concepto de movilidad como una alternativa necesaria a los
vehiculos con motor de combustion interna.
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e Detallar los diferentes tipos de baterias, motores eléctricos y configuraciones
del tren de potencia, utilizados en la propulsién de vehiculos eléctricos.

e Proporcionar una serie de aplicaciones informaticas que ayuden a
comprender como funcionan los componentes principales de un sistema
propulsivo de un vehiculo eléctrico, y que caracteristicas pueden ofrecer, asi
como verificar su comportamiento.

e Acabar con ciertas ideas equivocadas sobre los vehiculos eléctricos (poco
robustos, con autonomia insuficiente y prestaciones muy bajas).

e Ampliar conocimientos sobre la materia tratada.

1.3. Estructura

Para comprender como se estructura la memoria del presente trabajo, se muestra a
continuacién una descripcion de los temas abordados en cada uno de sus capitulos:

El Capitulo 1 comienza con una introduccion al trabajo, la justificacion y motivaciones
que llevaron a su realizacion, ademas de delimitar los objetivos que se pretenden
alcanzar, asi como la estructura de la que se compone.

El Capitulo 2 introduce el estado de la tecnologia del vehiculo eléctrico: su evolucion
historica, definicion, razones para su uso, clasificacion, introduccion a la motocicleta
eléctrica y previsible futuro de la tecnologia.

El Capitulo 3 trata sobre los sistemas de almacenamiento de la energia utilizados en
el vehiculo eléctrico, explicando las baterias, los ultracondensadores y la pila de
combustible.

El Capitulo 4 esta dedicado a los diferentes tipos de motores eléctricos de traccién
utilizados en la propulsidbn del vehiculo eléctrico, proporcionando ademas una
aproximacion a la caracteristica ideal de la traccion y explicando como este tipo
motores se ajusta mejor a ella.

El Capitulo 5 trata sobre el estudio de la propulsion de los vehiculos eléctricos;
explicando sus configuraciones, que fuerzas intervienen en la propulsion del mismo,
y también se expone dos modelos concretos de vehiculos eléctricos los cuales
simularemos con ciertas aplicaciones informaticas y obtendremos sus prestaciones
y rango de autonomia en un ciclo de conduccion, dandonos una idea sobre las
prestaciones y autonomia reales que pueden ofrecer los vehiculos eléctricos.

El Capitulo 6 son las conclusiones extraidas del trabajo.
El Capitulo 7 esta dedicado a los posibles trabajos futuros.

Al final se referencia la bibliografia utilizada durante el trabajo, y los Anejos que
incluyen los codigos de los programas de Matlab utilizados.
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2. Estado de la tecnologia

Este capitulo pretende dar una aproximacion inicial al estado de la tecnologia del
vehiculo eléctrico. Comienza con una exposicion de la historia del vehiculo eléctrico,
a través de la cual podremos conocer cual ha sido su evolucion. A continuacion, se
explica como es el esquema conceptual de un vehiculo eléctrico, y se proporciona
ademas su definicion y cuales son los sistemas principales de los que se compone.
Después, se plantea una serie de razones que nos llevarian a utilizar el vehiculo
eléctrico como alternativa a los vehiculos con motor de combustion interna.
Posteriormente, se introduce una clasificacion de los diferentes tipos de vehiculos
eléctricos existentes explicando cuales son las caracteristicas particulares de cada
uno de ellos, y también se introducira la motocicleta eléctrica. Para finalizar el
capitulo se expone el previsible futuro que podria llegar a tener este tipo de
tecnologia.

2.1. Revision histodrica del vehiculo eléctrico [3]

El vehiculo eléctrico no es una novedad dentro de la dilatada vida del automovil, hubo
un periodo en el que el motor eléctrico, el motor de combustion y el motor de vapor
estaban en un nivel de prestaciones semejantes, compitiendo cada cual por ser el
ganador en la carrera para la propulsion de los vehiculos.

Numerosos fueron los intentos iniciales por construir un vehiculo que se moviera de
forma auténoma, uno de los primeros intentos sin llegar a construirse fue el que
realiz6 Isaac Newton en 1680, que propuso un vehiculo propulsado por vapor de
agua. Esta idea no se llevd a cabo hasta 1769 por Nicholas-Joseph Cugnot. El
principal problema que tenia este vehiculo era su elevada inercia, que lo hacia muy
dificil de parar al tener un peso de 4,5 toneladas. A partir de este momento se
imponen en el mundo los vehiculos propulsados por vapor de agua. Hasta que en
1858 Barsanti crea el primero motor de explosion monocilindrico, anclado a un
banco, y que funcionaba con una mezcla de hidrégeno y oxigeno siendo el primero
en transformar el movimiento alternativo de un pistdbn a una rueda. Es ya
posteriormente en 1876 que Nikolaus Agust Otto inventa el primer motor de 4
tiempos que aparecen con mas fuerza los motores de combustion interna. Tras este
hito en 1892 surge el motor de encendido por compresion ideado por Rudolf Diesel.
El germen inicial de los motores eléctricos se lo debemos a Michael Farafay, que en
1821, construye dos aparatos para producir la rotacion electromagnética lo que
desencadenaria luego en lo que hoy conocemos por motores eléctricos.
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2.1.1. Los primeros vehiculos eléctricos

Se suele considerar que el primer hombre en ensamblar un vehiculo eléctrico fue
Gustave Troubé, en Francia en el ano 1881. Se trataba de un triciclo de 160 kgy 0,1
CV. Dos triciclos mas le siguieron en 1882, uno en Inglaterra, fabricado por William
Edward Ayrton y Jhon Perry, y otro en Estados Unidos fabricado por Andrew L.Ricker.
Pero no fue hasta 1890 que William Morrison construyé el primer vehiculo de cuatro
ruedas. Se trataba de una carroza adaptada con motores eléctricos, con un peso de
1931 kgy 3 CVy una velocidad aproximada de 22 km/h y baterias de plomo FIG 2.1;
fundando la primera empresa de comercializacion de vehiculos eléctricos Morris &
Salomon.

FIG 2.1 Vehiculo Eléctrico de Morrison. [3]

Ya en 1889 un vehiculo llamado la “Jamais Contente”, con carroceria en forma de
torpedo FIG 2.2 fue el primero en superar los 100 km/h; estableciendo un nuevo
record de velocidad en carretera.

FIG 2.2 El Jamais Contente. [3]

Paralelamente en Viena, Jacob Lohner & Co. también produjo coches propulsados
eléctricamente desde 1898 hasta 1906. Uno de sus empleados, Ferdinand Porsche,
desarrolld un sistema que montaba los motores directamente en las ruedas
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delanteras, reduciendo de esta manera las pérdidas energéticas y el nUmero de
partes moviles aumentando asi la fiabilidad. Estos vehiculos conocidos como Loher-
Porsche FIG 2.3, disponian de 2.5 CV de potencia en cada motor llegando a alcanzar
en periodos cortos los 3,5 CV, ofreciendo una potencia combinada de 7 CV y unas
prestaciones de 15 km/h de velocidad crucero y 50 km/h de velocidad maxima.

FIG 2.3 Lohner-Porsche con cuatro motores en cada rueda. [3]

2.1.2. La edad de Oro de los vehiculos eléctricos

En 1900 aparece el llamado Toujours Contente, sucesor del Jamais Contente de
Camile Jenatzy, que integraba cuatro motores eléctricos en los bujes de las ruedas,
cada uno de 12 CV y con una autonomia entre 50 y 100 km. Ferdinand Porsche lo
transformo en un hibrido serie, utilizando un motor de combustion para recargar las
baterias, y produjo mas de 300 unidades de este modelo FIG 2.4.

FIG 2.4 Lohner-Porsche hibrido. [3]

Tras ello muchos fabricantes apostaron por la tecnologia hibrida en serie. En Estados
Unidos, por ejemplo, habia en 1905 mas de 100 fabricantes de vehiculos eléctricos,
y en las calles y carreteras dominaban los coches de propulsion eléctrica.
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La empresa mas conocida de coches eléctricos era la Detroit Electric Car, que
consiguidé vender 1.500 unidades en 1910. Estos vehiculos tenian dos motores, uno
en cada eje, otorgado de esta manera traccion a las cuatro ruedas. Tenian una
velocidad maxima de 40 km/h y una autonomia de 200 km y su precio rondaba los
2.500% FIG 2.5; una cantidad sumamente elevada para la época. A partir de este
momento la marca americana mejoré y evolucion6 sus modelos, ofreciendo mejores
prestaciones hasta 1938.

FIG 2.5 Modelo de Detroit Electric dotado de dos motores uno en cada eje. [3]

2.1.3. Declive del vehiculo eléctrico y actual resurgimiento

A partir de 1920, cuando ya se habian comercializado cientos de miles de vehiculos
eléctricos, comienza su decadencia y se produce el auge de los vehiculos con motor
de combustion interna. Este cambio de tendencia se produjo debido a las continuas
mejoras que iban apareciendo en el mundo de la automocion, como fue por ejemplo
la invencion del sistema de arranque, que llevaron al motor de combustion interna a
alcanzar niveles de rendimiento y consumo inverosimiles para la época. Sin embargo,
en sus inicios eran evidentes algunas desventajas respecto a otros motores, era
sucio, ruidoso y con un bajo rendimiento, monocilindrico, lo que obligaba a montarle
un gran volante, tenia poca potencia y era necesario conocimientos de mecanica
para hacerlo funcionar. En cambio, el vehiculo eléctrico gozaba de un manejo
sencillo, limpio, y no producia humos y podia ser montado en vehiculos con
carrocerias cerradas. El mayor problema del vehiculo eléctrico era y sigue siendo la
autonomia. La energia contenida en 1 kg de gasolina era 500 veces superior a la
contenida en 1 kg de bateria de plomo. Lo que hacia que un coche de 100 kg de
peso necesitara de 300 kg de baterias para conseguir una autonomia de unos 50
km a unos 40 km/h de media.

Después de 1920 surgié alguna timida apuesta en la fabricacion de vehiculos
eléctricos, como Renault, que construyé su primer vehiculo eléctrico en 1928, o
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Peugeot que en el ano 1941 fabricé 400 coches eléctricos con autonomia de 80 km
y velocidad maxima de 32 km/h. General Motors también lanz6 alguna pequena
serie de coche urbanos, pero no fue ya hasta 1999 con la aparicion del GM EV1, FIG
2.6, que contaba con baterias de plomo-acido y un alcance maximo de unos 160 km,
que cosecho cierto éxito.

FIG 2.6 EL EV1 de General Motors. [3]

Mientras, Toyota en 1997 lanza el modelo Prius, alzandose como el primer vehiculo
hibrido fabricado en serie que alcanzaria en el ano 2007 el millén de unidades
vendidas. Y posteriormente comienza una sucesiva aparicion de muchos otros
modelos como, por ejemplo, el Honda Insight en el 2000, el Chevrolet Volt en el
2008, el Tesla Model S en el 2009, o el Nissan Leaf en el 2010 el cual se convertiria
en el primer coche puramente eléctrico en vender 100.000 unidades en el ano 2014.
Todo ello nos hace afirmar que estamos en lo que parece ser el nuevo resurgir de los
vehiculos hibridos y eléctricos

A pesar de ello el vehiculo eléctrico nunca llegd a ser una tecnologia totalmente
descartada. Su funcionamiento silencioso y la ausencia de emisiones de gases
contaminantes, de gases de efecto invernadero y de particulas, les han permitido
conservar la practica exclusividad en ciertos sectores como: vehiculos para
discapacitados, carritos de golf, transporte de mercancias en fabricas y algunos
servicios especiales en poblaciones.

Es muy interesante la estadistica de vehiculos vendidos en Estados Unidos durante
el siglo XX FIG 2.7, porque muestra que el vehiculo eléctrico, no s6lo no ha dejado de
existir, sino que sus ventas nunca han dejado de crecer [4].
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FIG 2.7 Vehiculos de diferentes tecnologias vendidos en Estados Unidos durante el siglo XX. [4]

2.2. Definicidon y esquema conceptual de un vehiculo eléctrico
[5]

Con el objetivo de contextualizar la tecnologia tratada en este trabajo, en este punto
se va a exponer una descripcion general del vehiculo eléctrico junto con su esquema
conceptual, analizando los sistemas y subsistemas del mismo.

Entendemos por vehiculo eléctrico aquel que se propulsa total o parcialmente por un
motor eléctrico alimentado por baterias que se recargan a través de una toma de
corriente. La energia quimica almacenada en la bateria se transforma en energia
eléctrica y posteriormente se convertira mediante el motor eléctrico en energia
mecanica. Asi dos aspectos que caracterizan a un vehiculo eléctrico son:

e Que dispone de una fuente de energia (quimica o electroquimica) portatil.
e Que el esfuerzo de propulsion lo suministra un motor eléctrico.

24



Propulsion en vehiculos eléctricos

El esquema funcional de un vehiculo eléctrico consta de tres sistemas basicos: el
sistema de propulsion, el sistema de recuperacion de energia y los sistemas
auxiliares FIG 2.8.

SISTEMA PROPULSIVO

FUENTE
CARGA

Convertidor Motor Transmision
Moversor Eléctrico

UNIDAD DE
GESTION Freno regenerativo

Suministro Direccion
Baterias Energia | Aire

Auxiliares acondicionado

FIG 2.8 Esquema conceptual de la configuracion de un vehiculo eléctrico. [5]

El sistema de propulsion eléctrica consta de los siguientes subsistemas:

e Controlador del vehiculo.

e Convertidor electronico de potencia.
e Motor eléctrico.

e Transmision.

El subsistema de almacenamiento de energia consta de los siguientes subsistemas:

e Fuente de energia.
e Unidad de gestion de la energia.
e Unidad de carga.

El sistema de auxiliares consta de los siguientes subsistemas:

e Unidad de direccion.
e Unidad de climatizacion.
e Unidad de suministro de auxiliares.

Basado en el control de entradas del pedal acelerador y del pedal del freno, el
controlador del vehiculo proporciona las senales de control adecuadas para el
controlador de potencia, cuya funcion es regular el flujo de energia entre las baterias
y el motor eléctrico. El flujo inverso de energia se debe al proceso de frenada
regenerativa. El modulo de gestion de la energia coopera con el controlador del
vehiculo para controlar la frenada regenerativa y su recuperacion de energia.
También trabaja con la unidad de carga de energia durante el proceso de recarga.
La unidad de suministro de energia de auxiliares proporciona la potencia necesaria
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con diferentes niveles de tension para todos los auxiliares, el sistema de direccion y
el de climatizacion.

2.3. Razones para usar el vehiculo eléctrico

La introduccion del vehiculo eléctrico plantea ventajas claras como hemos explicado
anteriormente desde el punto de vista de las ciudades, en virtud de su capacidad
para atender las demandas actuales de movilidad urbana de manera mas eficiente
y sostenible en términos de consumo energético y sin recurrir a externalidades
negativas como las que generan en la actualidad los vehiculos convencionales a
base de carburantes derivados del petréleo, como son las emisiones (CO2 y un
variado rango de gases contaminantes) y la contaminacion acustica. Analizaremos
también mas a fondo una serie de ventajas a la hora de usar vehiculos eléctricos.

2.3.1. Sostenibilidad y eficiencia

En la Union Europea el sector transporte representa un fuerte consumidor
energético, con una dependencia de mas del 90% de los recursos fésiles. Por ello el
vehiculo eléctrico se presenta como la solucion alternativa al vehiculo convencional
para contribuir con los objetivos europeos propuestos para el 2020 (20% reduccion
de emisiones de gases de efecto invernadero de forma vinculante, 20% de
participacion de energias renovables de forma vinculante y 20% de mejora de la
eficiencia energética). Con la integracion del vehiculo eléctrico se conseguiria tener
una menor dependencia de los paises productores de petréleo, logrando alcanzar los
objetivos de una politica econdmica competitiva, asi como de una seguridad en el
suministro [6].

En Espana, el transporte también es el sector de actividad con mayor consumo de
energia. En el ano 2009 represent6 en torno al 40% del consumo de energia final a
nivel nacional; y dentro de él concretamente es el transporte por carretera el que
supone el 80% del consumo energético del sector.

De esta manera que el ahorro energético se convierte en una cuestion muy a tener
en cuenta de cara a la sostenibilidad futura del sector transporte. Junto a ello otra
cuestion ligada en términos de sostenibilidad mas concretos seria la eficiencia
energética de una y otra tecnologia.

La eficiencia energética (del tanque a la rueda) de los vehiculos de combustion
modernos se sitla, en condiciones habituales de uso, por debajo del 22% para el
gasoleo y en torno al 18% para los motores de gasolina. Sin embargo, en el caso del
vehiculo eléctrico, la eficiencia (de la toma de corriente a las ruedas) se sitla en un
72% aproximadamente con baterias de litio.
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Por tanto, la eficiencia energética del tanque a la rueda del vehiculo eléctrico es en
torno a cuatro veces mas elevada que la registrada por el vehiculo con motor térmico
(en base al promedio de eficiencia del 20% entre motores de gasoleo y gasolina).

Partiendo de estos datos, y a modo de ejemplo, podemos establecer la comparacion
entre el consumo energético de un coche con motor diésel y el de un automoévil
eléctrico equivalente FIG 2.9. En este sentido, mientras que el vehiculo diésel
consume aproximadamente 6 litros de combustible a los 100 km (60 kWh cada 100
km, pues un litro de combustible contiene casi 10 kWh de energia), el consumo del
coche eléctrico se limita a 15,9 kWh a los 100 km, teniendo en cuenta la relacion de
eficiencia energética entre los dos tipos de vehiculos nos representa un ahorro de
mas de un 73% [7].

Kilémetros o0 100 km,

/ AHOR‘RO\

l

CONVENCIONAL ELECTRICO
(*) Comparat 1 estimativa tomando e litro de combustible a 1

m
‘

FIG 2.9 Comparaci6én de ahorro energético entre vehiculo diésel y eléctrico. [7]

El balance de eficiencia realizado hasta ahora soélo se ha centrado en términos del
propio vehiculo desde el depdsito o toma de corriente hasta el movimiento de las
ruedas. Sin embargo, podemos tener en cuenta toda la cadena de produccion de
energia desde el pozo petrolifero o central energética hasta el movimiento de las
ruedas.

A continuacion, en la Tabla 2.1 se muestra una comparacion de la eficiencia
energética siguiendo el esquema de la fuente de energia a la rueda entre un vehiculo
de combustion, y el mismo vehiculo; con aportacion de energias renovables en la
produccion eléctrica.

Vehiculo Eficiencia de la fuente a la rueda
Con motor de combustion 18%
Con motor eléctrico 35%

Tabla 2.1 Comparacion de eficiencia energética de la fuente a la rueda. [8]

Por lo tanto, en la eficiencia del vehiculo eléctrico es muy importante el mix
energético existente. El término mix energético se describe como la combinacion de
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las diferentes fuentes de energia existentes que se utilizan para cubrir la demanda
eléctrica de un pais.

Si este mix energético fuera exclusivamente de energias renovables, se obtendrian
una mayor eficiencia energética, teniendo mejores rendimientos como se muestra
en la figura FIG 2.10.

Electricity Well

FIG 2.10 Rendimientos de la fuente a la rueda del vehiculo eléctrico suponiendo un mix de energias
renovables. [4]
No obstante, cabe resenar que tanto el balance de energia siguiendo un esquema
desde el tanque a las ruedas o desde la fuente a las ruedas siempre es ampliamente
favorable al vehiculo eléctrico, independientemente del mix energético presente.

2.3.2. Reduccion de las emisiones de gases contaminantes

La contaminacion de todo vehiculo debe contabilizarse sumando las emisiones
directas, que son las emisiones que produce el propio motor del vehiculo, y las
emisiones indirectas, que son las emisiones producidas en sistemas externos al
vehiculo, pero fundamentales para que este pueda desplazarse y funcionar
correctamente. Aunque un vehiculo eléctrico no produce emisiones contaminantes
durante su funcionamiento, la generacion de energia eléctrica necesaria para mover
el vehiculo eléctrico da lugar a emisiones contaminantes dependiendo de como se
haya generado dicha energia. El caso ideal seria recargar los vehiculos eléctricos a
través de fuentes de energia renovables como la energia edlica o la energia solar.

Realizando unos calculos sencillos y aproximados, se puede calcular la diferencia de
emisiones producidas por los vehiculos eléctricos puros y un vehiculo con motor de
gasolina, considerando:

e El consumo medio de los vehiculos eléctricos actuales es de 15,9 kWh/100
km (como hemos visto en el apartado 2.3.1.).

e Elfactor de emisiones de CO2 en el ano 2015 del mix de generacioén eléctrico
espanol es de 0,29 kgCO2/kWh [9].

e El consumo de un vehiculo diésel (aprox. 100 CV) es de 6 L/100km.

e Las emisiones producidas por litro de diésel consumido son de 2,67 kgCO2/L.
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Segun estos valores las emisiones de CO2 generadas por un vehiculo eléctrico y por
un vehiculo de motor diésel a los 100 km, serian cercanas a 4,6 kgCO» y 16,02
kgCO2, respectivamente. El balance es claramente positivo para el vehiculo eléctrico.

Cabe destacar que los vehiculos eléctricos, aparte de tener una elevada capacidad
de reducir las emisiones de CO2, también tiene un impacto positivo en la reduccion
de otros gases contaminantes, quiza menos conocidos, pero muy perjudiciales para
la salud, como son las particulas en suspension (PM), los éxidos de nitrogeno (NOx),
y los hidrocarburos no quemados (HC) [10].

2.3.3. Reduccién de la contaminacion acustica [8]

La principal causa de contaminacion acustica urbana es el ruido del trafico (entre un
70 y un 80% del total). La Agencia Europea de Medio Ambiente mediante su
aplicacion NOISE (Noise Observationand Information Service for Europe) indica que
cerca del 50% de poblacion de las zonas urbanas europeas con mas de 250.000
habitantes esta expuesta a niveles de ruido, en gran parte debidos al trafico,
superiores a 55 decibelios (limite de exposicion indicado por la Organizacion Mundial
de la Salud), lo que significa alrededor de 41 millones de europeos.

Las fuentes de emision procedentes de los vehiculos son las asociadas con el motor,
la rodadura y el desplazamiento del aire en la circulacion. Las emisiones debidas a
la propulsion de los vehiculos con motores de combustidn interna son la primera
fuente de ruido por debajo de los 50-60 km/h, velocidades propias de entornos
urbanos y sus accesos. En la Tabla 2.2 se muestra la comparacion de los niveles de
ruido registrados entre un vehiculo con motor de combustion interna y uno eléctrico
de caracteristicas funcionales similares en pruebas realizadas en Estados Unidos.
Estas cifras evidencian el papel que los vehiculos eléctricos pueden hacer para
disminuir la contaminacion acustica urbana en los principales ejes viarios con una
reduccion de hasta 7 DB(A) a bajas velocidades.

Velocidad de circulacion  Vehiculo eléctrico (Nissan  Vehiculo con motor de

Leaf) combustion interna
(Nissan Versa)
10 Km/h 49 DB(A) 56 DB(A)
20 Km/h 57 DB(A) 62 DB(A)
30 Km/h 64 DB(A) 68 DB(A)

Tabla 2.2 Comparacién de emisiones aclsticas entre un vehiculo eléctrico y un vehiculo con motor de
combustion interna. [8]

2.3.4. Ventajas técnicas del vehiculo eléctrico

Centrandonos en las ventajas que nos ofrece el motor de un vehiculo eléctrico, a
igualdad de potencia y producido en gran serie es mas compacto, mas barato y
mucho mas simple que un motor de combustion interna. No necesita circuito de

29



Propulsion en vehiculos eléctricos

refrigeracion, ni aceite, ni apenas mantenimientos. Practicamente no hace ruido al
funcionar, sus vibraciones son imperceptibles y casi no emite calor. Funciona a pleno
rendimiento sin necesidad de variar su temperatura (disponemos de todas las
prestaciones del motor, desde el primer instante en frio). Al no tener elementos
oscilantes, ni empuje discontinuo, no necesita volantes de inercia ni sujeciones
especiales que lo aislen del resto del coche. Al generar muy poco calor y no tener
vibraciones su duracion puede ser muy elevada (el motor no sufre durante su
funcionamiento). Ademas, el motor eléctrico no necesita cambio de marchas
exceptuando algin mecanismo para distinguir avance y retroceso, que bien puede
ser la inversion de polaridad del propio motor haciéndolo funcionar como generador.
Desarrolla un par maximo y constante desde O rpm y potencia constante a partir de
medio régimen y hasta su limite de giro (tedricamente mas del doble que el limite de
un motor de gasolina). Esto es lo que hace posible que en la misma marcha podamos
arrancar desde parado y circular a la maxima velocidad [11].

Vehiculo de combustion Vehiculo eléctrico
interna
Rendimiento del motor Menos del 33% Entre el 80% y el 90%
Radiador (disipador de Si No
calor)
Caracteristica par-rpm Plana Par de arranque elevado
Regulacion de velocidad  Caja de cambios + Convertidor electronico
y par (reprise) embrague (mayor (menor mantenimiento)
mantenimiento)
Consumo con vehiculo Apreciable Cero
parado (ralenti)
Conversion de energia Irreversible Frenado regenerativo
Motor Voluminoso y pesado 0,7 Pequenoy ligero 5,8
KWh/kg KWh/kg

Tabla 2.3 Ventajas del vehiculo eléctrico frete al vehiculo de combustion interna. [4]

Como acabamos de ver, las ventajas del motor eléctrico aisladamente considerado
son muchas. Sin embargo, el problema basico de los vehiculos eléctricos recae en la
portabilidad y almacenamiento de la energia eléctrica. Si no se aumenta la densidad
energética de las baterias, reduciendo su peso, no sera posible tener una autonomia
comparable a los vehiculos de combustion interna.

2.4. Clasificacion segun el grado de electrificacion

En este apartado se va a exponer una clasificacion descriptiva con el objetivo de
comprender de mejor manera las variantes de vehiculos eléctricos existentes
actualmente y su evolucion.

La conversion de la energia eléctrica en mecanica necesaria para el avance del
vehiculo no es sencilla y este proceso de electrificacion ha tenido diferentes etapas.
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La electrificacion con el paso de los anos ha ido aumentando su grado de integracion
en los vehiculos dando como resultado mejoras de eficiencia y prestaciones FIG
2.11.

FIG 2.11 Clasificacion de los vehiculos eléctricos hibridos en funcion del GHE. [5]

Se define como grado de hibridacion eléctrica (GHE) a la relacion entre la potencia
eléctrica y la potencia total de traccion. Partiendo de este concepto, surgen diversas
alternativas desde un nivel de hibridacion eléctrica bajo hasta llegar al vehiculo
eléctrico puro [5].

A continuacion, se da una clasificacion detalla en funcion del grado de electrificacion
del vehiculo.

2.4.1. Vehiculos hibridos

2.4.1.1. Vehiculos con GHE baja (micro hybrid) [5]

Son el primer paso hacia la electrificacion del sector transporte. Estos vehiculos
disponen de sistemas de propulsion convencionales, pero incorporan un sistema
adicional de arranque-parada  (start/stop). Los microhibridos paran
automaticamente el motor de combustion interna (MCIA) cuando el vehiculo se
detiene y lo arrancan cuando se pisa el pedal del acelerador. Con este sistema se
pueden alcanzar ahorros de combustible de hasta un 7%. No ofrecen la opcién de
conduccion en modo eléctrico ni de aceleracion eléctrica.

2.4.1.2. Vehiculos con GHE media (mild hybrid) [5]

Estos vehiculos integran un motor eléctrico que proporciona par de asistencia en la
aceleracion, con lo que el motor de combustién interna puede ser mas pequeno y
eficiente. Ademas, el motor eléctrico puede actuar en modo inverso como un
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generador cuando el vehiculo esta frenando, recuperando la energia cinética y
cargando las baterias. Con este sistema se alcanzan ahorros del 15% al 20% de
combustible. No ofrecen la opcion de conduccion en modo eléctrico.

2.4.1.3. Vehiculos con GHE alta (full hybrid)

Constan de una combinacion entre un motor térmico y un motor eléctrico. Este tipo
de hibridacion permite un funcionamiento limpio a bajas velocidades en entornos
urbanos, movido por la electricidad almacenada en las baterias, y a la vez recorrer
grandes distancias al disponer del motor térmico. Estan equipados con motores de
combustion interna, disenados para funcionar con su maxima eficiencia. Si se genera
mas energia de la necesaria, el motor eléctrico se usa como generador y carga la
bateria del sistema. En otras situaciones, funciona sb6lo el motor eléctrico,
alimentandose de la energia guardada en la bateria FIG 2.12 [12].

wes . Fuerza propulsora e

e : Fuerza motor térmico

Freno
Regenerativo

Vehiculo
parado

Energia

Arranque térmico

Térmico funciona con mayor rendimiento

FIG 2.12 Grafica funcionamiento vehiculo hibrido. [12]

En ellos también es posible utilizar el frenado regenerativo para recuperar la energia
cinética al frenar, que suele disiparse en forma de calor en los frenos, convirtiéndola
en energia eléctrica. En tales casos, el consumo de combustibles y, por tanto, las
emisiones contaminantes, se pueden reducir hasta en un 25%.

Dependiendo del requerimiento que se necesite durante el trayecto, entra en
funcionamiento cada motor de manera independiente o a la vez, gracias a las
configuraciones existentes en los vehiculos hibridos eléctricos: serie, paralelo y serie-
paralelo.

2.4.1.3.1. Configuracion en serie [5]

Aquella en la que solamente un conversor de energia puede proporcionar potencia
propulsiva; no existe conexion mecanica entre el motor de combustion y las ruedas.
En esta configuracion, el motor de combustion interna es el aportador principal que
acciona un generador eléctrico que suministra energia a la bateria que enlaza con el
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motor de propulsion. Una disposicion de una configuracion en serie se muestra en la
FIG 2.13.

Convertidor

FIG 2.13 Configuracion hibrida serie. [5]

La configuracion en serie es la mas simple, y en ella la potencia requerida para mover
el vehiculo hibrido la proporciona solamente el motor eléctrico. Una ventaja de esta
tipologia es que el motor térmico y el eléctrico se pueden montar separadamente.
Esto permite la posibilidad de distribuir el peso del sistema propulsor del vehiculo
hibrido. Algunas de las marcas que se encuentran en el mercado con configuracion
hibrida en serie son las siguientes: Opel Ampera, Audi Al e-tron, y Chevrolet Volt.

2.4.1.3.2. Configuracion en paralelo [5]

Aquella en la que mas de una fuente de energia puede proporcionar potencia
propulsiva. EI motor de combustion interna y el motor eléctrico se configuran en
paralelo, con un acoplamiento mecanico que combina los pares de ambas fuentes
de energia. Una disposicion de una configuracion en paralelo se muestra en la FIG
2.14.

MOTOR

FIG 2.14 Configuracion hibrida paralelo. [5]

En la configuracion en paralelo, el motor de combustion interna y el motor eléctrico
se conectan al eje de transmision mediante embragues separados. Los
requerimientos de potencia para el motor eléctrico son menores que en la
configuracion en serie, ya que el motor de combustion interna complementa la
potencia total requerida por el vehiculo hibrido. La potencia propulsiva se puede
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suministrar bien por el motor de combustion interna, bien por el motor eléctrico o
bien por combinacion de ambos sistemas, por lo que sus tamanos son mas
pequenos. Un inconveniente de esta configuracion es la complejidad en el control y
del acoplamiento mecanico. Algunas de las marcas que se encuentran en el mercado
con configuracion hibrida paralelo son las siguientes: Honda Insight, Peugeot 3008
Hybrid4, Ford Fusion Hybrid, Mercedes Benz S400 BlueHybrid, y BMW Active Hybrid
7.

2.4.1.3.3. Configuracion en serie-paralelo [5]

También denominada por otros autores power split, utiliza una combinacion serie-
paralelo pero introduciendo un engranaje planetario que conecta el motor térmico,
el motor eléctrico y el generador. Es posible desconectar el motor térmico y hacer
funcionar el vehiculo eléctricamente, pero en la mayoria de los puntos operativos
coexisten ambos flujos de energia como en la configuracién en paralelo (desde el
motor térmico via caja de cambios a las ruedas) y como una configuracion en serie
(desde el generador y motor eléctrico a las ruedas). El reparto de flujos energéticos
depende del régimen de giro. Una disposicion de una configuracion en serie-paralelo
se muestra en la FIG 2.15.

BATERIAS
Generador
¥
Convertider

Motor

v

Convertidor

FIG 2.15 Configuracion hibrida serie-paralelo. [5]

Algunas veces puede actuar como puramente paralelo pero la mayoria de las veces
funciona como parcialmente en serie y parcialmente en paralelo. Con esta
disposicion, como en el caso anterior, es posible combinar las ventajas de ambas
configuraciones en serie y paralelo, pero es mucho mas cara y compleja. Algunas de
las marcas que se encuentran en el mercado son las siguientes: Toyota Prius, y Lexus
ES300h.

2.4.2. Vehiculo hibrido enchufable (pug-in hybrid) [13]

Combinan la propulsion del motor eléctrico y la del motor de combustion interna. Las
baterias se pueden cargar de la red, cuando el vehiculo esta parado o mediante el
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sistema de frenado regenerativo cuando frena y baja fuertes pendientes por lo que
proporcionan una mayor autonomia en modo eléctrico.

Esta tipologia se considera la transicion entre el vehiculo hibrido y el eléctrico puro,
reuniendo una serie de ventajas de ambos que lo hacen portador clave para llevar a
cabo la electrificacion del vehiculo en entornos urbanos.

Sin embargo, la desventaja de esta tipologia reside en el incremento del grado de
hibridacion, pues como consecuencia de ello el coste del vehiculo se ve aumentado,

al igual que ocurre con el peso y el tamano de las baterias.
s
motor combustion B
’ P
sistema de frenado
)

=

A

~

FIG 2.16 Estructura del vehiculo hibrido eléctrico enchufable. [13]

2.4.3. Vehiculo eléctrico puro [13]

El vehiculo eléctrico puro utiliza Unicamente el motor eléctrico como sistema de
propulsion. La energia almacenada en las baterias se carga de la red eléctrica
mientras el vehiculo estd aparcado. También dispone de sistema de frenado
regenerativo que en las frenadas o en las fuertes pendientes recupera energia y
recarga las baterias. Tienen una autonomia limitada por la capacidad de las baterias.
No produce ruido, ni emisiones de gas de efecto invernadero en su entorno de
utilizacion. Cuando se recarga Unicamente con energia renovable, es nula la emision
de COa.

r’ \

sistema de frenado -.
regenerativo

FIG 2.17 Estructura del vehiculo eléctrico puro. [13]
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2.5. Motocicleta eléctrica [3]

Haremos también una breve resena a la motocicleta eléctrica, ya que en posteriores
capitulos es objeto de estudio. De forma analoga al coche eléctrico, una motocicleta
eléctrica es un vehiculo eléctrico con dos ruedas que utiliza un motor eléctrico como
medio de propulsion. La electricidad se almacena a bordo de unas baterias
recargables, que acciona uno o0 mas motores eléctricos.

Si tenemos en cuenta las condiciones de uso, pero sobre todo las prestaciones
requeridas en una motocicleta urbana como puede ser el actual ciclomotor, parece
claro que este vehiculo tiene las caracteristicas ideales para convertirse en eléctrico.
Aunque no ofrece una autonomia muy elevada esta es suficiente para cubrir
trayectos urbanos, ademas no requiere un par motor desmesurado, ni alta potencia
ni tampoco alcanzar altas velocidades. Estas caracteristicas llevan a pensar que con
la tecnologia disponible actualmente, deberia haber miles de motocicletas eléctricas
circulando por las calles de las grandes ciudades. No obstante, este aln no es el
caso actualmente, debido a que los ciclomotores con motor de combustion son
vehiculos socialmente muy integrados, baratos, comodos y de gran versatilidad. Los
ciclomotores con motor de combustién son la opcidon mas rapida y econdmica para
moverse en las ciudades. Sin embargo, una motocicleta eléctrica tiene un precio
todavia actualmente bastante superior al de una motocicleta convencional de
similares prestaciones.

Las motocicletas eléctricas existentes estan enfocadas por lo tanto a trayectos
urbanos, ya que hasta que no se encuentre una tecnologia que permita reducir el
peso del paquete de baterias, las altas prestaciones en estos vehiculos sacrifican la
utilidad de los mismos. Dentro de la gama de motocicletas urbanas, principalmente
las llamadas scooters eléctricas, son las mas predominantes.

Como ya se ha comentado, puede parecer que el mundo de la moto no ha hecho
todo lo posible para acercarse a la electricidad. Cuando lo I6gico es pensar que en
vehiculos de menores prestaciones, como son las motos urbanas, seria mas facil
empezar a realizar cambios; estas sin embargo han quedado en un segundo plano,
eclipsadas por los coches, por las investigaciones y prototipos de los grandes
fabricantes. Quizas el hecho de que los vehiculos de cuatro ruedas hayan realizado
el paso previo por el concepto de hibrido, ha contribuido a que el protagonismo de la
propulsion eléctrica haya sido para ellos. Disponer del espacio del que gozan los
coches para introducir elementos eléctricos, 0 acumuladores de energia eléctrica de
gran tamano, es un inconveniente técnico que sufren las motocicletas eléctricas. Sin
embargo, es de gran importancia que se sigan probando nuevos modelos de
motocicletas eléctricas mas eficientes, con suficiente autonomia y mucho mas
baratas; para que se pueda favorecer y acercarse al concepto de movilidad eléctrica
dentro de las ciudades.
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No obstante, a pesar de tener menor importancia en la escena de la movilidad
eléctrica como hemos explicado anteriormente los scooters eléctricos se adaptarian
muy bien a las necesidades de desplazamiento en las ciudades por lo que en este
trabajo también se ha realizado un pequeno estudio de las prestaciones de un
scooter eléctrico tomando como ejemplo el modelo de Peugeot Scoot’Elec.

2.6. Futuro del vehiculo eléctrico [3,10]

La realidad del vehiculo eléctrico se vera impulsada en el futuro fundamentalmente
por un previsible aumento de los precios del petroleo, las crecientes preocupaciones
sobre la seguridad en el abastecimiento de este hidrocarburo, y las repetidas
advertencias de los cientificos sobre la necesidad de reducir el impacto del sector de
la automocion en el cambio climatico global.

Sin embargo, uno de los contrapuntos que ponen en desventaja a los actuales
vehiculos eléctricos y que impiden un mayor desarrollo futuro respecto a los
convencionales impulsados por un motor de combustion interna es su elevado coste.
Pero es probable que este se vaya reduciendo a medida que aumente
progresivamente la produccion de baterias y se avance en la propia tecnologia.

En octubre de 2009 la Agencia Internacional de la Energia publicé una hoja de ruta
para el desarrollo del vehiculo eléctrico y el vehiculo hibrido enchufable,
seleccionando como horizonte el ano 2050.

Segln este estudio, las tecnologias de transporte no convencionales vy
medioambientalmente mas sostenibles tendran una elevada penetracion a nivel
mundial FIG 2.18.

HIOraq > ifable diesel
Hibrido pila
120 g o de combustible
ik \
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o \ piesel conven:
Z
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Venta de vehiculos ligeros (millones)

FIG 2.18 Evolucién esperada de vehiculos en circulacién por tipo de combustible 2000-2050. [10]
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Se estima que los vehiculos eléctricos e hibridos enchufables alcancen cifras de
ventas superiores a 100 millones de unidades en el ano 2050, aunque la cifra de
dicho tipo de vehiculos no empezara a ser significativa hasta el ano 2020, FIG 2.19.
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FIG 2.19 Proporcion de vehiculos eléctricos e hibridos enchufables 2000-2050. [10]

Dentro del contexto mundial, Norte América y Europa tendran una especial
relevancia en el desarrollo de los vehiculos enchufables, reuniendo cerca del 50% de
las ventas mundiales de este tipo de vehiculos en 2020, FIG 2.20.
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FIG 2.20 Evolucion esperada de venta de vehiculos eléctricos e hibridos enchufables 2010-2020. [10]

38



Propulsion en vehiculos eléctricos

3. Sistemas de almacenamiento de la energia

Los sistemas de almacenamiento de energia son aquellos dispositivos que
almacenan energia, entregan energia (proceso de descarga) y aceptan energia
(proceso de carga). Existen diversos sistemas de almacenamiento de energia
propuestos para los vehiculos eléctricos. Nos centraremos en los sistemas de
almacenamiento eléctrico, entre los que se incluyen: las baterias, los
ultracondensadores y la pila de combustible. Otros sistemas de almacenamiento de
energia no eléctricos serian los volantes de inercia.

Hay un nimero de requerimientos de almacenamiento de energia para cumplir con
las exigencias de los vehiculos eléctricos, tales como: energia especifica, potencia
especifica, rendimiento, mantenimiento, coste, impacto ambiental y seguridad. Para
los vehiculos eléctricos puros la energia especifica es prioritaria ya que marca los
limites de autonomia del vehiculo. Por otro lado, para los vehiculos hibridos la energia
especifica deja de ser tan importante y la potencia especifica pasa al primer plano,
ya que la energia la obtiene a bordo bien mediante un motor de combustion interna
0 una pila de combustible, y es necesaria una potencia suficiente para acelerar o
subir una pendiente, y la frenada regenerativa.

3.1. Baterias

Una bateria recargable es un dispositivo capaz de almacenar y suministrar energia
eléctrica mediante reacciones electroquimicas de oxidacion/reduccion. En este tipo
de reacciones red-ox, la transferencia de electrones se lleva a cabo a través de un
circuito exterior dando lugar a una corriente eléctrica.

3.1.1. Principio de funcionamiento [14]

Las baterias son generadores secundarios que necesitan de un suministro previo de
electricidad durante la carga. Durante la etapa de descarga (utilizacion de la bateria),
la energia quimica de los materiales activos de electrodo se transforma, directa y
espontaneamente, en energia eléctrica. La unidad basica de una bateria es la celda
electroquimica. La asociacion de dos o mas celda constituye la bateria propiamente
dicha. Los elementos se conectan en serie, en paralelo o en una combinacion de
ambas formas para aumentar el voltaje y/o la capacidad de la bateria. La celda
electroquimica esta formada por dos electrodos separados por un electrolito. En el
electrodo positivo (catodo) esta el material activo con mayor potencial red-ox y en el
electrodo negativo (anodo) el de menor potencial FIG 3.1.
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FIG 3.1 Esquema de una celda de bateria. [14]

Durante el funcionamiento de la bateria, las reacciones quimicas en los electrodos
generan electrones que fluyen de un electrodo a otro, sin embargo, el flujo es
sostenible solamente si los electrones generados son capaces de moverse por un
circuito externo que conecta ambos electrodos. Los puntos de conexion entre los
electrodos y el circuito externo se denominan terminales.

La energia almacenada en una beteria es la diferencia en energia libre entre los
estados de carga y descarga de los compuestos quimicos. Esta energia quimica
disponible se convierte en energia eléctrica solo bajo demanda, utilizando los
componentes basicos de una celda: electrodo positivo, electrodo negativo, electrolito
y separador.

Electrodo positivo: el electrodo positivo es un 6xido o algun otro componente
que sea capaz de reducirse durante el proceso de descarga. Este electrodo
consume electrones de circuito externo durante la descarga. Ejemplos de
electrodos positivos son el 6xido de plomo (PbO2) y el oxihidréxido de niquel
(NiOOH). Los materiales del electrodo estan en estado sélido.

Electrodo negativo: el electrodo negativo es un metal o una aleacién que sea
capaz de oxidarse durante el proceso de descarga. Estos electrodos generan
electrones en el circuito externo durante la descarga. Ejemplos de electrodos
negativos son el plomo (Pb) y el cadmio (Cd). Los materiales del electrodo
también estan en estado soélido.

Electrolito: el electrolito es un medio que permite la conduccion idnica entre
el electrodo positivo y negativo de una celda. El electrolito debe tener una alta
y selectiva conductividad para los iones que toman parte en las reacciones
de los electrodos, pero debe ser aislante para los electrones para evitar la
autodescarga. El electrolito puede ser liquido, gel o sélido, y acido o alcalino,
en funcion del tipo de bateria. En las baterias de plomo-acido el electrolito es
una solucion acuosa de acido sulfurico (SOs4H2). Baterias mas avanzadas
como las de plomo-acido selladas, niquel-metal hidruro y litio-ién, utilizan un
electrolito tipo gel, pasta o resina. En las baterias de litio-polimero, el
electrolito es solido.
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Separador: el separador debe ser una capa de material aislante eléctrico que
fisicamente separe los electrodos de polaridad opuesta. Deben ser
permeables a los iones del electrolito y pueden tener también una funcién de
almacenaje o inmovilizacion del electrolito. Se fabrican de polimeros
sintéticos.

3.1.2. Parametros de las baterias

Tras describir el principio de funcionamiento de las baterias, se van a dar una serie
de parametros que caracterizan el funcionamiento de las mismas.

Tension en circuito abierto (OCV): se define como el voltaje de la bateria
cuando esta en reposo y en circuito abierto.

Tension nominal de celda: es la diferencia entre los potenciales que son
generados entre las placas positivas y negativas en el electrolito.

Tension estandar: resulta de la multiplicacion de las tensiones de las celdas
individuales por el nimero de celdas conectadas en serie.

Capacidad de carga: es la cantidad de electricidad que puede almacenar
durante la carga y devolver durante la descarga. Mide en amperios la
corriente que puede suministrar la bateria en una hora en el proceso de
descarga, expresados mediante la unidad amperio-hora (Ah).

Intensidad de descarga: Es la corriente instantanea en amperios a la que una
bateria se descarga.

Estado de carga (SOC): Capacidad disponible de la bateria respecto a la
capacidad nominal de la misma. Se mide en porcentaje.

Estado de descarga (SOD): Es una medida de la carga que se ha sacado de la
bateria durante la descarga. Se mide en porcentaje.

Profundidad de descarga (DOD): Es el porcentaje de capacidad para la cual la
bateria se considera descargada. Un valor cercano al 90% de la capacidad de
bateria es recomendable como DOD.

Estado de salud (SOH): Es una medida en tanto por ciento que indica la vida
atil remanente de la bateria.

Estado de funcionamiento (SOF): Mide la capacidad de la bateria para cumplir
la misién que se le encomienda combinando los parametros SOC y SOH (a
una temperatura determinada).

Energia especifica: se define como la capacidad de energia por unidad de
masa, o también como la energia que se puede generar por la unidad de masa
total de reactantes en la celda (Wh/kg).

Densidad de energia: se define como la cantidad de energia que puede
suministra un elemento en relacion con su volumen (Wh/1).

Potencia especifica: se define como la maxima potencia por unidad de masa
de la bateria (W/kg) que puede producir en un periodo de tiempo muy corto.
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e Densidad de potencia: potencia que se puede extraer por unidad de volumen
(W/I).

e Rendimiento: se puede definir en cualquier punto de funcionamiento como la
relacion en porcentaje entre la tension de operacion y la tension en circuito
abierto.

e Auto-descarga: indica la pérdida de capacidad de una bateria, cuando la
bateria no esta en uso y se mide en porcentaje la cantidad de carga disipada
por unidad de tiempo.

e Ciclos de vida de la bateria: son el nimero de ciclos de carga/descarga que
se pueden realizar hasta que la capacidad sea el 90% de su valor nominal. Es
altamente recomendable que las baterias tengan mas de 500 ciclos de vida
para su aplicacion en vehiculos eléctricos.

e Tiempo de descarga: es funcion de la intensidad de descarga. Su relacion se
da a través de la ecuacion de Peukert. Se expresa como:

Co=IkT

Ecuacion 3.1

Donde Cpes la capacidad, | es la corriente de descarga, k es el coeficiente de
Peukert, que varia entre 1y 1,5 y depende del tipo de bateria, y T es el tiempo
de descarga. La dependencia expresada en la ecuacion significa que la
capacidad de la bateria depende de la corriente de descarga.

e Tiempo de recarga: tiempo que tarda en cargarse la bateria por completo.

e Temperatura de funcionamiento: es el rango de temperaturas en el que la
bateria puede funcionar correctamente.

Para seleccionar correctamente la bateria que necesitaremos en el vehiculo eléctrico
o hibrido, habra que tener en cuenta todos los parametros anteriormente
enumerados, que van a condicionar la eleccion de un tipo u otro de bateria.

3.1.3. Tipos de baterias [14]

En este apartado se presentan detalladas los principales tipos de baterias utilizadas
en vehiculos hibridos y eléctricos. Dependiendo de su utilizacién puede hablarse de
baterias de arranque, que son las correspondientes al automévil convencional, y de
baterias de traccion, utilizadas por vehiculos eléctricos e hibridos.

A pesar de todas las diferentes posibilidades de baterias conocidas, y cerca de 150
anos de desarrollo, todavia no se ha desarrollado una bateria adecuada que permita
su uso generalizado en vehiculos eléctricos. Sin embargo, recientemente se han
producido algunos avances importantes en la tecnologia de las baterias que guardan
gran esperanza de futuro, como son los desarrollos de baterias basadas en el
grafeno.
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3.1.3.1. Plomo-acido

Las baterias de plomo-acido se disenan para ofrecer una alta potencia y un
comportamiento seguro y fiable ademas de econémico. Sin embargo, la baja energia
especifica, el pobre comportamiento en frio y su corto ciclo de vida son un obstaculo
para su empleo en un vehiculo eléctrico. La presencia de acido sulflrico resulta en
un potencial riesgo de seguridad para los ocupantes. El hidrégeno liberado por las
reacciones de autodescarga es otro problema de peligro potencial. En orden a
proporcionar un buen nivel de seguridad estas baterias se sellan. El plomo en los
electrodos es otro problema medioambiental debido a su toxicidad.

Durante la operacion de descarga FIG 3.2, los electrones, que provienen del
electrodo negativo, se consumen en el electrodo positivo. Se utiliza en el electrodo
positivo una estructura altamente porosa para incrementar el area de contacto
PbO2/electrolito y asi proporcionar elevadas densidades de corriente, segin el PbO2
se convierte a PbS04. Segun la bateria se descarga, la resistencia interna se eleva
debido a la formacion de PbS0a4 y a la disminucién de la conductividad del electrolito
segln se consume el H2SOa4. Los electrones se liberan en el electrodo negativo
durante el proceso de descarga. La produccion de PbSOs4 puede degradar el
comportamiento de la bateria, haciendo mas pasivo la actividad del electrodo
negativo.

SN IR - NGRS o]

PbO, + 4H* + SO{~+ 28~ — PbSO, +2H,0 NS '

1 electrodo positivo cambia de peroxido a sulfato de Pt

Reaccion durante |a descarga. El electrolito pierde acido sulfarico y gana agua
FIG 3.2 Reacci6én durante el proceso de descarga de una bateria de Pb-acido. [14]
La reaccion quimica global del proceso de descarga es:
Pb (s) + PbO2 (s) + 2 H2 SO4 (aq) — 2 PbSO04 (s) + 2H20 (1)

Durante la operacion de carga, se produce el proceso inverso, el sulfato de plomo se
reconvierte en plomo y 6xido de plomo. Los electrones son consumidos por el
electrodo negativo, mientras que el positivo libera electrones FIG 3.3.
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2Hi0 - aH 2/92-‘ aH+ z’;‘eo;—’-; 21,50,

¥ | ,f - .
PBSOs + 20° - PO, + SOF +,2¢ |/
L

¢ sulfato de Pb a peroxido de Pb

El electrodo positivo cambia de nuevo d

Redccion durante 13 carga. El electrolito incrementa 13 concentracion de acido suifaric

FIG 3.3 Reaccion durante el proceso de carga de una bateria de Pb-acido. [14]

La reaccion quimica global del proceso de carga es:
2 Pb S04 (s) + 2H20 (I) — Pb(s) + PbO2 (s) + 2 H2S04 (aq)

Las baterias de plomo-acido son utilizadas en automocion convencional y fueron las
primeras que comenzaron a utilizarse, y aln siguen prestando servicio en algun caso,
como baterias de traccion en vehiculos eléctricos. Sin embargo, su peso elevado
unido a su baja energia especifica, hace que para conseguir una autonomia de 50
km con una velocidad punta de 70 km/h se necesiten unos 400 kg de baterias.

Parametros Bateria Pb-acido

Energia especifica 20-35 Wh/kg
Densidad de energia 54-95 Wh/I
Potencia especifica ~125 W/kg
Tensiéon nominal de celda 2V
Rendimiento ~ 80%
Auto-descarga ~ 2% al dia

Ndmero de ciclos
Tiempo de recarga
Temperatura de funcionamiento

Disponibilidad del producto

Hasta 800 al 80% de capacidad

8 h (pero el 90% en 1 h es posible)
Ambiente, pobre comportamiento en
frio

Disponible comercialmente

Tabla 3.1 Parametros para las baterias de plomo-acido. [15]

3.1.3.2. Niquel-cadmio

Las baterias de niquel-cadmio estan relegadas por ser muy toxico el cadmio a pesar
su doble densidad de energia respecto a las de plomo-acido. Son baterias alcalinas
en las que la energia eléctrica proviene de la reaccion quimica del metal con oxigeno
en un medio electrolitico alcalino. La bateria de niquel-cadmio emplea hidréxido
oxido de niquel como electrodo positivo y cadmio metalico como electrodo negativo.
La reaccion neta bajo un electrolito de hidroxido de potasio es las siguiente:
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Cd + 2 NiOOH + 2 H20 < 2 Ni(OH)2 + Cd(OH)2

(—: descarga; «: carga)

* 5 W Mt |
K H,0 Ol e 4 5 ‘
v T A |/
2NiO(OH) + 2H,0 + 2e —~2Ni(.OH)._, + 20H" -

Reacciones durente la descarga. Observar que el electrolito
pierde agua, llegando a ser mas concentrado.

FIG 3.4 Reacciones durante la descarga en una bateria de Ni-Cd. [14]

La energia especifica de la bateria de Ni-Cd es de 40-55 Wh/kg similar a la bateria
de plomo-acido. Como ventajas de este tipo de baterias: mejor comportamiento en
frio, tension de descarga casi plana, baja autodescarga, larga vida (hasta los 2000
ciclos), carga rapida (80%-90% en 18 min) y gran fiabilidad. EI mayor inconveniente
es su elevado coste y que el cadmio es un metal toxico. Otro lado negativo es que la
tension por celda es de 1,2 V, lo que para configurar 12 V necesita 10 celdas
comparadas con las 6 que necesita las de plomo-acido. Estas barreras han
conducido al desarrollo de las baterias de niquel-metal-hidruro utilizadas en
aplicaciones de vehiculos hibridos y eléctricos.

Parametros Bateria Ni-Cd

Energia especifica 40-55 Wh/kg

Densidad de energia 70-90 Wh/I

Potencia especifica ~250 W/kg

Tension nominal de celda 1,2V

Rendimiento ~75%

Auto-descarga ~ 0,5% al dia muy baja

Ndmero de ciclos Hasta 1200 al 80% de capacidad
Tiempo de recarga 1 h (60% capacidad en 20 min)
Temperatura de funcionamiento -40 °C-+85°C

Disponibilidad del producto Pequenos tamanos, dificil en grandes

Tabla 3.2 Parametros para las baterias de niquel-cadmio. [15]

3.1.3.3. Niquel-metal-hidruro

Su funcionamiento es similar a las de Ni-Cd, la principal diferencia es que el electrodo
negativo de las de Ni-MeH utiliza hidrégeno, absorbido por un metal hidruro, que la
hace libre de cadmio, una gran ventaja. Una interesante caracteristica de esta
bateria es que su electrodo negativo se comporta exactamente como una pila de
combustible.
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En las baterias de Ni-MeH, el electrodo positivo es un hidroxido 6xido de niquel similar
al utilizado en las de Ni-Cd, mientras que el electrodo negativo es un metal hidruro
donde se almacena hidrégeno. El concepto de las baterias de Ni-MeH se basa en el
hecho de que finas particulas de ciertas aleaciones metalicas, cuando se exponen al
hidrogeno, bajo ciertas condiciones de presion y temperatura, absorben grandes
cantidades de este gas para formar compuestos de metal hidruro. Ademas, los
metales hidruros son capaces de absorber y liberar hidrégeno muchas veces sin
degradarse. La reaccion en el electrodo positivo es similar a la del Cd, el oxihidroxido
de Ni se convierte en hidréxido de Ni, durante la descarga. En el electrodo negativo
el Ho, se libera del metal formando agua y electrones FIG 3.5.

El metal hidruro absorbe hidrogeno y despues lo retoma

FIG 3.5 Reacciones durante la descarga en una bateria de Ni-MeH. [14]

En términos de energia y potencia especifica la bateria de Ni-MeH es mayor que la
de Ni-Cd, con un rango de energia especifica entre 60 y 70 Wh/kg. La potencia
especifica de estas baterias puede alcanzar los 200 W/kg. La bateria de Ni-MeH
tiene mayor duracion que las de plomo-acido, presentando unas condiciones
aceptables con relacion a la seguridad y manejabilidad. Las desventajas de estas
baterias es que son caras, tienen efecto memoria, son exotérmicas durante la carga
y tienen bajo rendimiento. La bateria Ni-MeH es probable que en el futuro se
mantenga liderando, junto a las de Li-ién, el mercado de las baterias recargables
para aplicaciones automovilisticas.

Parametros Bateria Ni-MeH

Energia especifica 60-70 Wh/kg

Densidad de energja ~ 150 Wh/I

Potencia especifica 200 W/kg

Tensiéon nominal de celda 1,2V

Rendimiento ~70%

Auto-descarga Pobre hasta un 5% al dia
Ndmero de ciclos Hasta 1000 al 80% de capacidad
Tiempo de recarga 1 h (60% capacidad en 20 min)
Temperatura de funcionamiento Ambiente

Disponibilidad del producto Disponible comercialmente

Tabla 3.3 Parametros para las baterias de niquel-metal hidruro. [15]
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3.1.3.4. Litio-i6n

Las baterias de litio-idbn esta consideradas actualmente como una de las tecnologias
mas importantes para almacenaje de la energia eléctrica en vehiculos eléctricos.
Poseen gran eficiencia, sin embargo, deben superar todavia determinados
problemas de seguridad y su exagerado coste.

La principal caracteristica de esta pila es que los materiales activos de ambos
electrodos son compuestos de intercalacion capaces de insertar o desinsertar Li*
reversiblemente. Para que estos procesos sean eficaces es necesario que los
materiales tengan estructuras abiertas, por ejemplo, estructuras laminares o canales
estructurales por los que pueda moverse los iones de Li*. En las baterias de Li-ién, el
electrodo negativo es litio intercalado con carbono con la forma del grafito, mientras
que el electrodo positivo puede ser algunos 6xidos de litio.

En la FIG 3.6 se observa el proceso de descarga de una celda de Li-ion. Durante el
proceso de descarga, los iones de litio se liberan del electrodo negativo, viajando a
través del electrolito organico hasta alcanzar el electrodo positivo, donde se
incorporan rapidamente en el material compuesto de litio.

Ry
———
N
Electrolito
e—» 2 —c
Li
i < Li ~
o Li S
3 Li -— Li =
O < P
5 Li % §
Li 44— Li =
C—p T"(

FIG 3.6 Esquema de una celda de Li-ién. [14]

Durante la operacion de carga, los iones de litio se mueven en sentido contrario
desde el electrodo positivo al negativo.

Las baterias de Li-iobn tienen una alta energia especifica, una elevada potencia
especifica, un buen comportamiento a altas temperaturas, baja autodescarga y son
reciclables. Un punto importante de estas baterias es la necesidad de un buen
sistema de control de la tension de las celdas durante su carga. Estas caracteristicas
hacen de este tipo de bateria altamente adecuadas para su aplicacion en el campo
de los vehiculos hibridos y eléctricos por lo que las hace ser una de las mas utilizadas
por los fabricantes.
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Parametros Bateria Li-ion

Energia especifica 90-120 Wh/kg

Densidad de energia 250 Wh/I

Potencia especifica ~ 300 W/kg

Tension nominal de celda 35V

Rendimiento ~90%

Auto-descarga Muy baja, 10% al mes
Ndmero de ciclos >1000

Tiempo de recarga 2-3 h

Temperatura de funcionamiento Ambiente

Disponibilidad del producto Disponible comercialmente

Tabla 3.4 Parametros para las baterias de litio-i6n. [15]

3.1.3.5. Litio polimero

Estas baterias se consideran de estado sélido porque sus electrolitos son sélidos. El
mas comdln es el 6xido de polietileno. Como electrodo positivo se usa solo el éxido
de vanadio. Tienen la mayor energia y potencia especificas. La utilizacion de
polimeros sélidos tiene, respecto a la seguridad, una gran ventaja en caso de
accidente del vehiculo. Ya que el litio se intercala en el electrodo de carbono, el litio
esta en forma i6nica que resulta menos reactivo que el litio metalico. La delgada
celda de Li-polimero proporciona una ventaja anadida para su adaptabilidad a
diferentes espacios y tamanos dentro del chasis de los vehiculos hibridos y
eléctricos. La principal desventaja de las baterias de Li-polimero es que tiene que
funcionar a temperaturas entre 60°Cy 120°C. Otra desventaja muy importante de
estas baterias es que se hacen inestables si se sobrecargan o si se descargan por
debajo de un cierto umbral.

3.1.3.6. Sodio-azufre

El sodio, similar al litio, presenta un elevado potencial electroquimico y una baja
masa atomica, lo que le hace atractivo como electrodo negativo en las baterias.
Ademas, el sodio es abundante en la naturaleza y a bajo coste. El azufre, que es una
eleccion posible como electrodo positivo, también esta facilmente disponible y a bajo
coste. El uso de electrolitos acuosos no es posible debido al caracter altamente
reactivo del sodio. La solucion se encuentra en beta-alimina, que es un 6xido de
aluminio y sodio con una compleja naturaleza cristalina.

La temperatura de operacion de estas baterias esta alrededor de los 300°C, lo que
requiere un adecuado sistema de aislamiento, asi como un sistema de gestion
térmica. Otra desventaja es la ausencia de un mecanismo de sobrecarga. Al maximo
de carga, una o varias celdas desarrollan una gran resistencia, que tiran abajo la
tension de las celdas de la bateria conectadas en serie. Otro importante problema
esta del lado de la seguridad, ya que la reaccion quimica entre el sodio fundido y el
azufre puede causar excesivo calor y explosiones en caso de accidentes.
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Parametros Bateria Na-S

Energia especifica 150-240 Wh/kg

Densidad de energia 150 Wh/I

Potencia especifica 230 W/kg

Tension nominal de celda 2,7V

Rendimiento ~ 85%

Auto-descarga Muy baja, hay que aplicar energia para
mantenerla caliente cuando no se usa

Ndmero de ciclos 1000 al 80% de capacidad

Tiempo de recarga 8h

Temperatura de funcionamiento 300-350°C

Disponibilidad del producto Dificil para aplicaciones de traccion

Tabla 3.5 Parametros para las baterias de sodio-azufre. [15]

3.1.3.7. Sodio-metal cloruro

Son una de las baterias que mas prometen también conocidas como ZEBRA. Se
derivan de las de sodio-azufre, pero con consideraciones respecto a la sobrecarga y
el proceso de descarga. Su construccion es similar a las de sodio-azufre, pero el
electrodo positivo de azufre, se sustituye por uno de cloruro de niquel o una mezcla
de cloruro de niquel y cloruro de hierro. En la FIG 3.7 se muestra un esquema de tipo

de bateria
1
ELECTRODO (+)

NiCl,

ELECTROLITO

NaAICls
SEPARADOR
Beta-alimina

ELECTRODO (-)
Null'qu:do

FIG 3.7 Esquema de una celda de una bateria de sodio-metal cloruro. [14]

Con el objetico de proporcionar un buen contacto idnico entre los electrodos positivo
y negativo, entre ambos sélidos se introduce un segundo separador electrolitico de
cloruro de aluminio y sodio en una capa entre el NiCl2 y la beta-alimina. El electrolito
NaAICls es un componente vital en estas baterias, aunque reduce la energia
especifica en un 10%. La temperatura de funcionamiento es elevada. Las reacciones
de descarga para los electrodos positivo y negativo se representan en la FIG 3.8.
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FIG 3.8 Reacciones durante la descarga

e

en una bateria de sodio-metal cloruro. [14]

Las baterias ZEBRA han mostrado ser seguras bajo condiciones normales de uso.
Muestran un alto potencial para su utilizacién en aplicaciones de vehiculos hibridos

y eléctricos.

Parametros Bateria Na-MeCl
Energia especifica

Densidad de energia
Potencia especifica

Tension nominal de celda
Rendimiento

Auto-descarga

Ndmero de ciclos

Tiempo de recarga

Temperatura de funcionamiento
Disponibilidad del producto

90-120 Wh/kg

150 Wh/I

130-160 W/kg

2,5V

~ 80%

10% al dia, pero cuando no se esta
utilizando hay que aplicar energia para
mantenerla caliente

>1000

8h

300°C-350°C

Disponible comercialmente

Tabla 3.6 parametros para las baterias de sodio-metal cloruro. [15]

3.1.3.8. Aluminio-aire

La reaccion quimica de la bateria de aluminio-aire es esencialmente simple. El
aluminio se combina con el oxigeno del aire y el agua para formar hidroxido de
aluminio, liberando energia eléctrica en el proceso.

El electrodo negativo esta constituido por una placa de aluminio delgada. Segln
tienen lugar las reacciones quimicas el espesor se va reduciendo progresivamente.
El electrodo positivo es una estructura porosa, que consta de una malla metalica
sobre la que se imprime una capa de carbono catalizado. Una fina capa de teflon da
la necesaria porosidad para dejar que el oxigeno entre, pero previene que el
electrolito salga. El electrolito es una solucion alcalina, como el hidréxido de potasio.

La bateria se recarga sustituyendo los electrodos gastados. El electrolito tendra que
ser repuesto normalmente, ya que estara contaminado de hidréxido de aluminio.
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El principal inconveniente de esta bateria es su baja potencia especifica. Por ejemplo
100 kg de bateria solo proporcionan 1 kW de potencia en el vehiculo lo que es
claramente insuficiente.

Parametros Bateria Al-aire

Energia especifica 225 Wh/kg

Densidad de energia 195 Wh/I

Potencia especifica 10 W/kg

Tensiéon nominal de celda 1,4V

Auto-descarga Muy baja, (<10% al dia)
Ndmero de ciclos >1000

Tiempo de recarga 10 min mientras se sustituye
Temperatura de funcionamiento Ambiente

Disponibilidad del producto Solo disponible en sistemas

estacionarios
Tabla 3.7 Parametros del bateria de aluminio-aire. [15]

3.1.3.9. Zinc-aire

Las baterias de zinc-aire son muy similares a las de aluminio-aire pero con un
comportamiento global bastante mejor, particularmente en lo relativo a la potencia
especifica que es del orden de 10 veces mayor, haciéndola mas adecuada para
aplicaciones automovilisticas. Las baterias de Zn-aire tienen un electrodo positivo
poroso en el que el oxigeno reacciona con el electrolito y un electrodo negativo de
zinc metalico. El electrolito es una solucion alcalina.

La energia de la bateria se obtiene por combinacion del zinc con el oxigeno del aire
formando 6xido de zinc. Dependiendo del estado de los electrodo y electrolito, el
hidréxido de zinc se puede formar como en las baterias de aluminio-aire. El proceso
normalmente es irreversible.

En la practica, la bateria de zinc-aire solo es recargable por sustitucion del producto
que se descarga, el 6xido de zinc, por electrodos nuevos de zinc. En este sentido, la
bateria de zinc-aire presenta una similitud y una competencia en el futuro, con la pila
de combustible, aunque aqui el combustible es el zinc metalico.

Entre sus principales ventajas destaca la facilidad de carga y su alto potencial
energético. A diferencia de otros tipos de baterias, estas necesitan que el vehiculo
vaya equipado con un sistema de suministro de aire filtrado. Las baterias de zinc-aire
una vez agotada la carga no pueden recargarse, sino que hay que extraer el zinc y
cargarlo fuera de la bateria. Sin embargo, la carga del zinc es facil y rapida. Este tipo
de bateria puede proporcionar tres veces mas de duracion que las de plomo-acido.
Ademas, presentan como principal ventaja la posibilidad de ser recicladas sin limite,
sin perder sus cualidades quimicas, ni sus cualidades fisicas.
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Parametros Bateria Zn-aire

Energia especifica 230 Wh/kg

Densidad de energia 270 Wh/I

Potencia especifica 105 W/kg

Tension nominal de celda 1,2V

Auto-descarga Alta ya que el electrolito queda en la
celda

Ndmero de ciclos >2000

Tiempo de recarga 10 min mientras se sustituye

Temperatura de funcionamiento Ambiente

Disponibilidad del producto Solo unos pocos suministradores

Tabla 3.8 Parametros para las baterias de zinc-aire. [15]

3.1.4. Criterios de seleccion de las baterias [3]

Los criterios mas importantes que hay que tener en cuenta a la hora de elegir una
bateria para su aplicacion en vehiculos eléctricos son: la cantidad de energia que
puede almacenar (ya sea por unidad de masa o de volumen: Wh/kg o Wh/I), la
potencia especifica que puede proporcionar, la fiabilidad, la duracion, la seguridad y
el coste. De la cantidad de energia almacenada va a depender la autonomia del
vehiculo, teniendo siempre en cuenta el consumo del motor y otros sistemas. La
potencia puede entenderse como la velocidad con la que la bateria puede ceder o
almacenar energia. Una bateria potente es capaz de ceder una alta cantidad de
energia si el motor requiere realizar un sobresfuerzo, por ejemplo en una pendiente
muy pronunciada. O también sera capaz de acumular mucha energia cuando el
motor la ceda actuando como generador en una frenada brusca. Estos parametros
siempre se valoran respecto al peso o volumen de la bateria, ya que no seria eficiente
tener mucha capacidad o potencia, pero con un peso desmesuradamente elevado.
Para poder comparar las diferentes tecnologias, se habla siempre de densidad de
energia, de potencia especifica y/o energia especifica.
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FIG 3.9 Densidades de energia de las diferentes tecnologias de baterias. [4]
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La fiabilidad y la duracion son requisitos que obviamente se exigen a cualquier
componente, pero en el caso de las baterias que pueden sufrir una degradacion en
sus celdas a medida que se utilizan, son aspectos muy valorados.

Debido al riesgo que una elevada concentracion de energia pueda suponer, al que
se anaden los peligros de ciertas reacciones quimicas bajo condiciones
desfavorables creadas por un mal uso, la seguridad en las baterias es un factor
determinante cuando se plantea equiparlas en vehiculos destinados al transporte de
personas. Cuanto mas elevado sea la tension de la celda de la bateria, menos celdas
conectadas se requeriran en un pack de baterias para conseguir la tension de
alimentacion deseada.

Finalmente, la viabilidad del proyecto va a depender del coste, tanto desde el punto
de vista de los fabricantes, como de los usuarios. No se puede plantear una
alternativa a los vehiculos de combustion si el precio en este caso de las baterias es
prohibitivo.

3.1.5. Modelado y simulacion de baterias [15]

Se ha procedido a realizar unas simulaciones usando Matlab, que nos
proporcionaran una aproximacion mas cercana al comportamiento real de las
baterias utilizadas en los vehiculos eléctricos. Estas simulaciones son validas tanto
para baterias de plomo-acido como de NiCd, diferenciandose entre si en el modelo
utilizado para caracterizar cada una de ellas. Por lo tanto, una bateria puede ser
representada conociendo las ecuaciones que rigen su comportamiento, y de esta
forma se puede determinar con mayor exactitud las prestaciones finales del vehiculo.

Realizar el modelado real de una bateria es proceso dificil. EI rendimiento de la
misma depende de cantidades razonablemente faciles de medir, como la
temperatura, y la tension. Sin embargo, también dependen de parametros mucho
mas dificiles de especificar con precision, como la edad o la forma en que la bateria
se ha utilizado en el pasado. Es por ello que se ha seleccionado las baterias de
plomo-acido y niquel-cadmio para las simulaciones por tener modelos mucho mas
simples. El primer paso para simular una bateria sera construir un circuito
equivalente que nos dé una buena aproximacion al comportamiento de la bateria FIG
3.10.

Carga

FIG 3.10 Circuito equivalente de una bateria conectada la carga. [15]
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La bateria se representa con un voltaje fijo E (tensién de las celdas de la bateria
conectadas en serie), pero la tension en sus terminales es un voltaje diferente V, a
causa de la caida de tension a través la resistencia interna R. Suponiendo que una
corriente |, que fluye hacia fuera de la bateria, por la teoria basica de circuitos
podemos decir que:

V=E-IR
Ecuacion 3.2

Por lo tanto, si la bateria se esta descargando, entonces esta claro que el voltaje
disminuye por IR. Por lo que en las baterias de vehiculos eléctricos la resistencia
interna debe ser lo mas baja posible. El valor de la resistencia interna de la bateria
dependera del tipo de bateria usado. Para las baterias de plomo-acido la resistencia
interna de la bateria seria la siguiente:

0,022

10

R=n°celdasx

Ecuacion 3.3

En el caso de las baterias de NiCd se debera seguir esta otra forma de calcular la
resistencia interna de la bateria:

0,06

3

R=n°celdasx

Ecuacion 3.4

Los términos C10 y C3 hacen referencia a la velocidad de descarga de una bateria.
Para C1o indica que la bateria se descarga en 10h y para Csz lo hace en 3 h.

A partir este simple modelo, aplicandolo a las baterias de plomo-acido y NiCd,
podriamos simular la descarga de una bateria en funcion de la corriente demandada
o la potencia demanda por el motor siguiendo los siguientes pasos:

e Calculamos las tensiones de circuito abierto:

Para el caso del plomo-acido partimos del siguiente modelo:
E = n°celdasx(2,15 - DoD x (2,15-2,00))

Ecuacion 3.5
Y en el caso del NiCd partimos de este otro modelo:

—8,2816D0D7+23,5749DoD6—30DoD5+23,7053D0D4>

E=n°celdasx 3 5
-12,5877DoD~+4,1315DoD“-0,8658DoD+1,37

Ecuacion 3.6
Donde: E es la tension de circuito abierto y DoD es la profundidad de descarga.

Estos modelos estaran implementados en las funciones de Matlab
tension_circuito_abierto_PbA.m y tension_circuito_abierto_NiCd.m.
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e Calculo de la corriente por la bateria:

Si combinamos la ecuacion de potencia eléctrica con la ecuacion 3.2,
obtenemos lo siguiente:
P=Vxl=(E-IR)xI=EI-RI?
Ecuacion 3.7
Despejando de la ecuacion de segundo grado anterior obtendriamos el valor

de la corriente por la bateria.
e C(Calculo de la capacidad:

Se calcula la capacidad de la bateria usando la expresion de Peukert vista en
el apartado 3.1.2 ecuacion 3.1. Esta relacion indica que la capacidad de la
bateria depende de la corriente de descarga. A partir de ella los siguientes
puntos de la simulacién se iran actualizando con el valor de los puntos
obtenidos de la carga sustraida en el punto anterior.

e Actualizar el nivel de descarga:

En funcion de los datos obtenidos de la carga sustraida y de la capacidad de
Peukert (calculada a partir de la corriente demandada por el motor)
obtenemos la profundidad de descarga como el cociente entre ambos
valores. Esta profundidad de descarga (DoD) es cero cuando la bateria esta
completamente cargada y es uno cuando se encuentra descargada. Aunque
normalmente se asigna un valor proximo a uno en el que la bateria se la
considera ‘muerta’ para finalizar la simulacion.

Con los pasos anteriormente explicados obtenemos los siguientes resultados para la
descarga de una bateria de plomo-acido a corriente constante.

Descarga a corriente constante de una bateria de Pb-Acido
14 T T T T T T T T T

Voltaje de la bateria (V)

0 r r r r r r r r r

0 01 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1
Profundidad de descarga (DoD)

FIG 3.11 Descarga de una bateria de plomo-acido a corriente constante implementado en el programa
DescargaBatPbA.m. [elaboracion propia]
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En este caso se ha representado el voltaje de la bateria frente a la profundidad de
descarga. Como se aprecia las baterias de plomo-acido segin se van descargando
disminuye el voltaje en sus terminales, debido a la caida de tension de la resistencia
interna. Pero esta disminucion es muy ligera al ser la resistencia interna de este tipo
de baterias de plomo-acido extremadamente pequena. La disminucion del voltaje
tiene un comportamiento lineal como se observa en la FIG 3.11 debido al modelo del
que partimos, en el cual la profundidad de descarga (DoD) es proporcional a la
tension en circuito abierto (E). Cuando se alcanza un valor de 0.95 consideramos en
este caso que la bateria esta descargada. El procedimiento y los datos utilizados para
la simulacion se recogen en el cédigo implementado en el programa de Matlab
DescargaBatPbA.m.

Ahora presentamos los resultados para una descarga a corriente constante de la
bateria de NiCd.

Descarga a corriente constante de una bateria de NiCad de 50Ah
7 T T T T T T T T T T

6.5~ e

Voltaje de la bateria (V)
l..

4.5~ e

3. 5 r r r r r r r r r r
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Carga suministrada (Ah)

FIG 3.12 Descarga a corriente constante de una bateria de Niquel-Cadmio implementado en el programa

NiCd.m. [elaboracién propia]
En este caso se ha representado el voltaje de la bateria frente a lo corriente
suministrada por la misma en Ah. Como se aprecia también se produce una
disminucion en el voltaje a medida que la bateria se descarga, pero en este caso
esta disminucion es de mayor intensidad debido a que la resistencia interna de este
tipo de baterias es superior a las de plomo-acido. Ahora la disminucion del voltaje en
los terminales de la bateria no tiene un comportamiento lineal como en el caso
anterior; debido a que el modelo inicial del que partimos es de orden superior y
mucho mas complejo que el de las baterias de plomo-acido. El procedimiento y los
datos utilizados en esta simulacion se recogen en el coédigo implementado en Matlab
NiCd.m.
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Por dltimo, se ha representado la descarga de una bateria de plomo-acido a una
potencia constante demandada por el motor del vehiculo eléctrico.

Descarga a potencia constante de una bateria de plomo-acido
140 T T T T T T T

135 e

130~ i

125 e

120~ !

115 e

Voltaje de la bateria (V)

110~ e

105~ e

100 r r r r r r r
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tiempo (s)

FIG 3.13 Descarga a potencia constante de una bateria de plomo-acido implementado en el programa
PbAcido.m. [elaboracion propia]

En la grafica se ha representado la variacion del voltaje frente al tiempo. La bateria
suministra una potencia constante al motor hasta que se descarga en el segundo
3.500. Al igual que en los anteriores casos se produce una disminucion del voltaje
en los terminales de la bateria segln se va descargando y al ser una bateria de
plomo-acido este comportamiento observado en la grafica responde al modelo lineal
implementado. El procedimiento y los datos de esta simulacion se recogen en el
codigo implementado en Matlab PbAcido.m

3.2. Ultracondensadores [16]

Los ultracondensadores se caracterizan por tener una potencia especifica mas alta
y una energia especifica mas baja que las baterias. Su energia especifica esta en el
rango de unos pocos Wh/kg. Sin embargo, su potencia especifica puede alcanzar los
3 kW/kg, mucho mas alta que en cualquier bateria. Debido a su baja densidad de
energia y a la dependencia de la tension en bornes sobre el SOC, es dificil su empleo
como sistema de almacenamiento de energia para los vehiculos eléctricos. No
obstante, se utiliza como sistema auxiliar de energia junto con baterias. De esta
manera se puede optimizar el diseno de la bateria para energia especifica alta y
ciclos de vida, olvidandonos de la potencia especifica que la suministraria el
ultracondensador cuando se necesitara. Usados conjuntamente y debido ademas al
efecto de carga muy rapida en los ultracondensadores, el efecto de la descarga
rapida de la bateria y la carga rapida en frenada regenerativa se minimizan, asi la
energia instantanea disponible y vida se incrementan significativamente.
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Los mas utilizados son los de doble capa. Su almacenamiento se basa en un principio
puramente electroestatico sin la intervencion de una reaccion quimica, donde la
energia eléctrica es almacenada en la doble capa electroquimica formada en la
interfase electrodo-electrolito, con una diferencia de potencial aplicada entre los
electrodos. El electrolito es una solucion acuosa, en el que estan inmersas dos
varillas de carbono entre las que se aplica un incremento de tensién no superiora 1
V, porque provocaria la descomposicion eléctrica del agua. Bajo la tension de
descomposicion, mientras la corriente no fluye tiene lugar una doble capa eléctrica
en el borde del electrodo y electrolito. La doble capa eléctrica actla como aislante
solo bajo la tension de descomposicion FIG 3.14.
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FIG 3.14 Principio basico de un condensador eléctrico de doble cara. [16]

3.3. Pila de combustible [4]

Las pilas de combustible al igual que las baterias son dispositivos electroquimicos
que transforman la energia quimica en energia eléctrica. La diferencia entre las
baterias y la pila de combustible radica en que las primeras van transformando los
electrodos y el electrolito hasta que se agotan, mientras que las pilas de combustible
no modifican los electrodos ni el electrolito, sino que van oxidando un combustible
(hidrégeno) que se va reponiendo de modo continuo. En la FIG 3.15 se representa el
principio de funcionamiento de una célula de combustible del tipo PEM (proton
exchange membrane, pila con membrana de intercambio de protones).
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FIG 3.15 Célula de combustible PEM. [17]
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Dicha membrana es un electrolito. Este electrolito es un polimero que deja pasar los
protones, pero no los electrones. Los electrodos son rejillas de nanotubos metalicos
(niquel o carbono) revestidos de platino. A través del polimero pasan los protones,
pero los electrones son obligados a pasar a través del circuito. Puede decirse que la
célula de combustible, gracias al catalizador, viene a ser la reaccion inversa de la
electrolisis. La tension de la célula es de 1,2 V. Para alcanzar los valores requeridos
de tension y corriente se agrupan en serie y/o paralelo varias células. Los puntos
criticos de las pilas de combustible son el precio, y la gestion de la evacuacion del
agua que se produce. Si esta agua no se evacua, inunda el electrodo evitando que el
oxigeno entre en contacto con el catalizador, y detiene la reaccion. Si se evacua en
exceso, el catalizador se reseca y se agrieta, creando un cortocircuito entre el
hidrogeno y el oxigeno. La reaccion de oxidacion pasa a ser una combustion
exotérmica y violenta que destruye la pila.

Se esta investigando en la obtencion del hidrogeno a partir de los hidrocarburos
mediante procesos quimicos de reformado, y en el almacenamiento y transporte en
moléculas de alta densidad energética, liquidas a la presion y temperatura
atmosférica.
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4. Motores eléctricos de traccion

4.1. Introduccion [4,14]

Los motores eléctricos estan considerados como una tecnologia consolidada que ha
sido utilizada durante los Ultimos 150 anos, constituyendo la principal fuente de
energia de traccion en la industria actual. Estas maquinas se caracterizan por su
robustez, fiabilidad, y un alto rendimiento; y gracias a la electrénica de potencia son
mas faciles de controlar. Sin embargo, alin existe una gran cantidad de investigacion
en curso para mejorar su eficiencia a través de nuevas alternativas de diseno, nuevos
materiales y estrategias de control. Las mejoras este sentido hasta el momento han
sido muy pequenas, pero este hecho no las resta importancia ya que un ligero
aumento de la eficiencia puede tener un impacto positivo acumulado que pudiera
afectar a las cifras globales de toda la industria. Esta circunstancia es
particularmente importante en el sector de la automocion. Un ejemplo de ello seria
la tecnologia de los motores de arranque de imanes permanentes con materiales
magnéticos ligeros y de alta energia que tienen en su composicion elementos
pertenecientes al grupo de las tierras raras como es el neodimio.

Generalmente han existido dos tipos de familias de motores eléctricos diferenciadas:
los motores industriales y los motores de traccion ferroviaria. Los motores
industriales son fabricados a gran escala con unos costes muy ajustados, suelen ser
asincronos, no estan sometidos a vibraciones importantes, su clase térmica es baja
(por lo general clase F) y se consideran asequibles, fiables y robustos. Esta tecnologia
no puede trasladarse directamente a la traccion ya que las condiciones de operacion
y las tensiones a la que los motores van a estar sometidos en esta aplicacion son
completamente diferentes. En este punto es donde aparecen los motores ferroviarios
que tienen un comportamiento mas cercano a los motores de traccion existentes en
la actualidad. Estos motores se caracterizan por su alta potencia (hasta 1,5 MW) con
un diseno muy compacto de alta relacion potencia-peso y un volumen muy reducido.
Las condiciones de trabajo a las que estan sometidos son muy distintas a la de los
anteriores por lo que su clase térmica es elevada (clase H) lo que les hace soportar
mejor las fuertes vibraciones. Desarrollan un rango muy amplio de velocidades (de O
a 6000 rpm) y deben ser reversibles para permitir el frenado regenerativo.

Los motores eléctricos de traccion para automocion tienen exigencias funcionales y
de diseno distintas a estos dos grupos, por lo que constituyen una familia
independiente. Por una parte, tienen un nivel de potencia mas parecido a los motores
industriales y, por otra, las exigencias de diseno y las condiciones de trabajo los
aproximan mas a los motores de traccion ferroviaria.
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Como requerimientos generales del motor eléctrico para la traccion de un vehiculo
eléctrico o hibrido se pueden citar los siguientes:

e Robustez.

e Alta relacion par/inercia, que permita buenas aceleraciones.

o Alta densidad de par y de potencia.

e Alto par en el arranque y en pendiente y alta potencia en autopista.

e Amplio rango de velocidades, con potencia constante alrededor de 3 o0 4
veces la velocidad base, y manteniendo un buen compromiso entre el
requerimiento de pico de par de la maquina y el valor nominal de tensién-
intensidad del inversor.

e Alto rendimiento en un amplio rango de velocidades y de par, incluso a bajos
pares.

e Alto soporte frente a arranques y paradas frecuentes.

e Bajo ruido, mantenimiento y coste.

e Bajas emisiones electromagnéticas.

e Potencia constante en un amplio régimen de giro.

e Operacion en diferentes entornos y condiciones climaticas.

La potencia nominal es el parametro esencial que marca significativamente el disefo
de la maquina e influye en las especificaciones del inversor de acompanamiento si
es que este acompana a la maquina. Tanto en el campo industrial como ferroviario
se ha acabado imponiendo por lo general el motor asincrono de induccion de jaula
de ardilla; y concretamente en el caso de la traccion ferroviaria generalmente este
esta suele estar acompanado de un inversor. Sin embargo, en las aplicaciones
industriales el inversor solamente es empleado en casos puramente necesarios. En
el sector de la automocion no existe un modelo de motor predominante y
masivamente adoptado por los fabricantes, ya que cada uno tiene sus propios pros
y contras que lo diferencian del resto; y el criterio decisivo que se emplea para su
seleccion es el rendimiento, ya que la eficiencia del motor es decisiva en el
rendimiento global del vehiculo. La seleccion del tipo de motor eléctrico por lo tanto
depende del fabricante, sin que haya claramente una tecnologia dominante sobre el
resto, aunque suelen predominar en automocion los motores de induccion y los
sincronos de imanes permanentes como veremos a continuacion.

Los motores eléctricos pueden funcionar con corriente continua o con corriente
alterna. Los de corriente continua se utilizaron en varios prototipos de vehiculos
eléctricos durante la década de 1980 fundamentalmente debido a su estado de
desarrollo y su facil control. Sin embargo, su tamano y requerimientos de
mantenimiento, estan relegando la aplicacion de este motor, no solo en aplicaciones
automovilisticas, sino también en otros campos de la traccion mecanica. Los
recientes vehiculos hibridos y eléctricos utilizan motores de corriente continua y
alterna sin escobillas, entre los que se incluyen los motores de induccion, los motores
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de imanes permanentes y los de reluctancia conmutada. El motor de corriente
alterna de induccion ha alcanzado una tecnologia bastante madura, debido a la
actividad de I+D desarrollada en los Gltimos 50 afnos. Su control es algo mas
complejo que los de corriente continua, pero con la disponibilidad de procesadores
rapidos digitales, se pueden manejar con gran facilidad. Poseen un mejor
rendimiento y mayor potencia especifica que los de corriente continua, por lo que
generalmente son los favoritos para aplicaciones de propulsion.

El competidor al motor de induccion es el motor de imanes permanentes de corriente
alterna. Este motor tiene imanes en el rotor, mientras que en el estator es similar al
de induccioén. Los imanes pueden estar montados en superficialmente o en el interior
del rotor, aunque esta Ultima configuracion presenta mayores problemas de
fabricacion. Su control es similar a los motores de induccion, pero con una mayor
densidad de potencia. El coste de los imanes es un aspecto negativo. Los motores
de imanes permanentes se clasifican en sinusoidales y trapezoidales dependiendo
de la distribucion del flujo magnético en el entrehierro. Los trapezoidales tienen el
devanado trifasico concentrado y se conocen con el nombre de motores de corriente
continua sin escobillas.

Otro candidato es el motor de reluctancia conmutada. Este tipo de motor no tiene
jaula, ni devanados ni imanes en el rotor lo que le ayuda a incrementar el par y las
caracteristicas de inercia. El ruido y rizo en el par son sus aspectos negativos.

En la FIG 4.1 se muestran las configuraciones de algunos de los motores eléctricos
comentados anteriormente.

Continua Induccion

Reluctancia Sincrono imanes
conmutada permanentes

FIG 4.1 Esquema tipos de motores en automocion. [14]
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El par en las maquinas eléctricas se obtienen utilizando uno de los dos principios
basicos de la teoria del electromagnetismo:

e Principio de fuerza de Lorenzt: donde el par se produce por la interaccion
mutua de dos fuerzas magnetomotrices ortogonales.

e Principio de reluctancia magnética: donde el rotor produce par segun se
mueve hacia una posiciéon de minima reluctancia magnética en un camino de
reluctancia variable.

Las maquinas de corriente alterna y continua, incluyendo las de imanes
permanentes, trabajan segln el primer principio. Mientras que las de reluctancia
conmutada, con el Ultimo.

4.2. Caracteristicas ideales de la tracciéon en vehiculos [3,4,16]

Si bien la finalidad del motor en un vehiculo es la entrega de par, este no puede ser
recibido por las ruedas de cualquier manera. Hay que tener en cuenta que no debe
haber fluctuaciones de par y que se garantice un nivel de empuje constante. Si se
produjeran estas deficientes fluctuaciones se generarian sensaciones de poca
fiabilidad sobre el motor y a la vez serian muy molestas al conducir; aunque el motor
estuviera cumpliendo con su funcion correctamente. El conductor tiene que ser
capaz de gestionar correctamente y de un modo facil la entrega de par segun las
condiciones de circulacion.

La curva ideal para la traccion de un vehiculo cualquiera podriamos decir que estaria
compuesta por un tramo de par constante y elevado, con el cual se arrancaria y
aceleraria el motor hasta una velocidad a la cual se entregaria la potencia nominal
del motor, y a partir de ese momento convendria que la entrega de potencia fuera
como minimo la nominal. Como la potencia es el par multiplicado por la velocidad,
para mantener una entrega de potencia constante el par se reduce a la vez que sube
la velocidad. Naturalmente seria ideal que el motor pudiera entregar el par nominal
en todo el rango de velocidades, pero para ello habria que sobredimensionar el
motor, resultando mucho mas grande, pesado y costoso.

Si consideramos las curvas ideales de par-velocidad de prestaciones de la traccion
de un vehiculo en funcion de la velocidad de giro del motor de la FIG 4.2, puede
observarse que existe una velocidad denominada velocidad base que separa dos
regiones. La parte de la izquierda es la zona de bajas velocidades, inferiores a la
velocidad base. En ella el motor suministra el par maximo a cualquier velocidad. Al
ser el par constante con la velocidad, la potencia aumenta linealmente con la
velocidad. Esta zona se denomina region de par maximo o de par constante. Ese par
constante debe ser inferior al maximo par que permite la adherencia del neumatico
a la calzada. Con este comportamiento se obtiene a bajas velocidades un alto par,
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necesario para arrancar, acelerar y superar pendientes. En la otra zona de altas
velocidades, mayores que la velocidad base, el motor suministra la potencia maxima
a cualquier velocidad. Al ser la potencia constante con la velocidad, el par disminuye
hiperbdlicamente con la velocidad. A esta zona se la denomina region de potencia
maxima o de potencia constante.
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FIG 4.2 Perfil ideal de la relacién par/potencia - velocidad en un vehiculo. [16]

Centrandonos ahora en las prestaciones del motor de combustion interna,
mostradas por la FIG 4.3 y por la FIG 4.4; en ellas se recoge una representacion
grafica de la potencia, el par, el consumo y el rendimiento en funcion de la velocidad.
Lo primero que apreciamos es que las curvas no comienzan a velocidad cero porque
este motor no puede arrancar por si mismo, necesitando un motor auxiliar de
arranque. Si, una vez en marcha, se baja de esta velocidad inicial, el motor se cala.
Una vez arrancado el par crece ligeramente, alcanza el maximo para unas
revoluciones bajas, y desciende ligeramente debido a las caracteristicas de
funcionamiento del motor (aumento de pérdidas en el colector de aire, en la friccion
mecanica y en la viscosidad) dando como resultado una curva bastante plana. La
potencia suministrada por el motor crece hasta alcanzar un maximo para unas
revoluciones altas, que es también el punto de maximo rendimiento del motor. Las
revoluciones maximas del motor se establecen ligeramente por encima de las
revoluciones que dan la potencia maxima.
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FIG 4.3 Potencia, par y consumo para un vehiculo de combustion interna. [16]
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g Rendimiento

r.p.m
FIG 4.4 Potencia, par y rendimiento para un vehiculo de combustién interna. [4]

Por lo tanto, en el motor de combustion, la relacion entre el motor y las ruedas pasa
por una caja de cambios que ayuda a perfilar y adaptar la curva par-velocidad del
motor con la que idealmente seria necesaria en una aceleracion continua hasta la
velocidad deseada. De este modo se puede conseguir que el vehiculo funcione en
un amplio rango de velocidades estando siempre el motor en el estrecho margen de
revoluciones que suministra rendimiento, potencia y par elevados con unas
revoluciones aceptables: ni tan bajas para que se cale el motor, ni tan altas para que
aumente en exceso su desgaste, ruido y calentamiento FIG 4.5.
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FIG 4.5 Marcha adecuada para velocidad de giro del motor en funcion de la velocidad del vehiculo en motores
de combustién interna. [4]

Observando la FIG 4.6, donde se representan las curvas de par-velocidad que se
obtiene con un vehiculo de combustion interna, a través del cambio de marchas, y
con cada una de ellas, se puede ver que el solapamiento de todas intenta conseguir
el perfil ideal de la FIG 4.2 anteriormente explicado. Es asi como la caja de cambios
en los vehiculos con motores de combustion interna se encarga de acercar la curva
de par (y también la de potencia) al comportamiento ideal.

25001
2000 - ot o
™, Primera
T ’- ..
= 15004 *
= Segunda
“':‘ 1
Q1000 - ser e,
o Tercera c
— T .. uarta .
3 - - nt:
500{ T e "5 R Quinta
-‘.‘f —— Ol .
C T T T T T

0 500 000 1500 2000 2500

Velocidad [rpm]
FIG 4.6 Perfil de relacién par velocidad de un motor de combustion interna. [3]

En el caso de los motores eléctricos la curva caracteristica de traccion esta
caracterizada por la relacion de velocidades, x, siendo diferente para cada tipo de
motor. Esta relacion x se define como el cociente entre la velocidad maxima (critica
del motor) y su velocidad base; y cada tipo de motor eléctrico tiene limitado su valor.
Por ejemplo, un motor de imanes permanentes tiene una baja x, normalmente menor
a 2, debido a la dificultad de un campo débil por su magnetismo permanente. El de
reluctancia conmutada puede alcanzar x=6 y el de induccion x=4.
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FIG 4.7 Curvas caracteristicas de un motor eléctrico parax =2, 4 y 6. [16]

Curiosamente como vemos en la FIG 4.7 la curva caracteristica de un motor eléctrico
casi coincide con la curva considerada como ideal para un vehiculo, por lo que
garantizando el funcionamiento del motor en una amplia gama de velocidades, el
comportamiento de este sera muy proximo al ideal, ahorrando el nada simple
sistema de transmision con cambio de marchas.

Ademas, como el motor eléctrico tiene un par alto incluso en el arranque, es decir no
se cala a baja velocidad como es el caso de los motores de combustion interna, hace
definitivamente superflua el uso de la caja de cambios. La transmision se reduce,
como mucho, a un engranaje fijo que acopla el motor a las ruedas. Aun sin ella el
comportamiento como hemos dichos anteriormente se ajustaria bastante bien,
aunque no a la perfeccion, al comportamiento ideal mostrado en la FIG 4.2.

4.3. Clasificacion [4]

Las maquinas eléctricas se pueden clasificar de acuerdo a muchos criterios
diferentes. La forma externa del motor esta determinada principalmente por la
direccion del campo magnético en el circuito electromagnético de la maquina. La FIG
4.8 muestra una clasificacion de los diferentes tipos de motores eléctricos usados
en el campo de la traccion del automoévil de acuerdo con la direccion del flujo
magnético. Como se describe en la siguiente figura, los motores eléctricos se pueden
dividir en tres familias.
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FIG 4.8 Clasificacion de los motores eléctricos de acuerdo a la direccion del flujo magnético. [4]

De acuerdo a la direccion del campo magnético tenemos por lo tanto 3 grupos
diferentes: motores de flujo radiales, motores de flujo axial y motores de flujo
transversal. Siguiendo el tipo de clasificacion de motores eléctricos que hemos
realizado, detallaremos cada tipo de motor utilizado para la propulsién de vehiculos
hibridos y eléctricos a continuacion.

4.4. Motores de flujo radial

En los motores de flujo radial, el campo magnético en la maquina se desplaza
radialmente a través del entrehierro. La direccion de la corriente en los conductores
tiene que ser axial. De este modo el campo radial actlia sobre la corriente axial con
una fuerza tangencial que hace girar al rotor.

Magnet

(¢

FIG 4.9 Forma tipica de un motor de flujo radial. [4]
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4.4.1. Motor de corriente continua

Los motores eléctricos de continua se han utilizado en aplicaciones donde se ha
requerido velocidad ajustable, buena regulacion de la velocidad y arranques y
paradas frecuentes junto con reversibilidad. Fueron los primeros utilizados en
aplicaciones de traccion debido fundamentalmente a su caracteristica de
simplicidad en el control. Dominaron la traccion eléctrica en ferrocarriles hasta la
aparicion de la alta velocidad y se utilizaron inicialmente en los prototipos de
vehiculos eléctricos cuando éstos resurgieron en la segunda mitad del siglo XX.

Como atributos positivos de los motores de continua podemos destacar los
siguientes:

e Facil control debido a su linealidad.

e Capacidad de proporcionar par independiente y control del flujo.

e Tecnologia de fabricacion madura.

e Permiten un funcionamiento instantaneamente reversible y frenado
regenerativo.

Como inconvenientes se incluyen los siguientes:

o Desgastes de las escobillas que conduce a un elevado mantenimiento.

e Velocidad maxima baja, en comparacion con otros motores.

e Emisiones electromagnéticas debido al conmutador.

e Baja relacion potencia-peso; son mas pesados y mas grandes que otras
magquinas con la misma potencia nominal.

e Bajo rendimiento.

4.4.1.1. Principio de funcionamiento [15]

El principio de funcionamiento basico de un motor de corriente continua es sencillo.
Basicamente consiste en un hilo dentro de un campo magnético al que se le hace
pasar una corriente, y se produce una fuerza que actlia sobre el hilo.

Basandonos en la FIG 4.10; la corriente fluye a través de la de la escobilla X, el
conmutador de semi-anillo A, da la vuelta por el hilo y regresa por el conmutador de
semi-anillo B y la otra escobilla Y. La fuerza es perpendicular al hilo y al campo
magnético como se representa en la figura. Las dos fuerzas hacen que le hilo y el
conmutador giren. Una vez que el hilo se encuentra fuera del campo magnético su
momento cinético hace que siga girando hasta que el semi-anillo contacta con la
escobilla de nuevo.

70



Propulsion en vehiculos eléctricos

FIG 4.10 Principio de funcionamiento basico de un motor de corriente continua. [15]

En la practica un motor de corriente continua sigue el esquema de funcionamiento
presentado a continuacion en la FIG 4.11.
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FIG 4.11 a) Corte transversal de un motor de corriente continua de 4 polos (las lineas de puntos muestran el
flujo magnético. b) Convenio utilizado para indicar la direccién del flujo de la corriente en los hilos. [15]

El motor de corriente continua consta por lo tanto de los siguientes elementos:

e El hilo, denominado armadura, se bobina en un nucleo de hierro, de manera
que el campo magnético no tiene que atravesar un gran hueco de aire,
evitando asi, que se debilite el campo.

¢ Normalmente se utilizan varios hilos de manera que una mayor cantidad de
corriente esta en contacto con los imanes. Esto significa que el conmutador
esta compuesto de tantos segmentos como de bobinas se incluyan.

e (Cada bobina consta de varios hilos para incrementar el par.

e Se utilizan mas de dos imanes para incrementar la fuerza de giro.
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4.4.1.2. Caracteristica par-velocidad [15]
La caracteristica par-velocidad determina el funcionamiento de la maquina. La
ecuacion 4.1 muestra la relacion del par con el régimen de giro.

VKR ® (K@)
R, R,

Ecuacion 4.1

Donde T es el par de la maquina, V es la tension de alimentacion al motor, km es la
constante del motor, ® es el flujo magnético total y Ra es la resistencia de la
armadura del motor. Esta ecuacion muestra que el par es maximo en el arranque y
disminuye segun aumenta el régimen de giro de la maquina. En esta expresion no se
ha tenido en cuenta ninguna pérdida. Este par se asume generalmente constante, lo
que significa que la forma general de la ecuacion sigue siendo valida, y su
representacion grafica se puede observar en la FIG 4.12.

Par

(K@)

7|ente= T

Régimen

de giroen

vacio
\

En la practica, el maximo
par esta limitado excepto
en motores muy pequefios

Régimen de giro

FIG 4.12 Caracteristica par - velocidad de un motor de corriente continua. [15]

4.4.1.3. Configuraciones [14,15]

Segun la conexion del circuito de campo los motores de corriente continua pueden
ser: shunt, serie y excitacion independiente FIG 4.13.

R
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FIG 4.13 Diferentes configuraciones del motor de corriente continua. I1zqda.: shunt, centro: serie, drcha:
excitacién independiente. [15]

Estas maquinas tienen todas ellas dos conjuntos de devanados. Uno en el rotor
(armadura) y el otro en el estator (devanado de campo) que genera el campo
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magnético. La corriente se suministra a ambos, siendo mayoritaria en el de armadura
y estableciéndose las correspondientes fuerzas magnetomotrices en ambos
devanados, cuya magnitud depende del nimero de vueltas y de la corriente.

En el caso de excitacion independiente, existen dos fuentes de tension de
alimentacion independientes a la armadura y del devanado de campo. Esta
configuracion ofrece la maxima flexibilidad de control del par-velocidad a través del
control independiente de la corriente de los devanados de la armadura y de campo.
Se puede controlar el par bien variando la tension en el rotor, o bien variando el
campo magnético.

En el caso de la excitacion shunt, ambos se encuentran en disposicion en paralelo
conectados a una misma fuente. Un control independiente de las corrientes del
devanado de armadura y de campo solo se puede conseguir insertando una
resistencia en un circuito apropiado, pero esta es una forma ineficiente de hacerlo.
Una manera mas modernay a la vez eficaz de controlarlo es mediante un convertidor
de CC/CC en un apropiado circuito. EI convertidor CC/CC se puede controlar
activamente para producir una tension adecuada de campo y armadura. Simplifica
el suministro de potencia, pero complica la regulacion.

En el caso de la configuracion en serie la corriente es la misma para la armadura que
para el devanado de campo, también tienen la misma fuente de potencia, por tanto,
el flujo del campo es funcion de la corriente de la armadura. Para mantener un flujo
similar al de excitacion independiente hay que bobinar el devanado de campo con
hilos mas gruesos. Su ventaja es un alto par en el arranque, pero su control es dificil.
Estos han sido los favoritos en traccion hasta que en los anos 80 el desarrollo de la
electrénica de potencia permitié sistemas de control como el chopper, que exigen un
circuito de campo independiente. Y finalmente con la aparicion de los inversores
electronicos que han permitido el control de velocidad de los motores de induccion
por medio de la frecuencia, han ido desplazando a los motores de corriente continua
en aplicaciones de traccion para vehiculos eléctricos.

La ecuacion 4.1 que relaciona el par con el régimen de giro tiene validez para este
tipo de motores y para cualquier configuracion analizada. En el caso de la excitacion
independiente, si la tension de campo se mantiene constante, se puede suponer que
el flujo se mantiene practicamente constante segin cambia el par. En este caso, la
caracteristica de par-velocidad angular de un motor con excitacion independiente es
una linea recta como la mostrada en la FIG 4.12.

4.4.1.4. Control del motor de corriente continua [14,15]

La FIG 4.12 y la ecuacion 4.1 muestran que el control de un motor de continua es
muy simple. Si la tension de alimentacion se reduce, entonces el maximo par cae en
la misma proporcion y la pendiente de la recta permanece invariable FIG 4.14. En
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otras palabras, cualquier pareja de par-régimen de giro se puede obtener por debajo
de las condiciones de maximo par.

Par

Disminuyendo la
tension

Régimen de giro

FIG 4.14 Influencia de la variacion de la tension de la armadura sobre la caracteristica par - velocidad de un
motor de corriente continua. [15]
Sin embargo, la reduccion de la tension no es la Gnica manera de controlar el motor.
También se puede hacer variando el valor del campo magnético. Si el campo se
reduce entonces el par maximo cae y la pendiente de la recta se hace mas plana FIG
4.15.

Disminuyendo el
campo magnético

Régimen de giro

FIG 4.15 Influencia de la variacién del campo magnético sobre la caracteristica par - velocidad de un motor de
corriente continua. [15]

4.4.2. Motor de reluctancia conmutada

El motor de reluctancia conmutada se le considera un buen candidato para
aplicaciones de velocidad variable de vehiculo automévil por su bajo coste,
estructura robusta, topologia de convertidor fiable, alto rendimiento en un amplio
rango de regimenes de giro y simplicidad en su control. Aunque estos motores
apenas se usen en el ambito industrial, recientemente algunos fabricantes les han
incluido en su oferta comercial. Estan caracterizados principalmente como hemos
dicho anteriormente por un diseno robusto de alta eficiencia y por ser una maquina
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eléctrica que genera gran ruido comparandolo con otras maquinas. A continuacion,
detallaremos mas concretamente sus ventajas y desventajas.

Las ventajas de este tipo de motores son:

e Construccion simple y robusta, debido a la ausencia de devanados del rotor e
imanes permanentes.

e Estructura de bajo coste sin necesidad de mantenimiento.

e Mayor eficiencia que los motores de corriente continua y de induccion.

e Facil ventilacion porque la mayor parte de las pérdidas se producen en el
estator.

e Mayor temperatura de funcionamiento, ya que no hay materiales de
aislamiento eléctrico en el rotor.

e Elfuncionamiento es incluso posible con fases de estator defectuosas. Se les
considera una unidad con tolerancia a fallos.

e Laregion de par constante de la caracteristica par - velocidad es muy amplia.

e El funcionamiento a alta velocidad esta disponible sin la preocupacion de
fallas mecanicas debido a fuerzas centrifugas porque no hay devanados en
el rotor.

e Trabajan a velocidades de rotacion altas sin problemas por las fuerzas de
inercia. La relacion x de velocidad maxima / velocidad base es de 6 o mayor
como habiamos dicho anteriormente.

e Disenos mas pequenos que los motores de induccion y las maquinas de CC
para la misma potencia y par de salida.

e Arranque y frenado rapido debido a la baja inercia del rotor.

Las desventajas de estos motores son:

e El par de salida presenta un rizado considerable que produce ruido y
vibraciones mecanicas perjudiciales para otros elementos.

e Como el estator y el rotor tienen polos salientes, la reluctancia es muy
importante y, como resultado, el par de interaccion de los imanes con las
ranuras es significativo, lo que reduce el rendimiento de salida.

e Esta alta reluctancia del circuito magnético genera un gran ruido acustico en
comparacion con otras maquinas.

e |a ausencia de un devanado magnetizante en el rotor (0o imanes
permanentes) impone la carga de excitacion sobre los devanados del estator
y el inversor. Esto aumenta los requerimientos de kVA de los inversores.
Trayendo consigo pérdidas de cobre mas importantes en el estator.

e Tienen menor densidad de potencia que los motores de flujo axial y
transversal.

e Menos eficiencia que los motores imanes permanentes.
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4.4.2.1. Aspectos constructivos [4,14]

Desde el punto de vista constructivo, estas maquinas son muy diferentes a las de
induccion y de corriente continua, tanto el rotor como el estator se disenan en forma
de dientes denominados polos salientes, que se fabrican al apilar laminaciones de
acero magnético de elevada permeabilidad magnética.

Otro de sus aspectos constructivos mas sobresalientes es la ausencia de devanados
o imanes en el rotor. El estator tiene un devanado concentrado (similar a los polos
de una maquina de corriente continua), los devanados opuestos se conectan para
formar una fase y cada una de ellas es excitada individualmente por un inversor.
Cuando se le suministra corriente al motor, el rotor gira en orden a minimizar la
reluctancia del campo magnético. Por lo que se trata de un motor esencialmente
simple y de bajo coste.

La topologia es muy versatil ya que son posibles muchas combinaciones diferentes
de los polos del estator y del rotor. Aunque la topologia mas extendida es la de 6
bobinas en el estator y 4 dientes en el rotor (6/4).

4.4.2.2. Principio de funcionamiento [15]

El principio basico de funcionamiento del motor de reluctancia conmutada, se
muestra en la FIG 4.16. En la FIG 4.16 (a) el rotor y el estator se magnetizan por la
accion de la corriente que atraviesa la bobina del estator. Ya que el rotor esta fuera
de las lineas de campo magnético, se produce un par para minimizar el entrehierro
y hacer simétrico el campo magnético (el campo magnético es reluctante al atravesar
el entrehierro y trata de minimizarlo).

En el estado que se muestra en la FIG 4.16 (b), el rotor se alinea con el estator, y la
corriente se desconecta. El momento angular adquirido, lleva al rotor a girar un
cuarto de vuelta, a la posicion de la FIG 4.16 (c). Aqui el campo magnético se
restablece, en la misma direccion anterior. De nuevo, el campo ejerce un par para
reducir el entrehierro y generar un campo simétrico, que empuja al rotor a girar.
Cuando el rotor se alinea con el estator la corriente se desconecta de nuevo.

La principal dificultad de funcionamiento de este motor recae en controlar el
momento de conexidn-desconexion de la corriente en el estator. Por ejemplo, si la
posicion del rotor es de 90° fuera de la linea, como es el caso de la FIG 4.27 (a)
presentada en el capitulo 4.4.3.3., y se magnetiza la bobina, no se produce ningln
par, ya que el campo debiera ser simétrico. Asi el par es mucho mas variable y como
resultado, los primeros motores eran muy ruidosos. El par se puede suavizar
incrementando el nimero de bobinas en el estator y dentando el rotor. El nUmero de
dientes (polos salientes) a menudo sera 2 menos que el nimero de bobinas.
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S

(c)
FIG 4.16 Esquema del principio de funcionamiento basico de un motor de reluctancia conmutada. [15]

Hasta ahora hemos visto el principio de funcionamiento basico de estas maquinas.
En la FIG 4.17 se muestra el esquema de un funcionamiento real de un motor de
reluctancia conmutada.

FIG 4.17 Esquema de funcionamiento de un motor de reluctancia conmutada con topologia (6/4). [15]

En la FIG 4.17 (a), la bobina A esta energizada ejerciendo una fuerza en el sentido
de las agujas del reloj sobre el motor. Cuando los dientes se alinean con la bobina A,
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la corriente en A se desconecta. Los otros dos dientes se encuentran ahora cerca de
la bobina C, que se energiza, manteniendo un movimiento suave del rotor. El
controlar la conexion-desconexion de la corriente en cada instante, necesita de una
gran informacion que se obtiene a través de sensores, y de sistemas mas avanzados
de electronica digital.

4.4.2.3. Modos de operacion [16]

Para un motor de reluctancia conmutada hay una velocidad en que la fuerza
electromotriz inversa es igual a la tension del bus de continua. Esta velocidad se
define como velocidad base. Por debajo de esta velocidad la fuerza electromotriz
inversa es mucho menor que la tension del bus de continua. Cuando los
conmutadores del convertidor abren y cierran para energizar o desenergizar la fase,
la corriente de la fase aumentara o disminuira respectivamente. La amplitud de la
intensidad de la fase se puede regular desde cero hasta el valor nominal
simplemente activando o desactivando los conmutadores. El par maximo es posible
en este caso cuando la fase se encuentra activada en una posicion desalineada y
desactivada en una posicion alineada y la intensidad de la fase se regula a su valor
nominal por histéresis o por control PWM (Modulacion por ancho de impulsos). En la
FIG 4.18 se puede observar formas de onda tipicas de intensidad de fase de un
motor de reluctancia conmutada.

I
I
I
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inductance
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il JIl.'\‘/V\
Phaze cument 0 |

FIG 4.18 Funcionamiento a baja velocidad (por debajo de la velocidad base) de un motor de reluctancia
conmutada. [16]
Por encima de la velocidad de base, la tension de la fuerza electromotriz inversa es
mayor que la tension del bus de continua. En cualquier posicion del rotor (en la que
la fase tiene una pendiente positiva de inductancia con respecto a la posicion del
rotor) la intensidad de la fase puede caer incluso si los conmutadores del inversor de
potencia estan activados. La intensidad de la fase esta limitada por la fuerza
electromotriz inversa. En orden a generar alta intensidad y, por lo tanto, elevado par
motor, generalmente se adelanta la excitacion de la fase de la posicion desalineada
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y la posicion de activacion se avanza gradualmente segun crece el régimen de giro.
La fuerza electromotriz inversa aumenta con el régimen de giro. Esto conduce a una
disminucion de la intensidad de la fase y, en consecuencia, a una caida del par. Si la
posicion de activacion se avanza para generar tanta intensidad en la fase como sea
posible, el par caera casi linealmente en proporcion inversa a la velocidad del rotor.
La potencia maxima de un motor de reluctancia conmutada es casi constante. En la
FIG 4.19 se pueden observar formas de onda tipicas de intensidad de fase de un
motor de reluctancia conmutada para alta velocidad.

Fhase vollage
— Ve |—

fmx "'—W\ )
Phase cument 0 —_j\-

FIG 4.19 Funcionamiento a alta velocidad (por encima de la velocidad base) de un motor de reluctancia
conmutada. [16]
El avance de la activacion esta limitado a la posicion en el que la inductancia de la
fase tiene pendiente negativa con respecto a la posicion del rotor. Si el régimen de
giro se incrementa, ya no es posible mas avance para crear mayor intensidad y el par
caera drasticamente (modo natural). Las curvas caracteristicas de par-velocidad se
muestran en la FIG 4.20.

T]
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FIG 4.20 Curvas caracteristicas de un motor de reluctancia conmutada. [16]
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4.4.2.4. Accionamiento de un vehiculo eléctrico basado en el motor de reluctancia
conmutada [14,16]

Un sistema motor de reluctancia conmutada para vehiculos eléctricos consta de la
propia maquina motora, un inversor de potencia, sensores de posicion, intensidad y
tension, y un sistema de control (controlador de senal digital) como se muestra en la
FIG 4.21.

sraia Convertidor| _ 5
cirica potencia
- ’

—3_ontrolador,.

FIG 4.21 Esquema de un sistema de propulsion con motor de reluctancia conmutada. [14]

Con un adecuado control se puede extraer altas prestaciones al sistema de
propulsidon con motor de reluctancia conmutada. El inversor del motor se conecta a
la fuente de corriente continua. Los devanados del motor al inversor de potencia
como se observa en la FIG 4.22.

FIG 4.22 Esquema de conexién de un motor de reluctancia conmutada a su fuente de energia. [16]

El circuito de control proporciona una senal de conmutacion a los conmutadores del
inversor de acuerdo con estrategias de control particulares y las senales de varios
sensores. De esta manera la velocidad del motor se puede controlar variando la
longitud en tiempo del impulso de la corriente de alimentacion a través del sistema
un rectificador de diodos frontales anteriormente presentado en la FIG 4.22.
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4.4.3. Motores de imanes permanentes

La mayoria de los motores eléctricos tienen un devanado de excitacion que puede
ser reemplazado por un conjunto de imanes permanentes que tienen la funcion de
crear un flujo magnético en el entrehierro. Esto dio origen a una nueva clase de
motores eléctricos conocidos como maquinas de imanes permanentes, que se
caracterizan por la ausencia de pérdidas del cobre en el rotor y menores necesidades
de mantenimiento.

El elemento basico y esencial de estos motores por lo tanto es la utilizacion de
imanes permanentes de alta energia. Una unidad de motor de imanes permanentes
puede ser disenada potencialmente con una alta densidad de potencia, alta
velocidad y alto rendimiento. Todas estas caracteristicas hacen que estos motores
sean muy atractivos para su aplicacion en vehiculos eléctricos e hibridos.

Estos motores generalmente presentan las siguientes ventajas:

e Son los motores eléctricos de mayor rendimiento porque los imanes
permanentes no consumen energia, y porque no tienen colector ni escobillas.

e Eluso de imanes permanentes de alta energia permite alcanzar pares altos y
realizar maquinas de pequeno tamano y ligeras (motores muy compactos).

e Este motor puede ser controlado muy facilmente con la ayuda de un inversor
de potencia.

e Al igual que en los motores de reluctancia conmutada, no hay pérdidas del
cobre en el rotor (compuesto por imanes permanentes). La Gnica produccion
de calor esta en el estator, que es mas facil de enfriar que el rotor porque es
estatico y se sitla en la periferia del motor (puesto que el estator es externo).
Por lo tanto, esta maquina se puede enfriar facilmente.

e Es una maquina de bajo mantenimiento, debido a la ausencia de escobillas y
sistemas de conmutadores.

Pero también presentan los siguientes inconvenientes:

e Los imanes permanentes de alta energia contienen materiales de tierras
raras por lo que son caros y esto encarece el precio del motor.

e Estas maquinas son incapaces de alcanzar velocidades maximas mayores
que el doble de la velocidad base. El rango de potencia constante es crucial
para lograr altas eficiencias en los vehiculos.

e Existe el riesgo de bloquear el motor cuando se produce un fallo de
cortocircuito en el inversor. El rotor giratorio siempre esta energizado e induce
constantemente una fuerza electromotriz en los devanados cortocircuitados.
Si se produjera este hecho, apareceria una corriente muy grande que
circularia en esos devanados y se produciria un par de torsion
considerablemente grande que tiende a bloquear el rotor. Por lo tanto, para
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evitar cualquier riesgo de seguridad para los pasajeros del vehiculo, es
esencial una técnica de deteccion muy rapida de estos fallos y, en
consecuencia, un procedimiento aln mas rapido para borrar el fallo y
desconectar el inversor en cuestion de milisegundos.

4.4.3.1. Configuraciones [14]

Existen principalmente dos grandes familias de motores de imanes permanentes:

Motores sincronos de imanes permanentes; caracterizados por tener una
distribucion del campo magnético giratorio uniforme, por lo que las formas de
onda inducidas son sinusoidales FIG 4.23. Disponen de un devanado en el
estator similar al de un motor de induccion. En ellos es posible un control
vectorial.

V,A

Tensidn (U): Intensidad (1)

FIG 4.23 Formas de onda de un motor sincrono de imanes permanentes (flujo sinusoidal). [14]

Motores de continua sin escobillas o brushless, caracterizados porque la
distribucion del campo magnético giratoria es trapezoidal, por lo que las
tensiones inducidas en estas maquinas son de naturaleza trapezoidal FIG
4.24. El motivo de esta forma de onda trapezoidal de la fuerza electromotriz
inversa son las bobinas concentradas en lugar de distribuidas
sinusoidalmente. EI campo del estator se conmuta en pasos discretos de
pulsos de onda cuadrada. Debido a esto también se las conoce como
magquinas de onda cuadrada o conmutadas electronicamente.

VA

[ ]

| t

Tension (U): Intensidad (1)

FIG 4.24 Formas de onda en un motor de continua sin escobillas (flujo trapezoidal). [14]

82



Propulsion en vehiculos eléctricos

Los motores sincronos de imanes permanentes con frecuencia se confunden con los
motores de corriente continua sin escobillas. Basicamente estas maquinas son
idénticas en cuanto a la generacion del par. Ambas son maquinas sincronas que
realizan la excitacion sobre el rotor a través de imanes permanentes. La tension
externa trifasica alterna se aplica sobre el devanado del estator, que es similar al del
motor de induccion. El término de motor de continua sin escobillas refleja el hecho
de que este motor se aproxima en su funcionamiento al motor de corriente continua
convencional con una electrénica de potencia en lugar de escobillas. Por otro lado,
el término de motor sincrono de imanes permanentes enfatiza el hecho de que la
maquina utiliza imanes permanentes para crear el campo de excitacion. La principal
diferencia es la forma de onda de las corrientes del estator, que son de tipo
rectangular en el caso de los motores de continua sin escobillas y de tipo sinusoidal
en el caso de los motores sincronos de imanes permanentes, como se ha
comentado. Consecuentemente, la fuerza electromotriz inversa es trapezoidal en el
caso de los motores de continua sin escobillas y sinusoidal en el caso de los motores
sincronos de imanes permanentes.

4.4.3.2. Motor sincrono de imanes permanentes [19]

Actualmente en los vehiculos hibridos eléctricos podriamos decir que se utilizan casi
universalmente los motores sincronos de imanes permanentes de configuracion
interior de neodimio sinterizado debido a sus propiedades superiores, especialmente
la densidad de potencia. El estator de esta maquina es bastante similar al de un
motor de induccion o al de un motor sincrono. Los imanes permanentes estan
localizados en el rotor y producen un flujo radial. El rotor incorpora también un
devanado de jaula de ardilla, que sirve para arrancar el motor, importante cuestion
conociendo las complejas y dificultosas maniobras de arranque en motores
sincronos convencionales. Al mismo tiempo, el devanado en jaula de ardilla actla
como proteccion contra la desmagnetizacion de los imanes durante el periodo de
arranque.

Los imanes permanentes en el rotor ofrecen ciertas ventajas, como es su idoneidad
para operaciones a altas velocidades. Estos imanes suelen ser prismaticos, mas
faciles y baratos de fabricar que los de otras geometrias. La disposicion de los
imanes puede hacerse de dos formas: periféricos y superficiales al rotor, que
presentan el problema de que a altas velocidades la fuerza centrifuga dificulta la
sujecion de los mismos ya que normalmente van pegados al rotor giratorio; y otra en
la que estan enterrados en el rotor que es la solucion adoptada habitualmente. El
diametro del rotor esta limitado por el nUmero de polos del mismo.
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FIG 4.25 Corte transversal de un motor sincrono de imanes permanentes; (a) con disposicion periférica de los
imanes; (b) con disposicion enterrada de los imanes. [1]
Uno de los problemas tipicos de estos motores, es el aumento del flujo de dispersion
especialmente en las uniones de los imanes, por lo que se hace necesario
minimizarlo y reconducirlo por los caminos adecuados; y para ellos se ha probado
introduciendo barreras de aire y puentes de otros materiales con la doble finalidad
de sujetar el iman y aumentar la reluctancia de estos caminos.

Los motores sincronos de imanes permanentes presentan intrinsecamente una
region estrecha de potencia constante. Los imanes interiores anaden un
componente de resistencia al par producido por el motor, que tiende a ampliar esa
region. El funcionamiento con debilitamiento de campo posibilita aumentar el rango
de potencia constante y es posible aplicando flujo en el estator que se contraponga
al del rotor. El limite de alta velocidad depende de los parametros del motor, de la
corriente, de la fuerza electromotriz opuesta y de la maxima tension de salida del
inversor.

En general las pérdidas de Foucault en el rotor son despreciables. Aun asi, se
aumenta el diametro del rotor y se practican agujeros para minimizarlas y aligerar el
peso. Las pérdidas son mayores en su conjunto especialmente a plena carga, porque
los armonicos de reaccion de inducido son mayores al ser el entrehierro de muy
reducido tamano.

Son el competidor mas serio para los motores de inducciéon en aplicaciones de
traccion, debido a su mayor densidad de potencia, una mayor eficiencia y la
distribucion mas eficaz de calor en el ambiente. Los motores sincronos de imanes
permanentes son empleados mayoritariamente en vehiculos hibridos como hemos
afirmado al inicio del capitulo; sirviendo como ejemplo el Toyota Prius; pero también
se utilizan en algunos vehiculos puramente eléctricos como son el Nissan Leaf, y el
Chevrolet Spark EV FIG 4.26.
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FIG 4.26 Motor sincrono de imanes permanentes de un Chevrolet Spark EV. [18]

4.4.3.3. Motor de continua sin escobillas o brushless [15,16]

Podria decirse que el motor de continua sin escobillas es realmente un motor de
corriente alterna, ya que la corriente a través del mismo es alterna. Se denomina asi
porque la alternancia de la corriente debe ser a frecuencia variable y por tanto
derivada de una fuente de continua, y también ademas porque su caracteristica par-
velocidad es muy similar al motor de continua convencional. Dicha denominacion da
lugar a confusiones por parte de fabricantes y usuarios. También se le suele dar otros
nombres como es el de motor brushless o motor de alterna auto-sincrono. Los
motores brushless se utilizan en los modelos hibridos Insight, Accord y Civic de
Honda. También se emplea en scooters eléctricas como es el modelo Scoot'Elec de
Peugeot que estudiaremos mas adelante.

Su funcionamiento se basa en una alimentacion secuencial, conmutada
electronicamente, de cada una de las fases del estator de forma sincronizada con el
movimiento del rotor. En la FIG 4.27 los interruptores conmutan directamente la
corriente de una fuente de continua a través de una bobina en el estator. El rotor
consta de un iman permanente. La corriente fluye en la direccion que magnetiza el
estator asi que el rotor gira en el sentido de las agujas del reloj FIG 4.27 (a). Segun
se observa en la FIG 4.27 (b), el rotor pasa entre los polos del estator, y la corriente
del estator es conmutada a off. EI momento aplicado mantiene el rotor en
movimiento, segln se observa en la FIG 4.27 (c), la bobina del estator se re-energiza,
pero la corriente y, por tanto, el campo magnético se invierte. Asi, el rotor es
empujado a girar en sentido de las agujas del reloj. El proceso continda con la
corriente en el estator alternada. Obviamente, la conmutacion de la corriente debe
sincronizarse con la posicion del rotor. Esto se hace utilizando sensores de efecto
hall, que utilizan el magnetismo del rotor para detectar su posicion. Un problema con
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un simple devanado en el estator como en la FIG 4.27, es que el par es bastante
inestable.

{a

(e}

FIG 4.27 Esquema funcionamiento basico de un motor brushless. [15]

La inestabilidad del par se resuelve colocando tres o mas devanados, como en la FIG
4.28. En esta configuracion, la bobina B se energiza para girar el rotor en el sentido
de las agujas del reloj. Una vez que el rotor esté entre los polos de la bobina B, la

bobina C se energizara y asi sucesivamente.

A

B

o
{
B o]
A
FIG 4.28 Diagrama que muestra una disposicion de tres devanados en el estator de un motor brushless. [15]
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Un sistema propulsivo basado en un motor de continua sin escobillas consta
principalmente de la maquina motora, de un controlador de senal digital y de un
convertidor de potencia como se observa en la FIG 4.29. Los sensores H1, H2, H3
monitorizan la posicion del rotor. La informacion de la posicion del rotor se envia al
controlador que a través del convertidor abre o cierra la alimentacion del devanado
apropiado del estator. De esta manera se controla el par y el régimen de giro del
motor.

Controlador

-
':I-q) alimentacion CC

=N Fuente de
R

\"-._ Convertidor de
potencia

FIG 4.29 Sistema de control de un motor brushless. [16]

Una caracteristica de estos motores es que el par se reduce segun se incrementa la
velocidad. El campo magnético rotativo genera una fuerza electromotriz inversa en
la bobina que se esta aproximando. Esta fuerza electromotriz inversa es proporcional
a la velocidad de rotacion y reduce la corriente que fluye por la bobina. La reduccion
de la corriente reduce también la fuerza del campo magnético, y por tanto, el par.
Este tipo de motor puede funcionar también como generador y por lo tanto como
freno regenerativo.

4.4.3.4. Propiedades de los materiales de imanes permanentes [15,16]

Los imanes permanentes son una fuente de generacion de fuerza magnetomotriz
similar a la de una fuente de corriente constante, con una permeabilidad algo mayor
que la del aire (no=41 107 N/A2). En la actualidad hay tres tipos de materiales para
motores de imanes permanentes en vehiculos eléctricos:

e Alnicos (Al, Ni, Co, Fe).
e Ceramicas (ferritas), como por ejemplo: ferrita de bario y ferrita de estroncio.
e Tierras raras; como por ejemplo: samario-cobalto y neodimio-hierro.

Las curvas de desmagnetizacion se muestran en la FIG 4.30. Las caracteristicas de
estos materiales para imanes permanentes se muestran en el segundo cuadrante
del diagrama B-H.
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FIG 4.30 Curvas de desmagnetizacion para diferentes materiales. [16]

4.4.3.4.1. Alnicos

Las principales ventajas de los alnicos son la elevada densidad de flujo magnético
remanente y su bajo coeficiente de temperatura. El coeficiente de temperatura de su
densidad de flujo magnético residual B, o remanencia, es de 0,002%/°Cy la maxima
temperatura de servicio es de 520°C. Estos aspectos permiten una temperatura de
funcionamiento alta y una elevada densidad de flujo en el entrehierro.
Desafortunadamente, la fuerza coercitiva es muy baja y la curva de
desmagnetizacion es extremadamente no lineal. Por lo tanto es muy facil de
magnetizar como desmagnetizar. Los alnicos se han utilizado en motores en el rango
desde unos pocos watios hasta los 150 kW. Dominaron la industria de los imanes
desde 1940 hasta 1970 aproximadamente, cuando las ferritas llegaron a ser las
mas utilizadas.

4.4.3.4.2. Ferritas

Las ferritas de bario y estroncio se descubrieron alrededor del ano 1950. Tienen una
fuerza coercitiva mayor que los alnicos, pero una densidad de flujo remanente mas
bajo. Los coeficientes de temperatura son altos, el coeficiente de remanencia B es
de 0,2%/°C y el coeficiente de fuerza de campo coercitivo Hc, 0 coercitividad, es de
0,27%/°C. La temperatura maxima de funcionamiento es de 400°C. La principal
ventaja de las ferritas es su bajo coste y su alta resistencia eléctrica.

4.4.3.4.3. Tierras raras

Recientemente donde mayores progresos se han alcanzado con relacién a la
densidad de energia disponible (BH) han sido con el desarrollo de tierras raras para
imanes permanentes.

La primera generacion de tierras raras para imanes permanentes estaba basada en
samario-cobalto alrededor del ano 1960, comenzando su comercializacion una
década después. Como ventajas del samario-cobalto, se pueden citar su alta
densidad de flujo remanente, elevada fuerza coercitiva, curva de desmagnetizacion
lineal y un coeficiente de temperatura bajo. El coeficiente B; de remanencia es de
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0,03-0,045%/°C y el coeficiente Hc de coercitividad es de 0,14-0,40%/°C. La
temperatura maxima de funcionamiento es de 250-300°C. Es adecuado para el
desarrollo de motores de bajo volumen, es decir, alta potencia especifica y bajo
momento de inercia. Su inconveniente es el coste. Tanto el samario como el cobalto
son relativamente caros debido a su restriccion en el suministro.

Con el descubrimiento del neodimio (segunda generacion de tierras raras para
imanes permanentes) los aspectos econémicos se han visto parcialmente paliados.
Los imanes de neodimio-hierro-boro ahora se producen en cantidades crecientes,
tienen mejores propiedades magnéticas que los imanes de samario-cobalto, pero
solo a temperatura ambiente. La curva de desmagnetizacion y la fuerza coercitiva
son altamente dependientes de la temperatura. El coeficiente de remanencia Br es
de 0,095-0,15%/°C y el coeficiente de coercitividad Hc; es de 0,4-0,7%/°C. La
temperatura de funcionamiento es de 200°C.

4.4.4. Motor de inducciéon

Los motores de induccién o asincronos se diferencian de los demas tipos de motores
eléctricos en el hecho de que no existe corriente conducida a uno de los
arrollamientos. La corriente que circula por uno de los devanados (generalmente el
rotor) se debe a la fuerza electromotriz inducida por la accion del flujo del otro, y por
esta razon es por la que se denomina motores de inducciéon. También se les da el
nombre de maquinas asincronas debido a que la velocidad de giro del rotor no es la
de sincronismo impuesta por la frecuencia de la alimentacion. Los motores de
induccion funcionan con corriente alterna, lo que su aplicacion en vehiculos
eléctricos puede parecer inapropiada al operar con una fuente de continua como
puede ser la bateria. Sin embargo, la corriente alterna se puede conseguir de forma
fiable a través de un inversor.

A continuacion, recogeremos los puntos fuertes y débiles de los motores de
induccion. Como puntos fuertes tenemos:

e Es una tecnologia madura y bien establecida. Estas maquinas son robustas,
de bajo coste y con una topologia de construccion simple.

e Las necesidades de mantenimiento son muy bajas en comparacion con las
maquinas de corriente continua (debido a que no hay conmutadores ni
escobillas).

e Alta disponibilidad.

e El tren de potencia es mas compacto comparando con las maquinas de
corriente continua.

e Buen comportamiento dinamico cuando se utiliza en combinacién con un
convertidor electronico de potencia con el algoritmo de control vectorial.
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e La eficiencia es mejor que las maquinas de corriente continua y la relacion de
velocidad suele ser de 4.

Como puntos débiles de estos motores tenemos:

e Las técnicas control son mas complejas que en otros motores.

e Requisitos extremadamente altos en las tolerancias de produccion.

e Pérdidas presentes tanto en el estator como en el rotor.

e Menor eficiencia y densidad de potencia que los motores de flujo axial y de
flujo transversal de imanes permanentes.

e Menor potencia y par de torsion que los motores eléctricos de imanes
permanentes.

Como hemos visto anteriormente, debido a los multiples puntos fuertes que poseen
estos motores, se posicionan como uno de los grandes favoritos a la hora de ser
implantados como maquinas de propulsion de vehiculos hibridos y eléctricos, por lo
gue haremos un analisis mas detallado de los motores de induccion en los siguientes
puntos.

4.4.4.1. Aspectos constructivos [14,15]

Hay dos tipos de motor de induccion, aquel con rotor bobinado y aquel con rotor en
jaula de ardilla. Debido al alto coste, alto mantenimiento y falta de robustez, los
motores con rotor bobinado son menos atractivos de cara a la aplicacion en vehiculos
eléctricos e hibridos, por lo que a partir de este momento solo nos centraremos en
el motor de jaula de ardilla.

El motor de induccion consta de una parte fija denominada estator, y una parte
giratoria, denominada rotor, separadas ambas por una capa de aire denominada
entrehierro. El estator se encuentra devanado por tres bobinas espaciadas en 120°
y el rotor esta formado por barras de cobre o aluminio conectadas en sus extremos
(cortocircuitadas) por dos anillos de aluminio, formando una especie de jaula. El
interior del rotor esta relleno de hierro laminado.

Rotor

FIG 4.31 Corte transversal de un motor de induccion (izquierda) y rotor de jaula de ardilla (derecha). [15]
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4.4.4.2. Motores de induccion en vehiculos eléctricos [18,20]

El motor de induccion fue empleado para la propulsién del vehiculo puramente
eléctrico EV1 de la compania General Motors. En la FIG 4.32 pueden verse las partes
de un motor de induccion de este fabricante utilizado en el Chevrolet Volt.

m General Motors Induction Motor

o ROTOR HUB

TIBEARING SUPPORT ASSEMBLY

TBAR WOUND WIRE

END RING T

LAMINATED STEEL ROTOR CORE o

ALUMINUM BARST

LAMINATED STEEL STATOR CORE T

FIG 4.32 Motor de induccion de General Motors. [18]

También la compania Tesla Motors utiliza motores de induccién para la propulsion
de sus modelos de vehiculos eléctricos. En la FIG 4.33 se muestra un motor de
induccion perteneciente al Tesla Model S.

FIG 4.33 Motor de induccion Tesla Model S. [20]

4.4.4.3. Principio de funcionamiento [4,14]

El principio de funcionamiento de la maquina de induccion se basa en el concepto
de campo giratorio. El bobinado trifasico distribuido alojado en el estator al ser
alimentado por un sistema trifasico equilibrado de tensiones, produce en el
entrehierro un campo magnético con distribucion espacial senoidal que gira a una
velocidad constante denominada velocidad de sincronismo (ns). Esta velocidad
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depende del nudmero de polos magnéticos de la maquina, caracteristicas
constructivas y de la frecuencia de alimentacion a la maquina; segin la siguiente
formula:

Ecuacion 4.2

Donde f es la frecuencia de la tension de alimentacion y p es el nimero de polos de
la maquina.

Este campo giratorio al desplazarse atraviesa el circuito eléctrico del rotor,
inicialmente en reposo. Debido a la ley de induccién de Faraday se inducira una
fuerza electromotriz en dicho circuito y como consecuencia, circulara un sistema de
corrientes. Por lo tanto, sobre los conductores del rotor se produce una fuerza
electromagnética debido a la interaccion de estas corrientes inducidas y el campo
magnético producido por el estator. Esta fuerza impulsa al rotor a girar en el mismo
sentido que el campo magnético del estator. Girara a una velocidad muy préxima a
la de sincronismo, pero por debajo, puesto que en el momento en que estas
velocidades fueran iguales ya no se induciria fuerza electromotriz en el en el rotor y
este se pararia. El rotor en modo motor siempre girara por detras de la velocidad de
sincronismo. Esta velocidad relativa entre ambos serd mayor cuanto mayor sea el
par resistente del motor. Esta diferencia de velocidad se caracteriza por un
parametro adimensional que recibe el nombre de deslizamiento y se puede calcular
segln la siguiente expresion:

Ng-N

S:
nS

Ecuacion 4.3

Donde ns es la velocidad de sincronismo y n es la velocidad de giro del motor,
normalmente ambas expresadas en rpm.

El deslizamiento para el motor toma valores entre Oy 1. Cuando el motor esta parado,
justo en el momento de arranque, el deslizamiento vale 1. Una vez arrancada la
maquina, el valor del se acercara a valores cercanos a 0. Los valores normales del
deslizamiento, dependeran de la potencia del motor y de sus caracteristicas
constructivas, pero puede oscilar entre 0,02 para motores de gran potencia y
cercanos a 0,06 e incluso 0,08 para motores de menor potencia.

4.4.4.4. Circuito monofasico equivalente [4]

El comportamiento en régimen estacionario de la maquina asincrona puede
modelarse con una buena aproximacion por medio de un circuito equivalente. Este
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circuito equivalente monofasico se suele expresar referido al estator de la maquina

FIG 4.34.
l4 A R /O\h R'; /\/L’z I's

.'_
U 1 @ RFE Ll-l

FIG 4.34 Circuito equivalente de la maquina de induccién. [4]

e U1 eslatension de alimentacion del motor.

e |4 eslaintensidad que circula en el estator, e I'> es la intensidad del rotor
referida al estator.

e Rieslaresistencia equivalente del bobinado del estator, y L1 es la inductancia
equivalente del bobinado del estator.

e R’ses la resistencia equivalente del rotor, y L'> es la inductancia equivalente
del rotor, ambas referidas al estator.

e Rre representa las pérdidas en el hierro, y L, la inductancia magnetizante de
la maquina.

e R’c es una resistencia ficticia que representa la potencia mecanica que se
entrega en el eje de la maquina, y su valor depende del deslizamiento s. La
expresion que nos permite obtener R'¢ es:

1 1 1
Re= RZ'(;l)

Ecuacion 4.4

Para favorecer la comprension del funcionamiento en régimen estacionario de la
maquina asincrona; se ha desarrollado una aplicacion informatica en Matlab
denominada asincron.m. A través de ella podemos crear una representacion grafica
de las expresiones presentadas a continuacion, las cuales rigen el comportamiento
de la maquina. Todo ello es obtenido de una forma facil y sencilla a partir del modelo
de circuito equivalente; por lo que podria utilizarse como una herramienta para
explicar el funcionamiento de este tipo de motores.

Los valores de potencia, par, corriente, y factor de potencia, se pueden obtener
facilmente del circuito equivalente exacto de la maquina asincrona. La expresion del
par interno se deduce calculando la potencia interna desde el punto de vista eléctrico
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y desde el punto de vista mecanico, e igualando ambas formulaciones. Por potencia
interna de una maquina de induccion rotativa entendemos que es la potencia
convertida (de eléctrica a mecanica cuando funciona como motor, o a la inversa
cuando funciona como generador) prescindiendo de las pérdidas eléctricas y
mecanicas (unas antes y otras después de la conversion).

La expresion de la potencia eléctrica absorbida es:
Peic=3Uy|l1|-cos ¢
Ecuacion 4.5

Donde U1 es la tension de alimentacion, |1 es la corriente absorbida y el cos ¢ es el
factor de potencia de la maquina.

La expresion de la potencia mecanica producida es:
Pmec=TNg
Ecuacién 4.6

Donde T es el par producido y ng es la velocidad de sincronismo en rad/s.

La representacion grafica obtenida con la aplicacion asincron.m de la potencia
eléctrica y la potencia mecanica en funcion del deslizamiento de la maquina se
muestra a continuacion.

Potencias eléctrica (azul) y mecanica (rojo)

Potencia (Kw.)

'
|
'
L
'
|
'
|
'
'
'
'
'
r
|
'
|
'
|
'
|
'
I

1 0.8 0.6 04 02 0
Deslizamiento

FIG 4.35 Caracteristica de potencia del motor de induccién obtenido con la aplicacion asincron.m. [elaboracién
propia]
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Igualando la ecuacion 4.5 y la ecuacion 4.6, obtenemos la expresion del par interno
producido por la maquina:
3'R'2'|'2
T=——=
SsNng
Ecuacion 4.7

Donde T es el par, R'5 es la resistencia del equivalente del rotor referida al estator,

I'; es la corriente en el rotor referida al estator, s es el deslizamiento y ng es la
velocidad de sincronismo en rad/s.

La representacion grafica obtenida con la aplicacion asincron.m del par motor en
funcion del deslizamiento se muestra a continuacion.

Caracteristica par-deslizamiento

G0

50

e
=

L8}
—

Rojo: Par (Nm.)

[
=1

10

1 0.8 0.6 04 0.2 0
Deslizamiento

FIG 4.36 Caracteristica de par del motor de induccién obtenida con la aplicacién asincron.m. [elaboracién
propia]
El Rendimiento de la maquina asincrona, se puede calcular a partir de las potencias

de la ecuacion 4.5y la ecuacion 4.6 y teniendo solo en cuenta las pérdidas eléctricas
como:

P
n=100- mec

I:)elec

Ecuacion 4.8
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La representacion grafica obtenida con la aplicacion asincron.m del rendimiento del
motor de induccion en funcion del deslizamiento se muestra a continuacion.

Caracteristica rendimiento-deslizamiento

Rendimiento %

Deslizamiento

FIG 4.37 Caracteristica rendimiento del motor de induccién obtenida con la aplicaciéon asincron.m. [elaboracion
propia]

El rendimiento es grande un para cierto valor del deslizamiento que deberia ser el

deslizamiento nominal del motor. Esto exige un adecuado dimensionamiento de

estos motores. Por ejemplo, no deben utilizarse para potencias muy inferiores a la

nominal indicada por el fabricante, pues el deslizamiento se acercaria a cero y el

rendimiento seria muy bajo.

4.4.4.5. Modos de operacién [1,16]

El motor, para ponerse en marcha, debe desarrollar un par electromagnético que
supere todos los pares resistentes en el arranque. Durante un transitorio se produce
una aceleracion hasta que se alcanza un punto de equilibrio en el que el par motor y
el resistente son iguales y el motor alcanza un estado de funcionamiento
estacionario, a una velocidad constante.

La ecuacion 4.7, nos permite obtener una curva caracteristica mecanica del motor,
donde se representa el par desarrollado por la maquina en funcion de la velocidad o
del deslizamiento manteniendo la tension y la frecuencia constantes FIG 4.38. Los
tres modos de funcionamiento posibles son:
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e Funcionamiento motor: deslizamiento entre Oy 1.
e Funcionamiento generador: deslizamiento negativo.
e Funcionamiento freno: deslizamiento superior a 1.

Par

Modo generador Modo motor B Modo freno

7_5 -‘--\-—‘_-—'—-_'“—'—-—._

w ! — .
s ] ,ms "n"E|I:-}_I:II:|EI:|_,'3Unj

0s, 05 1.0 1.5 2.0 Deslizamiento, 5

T

rmax

FIG 4.38 Curva par-velocidad de un motor de induccion. [16]

En la FIG 4.38 la region de 0<s<sn, donde sm es el deslizamiento nominal del motor,
el par se incrementa casi linealmente con el deslizamiento, es la zona inestable de
funcionamiento, hasta alcanzar su maximo s=sm; después este decrece segln crece
el deslizamiento y esta seria la zona de funcionamiento estable hasta s=0. En s=1,
la velocidad es cero y el par correspondiente es el de arranque, que €s menor que su
par en s=sm. La region 0<s<1, es la zona de modo motor. En la region s>1, el par del
rotor es positivo y decrece con el aumento del deslizamiento, como en la ecuacion
4.7. Asi en esta region la maquina funciona en modo de freno. En la region s<0 esto
es, cuando la velocidad del rotor es mucho mayor que la de sincronismo, la maquina
produce par negativo, que seria el funcionamiento como generador que tiene la
aplicacion de frenado regenerativo en el vehiculo eléctrico.

A esta curva caracteristica hay que unir la curva de par resistente de la maquina
accionada, que en este caso es el vehiculo. El punto de interseccion de ambas curvas
determina el funcionamiento de la maquina. Se puede deducir facilmente que una
vez arrancado el motor, alimentado a partir de una fuente de tension y frecuencia,
no es posible alterar la velocidad de funcionamiento, que vendra determinada por el
par resistente. Para poder cambiar a voluntad la velocidad de giro es necesario poder
alterar la tension, la frecuencia, o ambas magnitudes a la vez, y de esta forma la
curva caracteristica mecanica del motor es alterada, cambiando el punto de
interseccion con la curva caracteristica de la carga. Esto es lo que permite realizar el
inversor o el convertidor electrénico de potencia.
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La velocidad de un motor de induccion se puede variar basicamente de dos formas
distintas como hemos expuesto anteriormente, bien variando la tension o bien

variando la frecuencia.

El comportamiento de la curva par-velocidad en cada caso se muestra a continuacion
en las siguientes figuras.

e Variando la tension obtenemos:

T Incrementando
& tension
—————'_"--.....
- — ™ 5
s>1 L 0 5<0

FIG 4.39 Curvas par-velocidad variando la tensién y manteniendo constante la frecuencia para un motor de
induccion. [1]

e Variando la frecuencia obtenemos:

T,

Reduciendo la frecuencia
- 3

—-——-'_--.-F.
m&"
— —

FIG 4.40 Curvas par-velocidad variando la frecuencia y manteniendo constante la tensién para un motor de
induccion. [1]

La FIG 4.41 muestra la envolvente de las curvas de par-velocidad de un motor de
induccion.
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Tey
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0 O srated @Om
FIG 4.41 Funcionamiento sobre la envolvente de las curvas par-velocidad para un motor de induccion. [1]

Utilizando un apropiado controlador, junto con el inversor, podemos ajustar nuestras
curvas a esta envolvente y aproximar la curva par-velocidad del motor de induccion
en cierta medida a la que hemos presentado como ideal para la traccion en vehiculos
en la FIG 4.2, por lo que seria posible alcanzar potencia constante a altas
velocidades, caracteristica muy importante en los vehiculos eléctricos e hibridos.

4.4.4.6. Accionamiento de un vehiculo eléctrico basado en el motor de inducciéon

4.4.4.6.1. Mision del inversor [1,16,21]

Las condiciones de alimentacion, magnitud y frecuencia de la tension y corriente, no
son constantes, deben cambiarse de forma adecuada para que el motor gire a la
velocidad requerida y desarrolle el par o potencia para propulsar el vehiculo de forma
comoda, fiable y segura. El encargado de llevar a cabo esta mision en los vehiculos
con motor eléctrico de induccion es el inversor.

El inversor es un dispositivo electronico que realiza las funciones de interface entre
la fuente de alimentacion (baterias de corriente continua) y el motor de corriente
alterna trifasico. Este dispositivo, con un elevado rendimiento, transforma la tension
continua que proporciona la fuente de alimentacion en tension trifasica, adecuada
para alimentar al motor de induccion. La tension de salida del inversor sera de la
amplitud y la frecuencia necesaria para que el motor de induccion gire a la velocidad
requerida y desarrolle el par suficiente para propulsar el vehiculo.

Independientemente del modo de operacién y del control empleado, el inversor
modifica la amplitud y frecuencia de la tension de alimentacion del motor. Esto se
traduce en un desplazamiento, y también modificacion, de la curva caracteristica
mecanica del motor. Se distinguen dos zonas. Una primera zona comprende el rango
de velocidades entre O y la velocidad de sincronismo a la frecuencia base del motor.
En esta zona, la magnitud de la tension puede variar entre O y el valor maximo
impuesto por la fuente de alimentacion de corriente continua. La velocidad de giro
dependera de la frecuencia de la tension alterna generada por el inversor, entre O y
la frecuencia base. En esta zona la tension y la frecuencia suelen variar manteniendo
el cociente V/f constante, puesto que el par producido es proporcional a este
cociente, que a su vez es proporcional al flujo. Es decir, se intenta que el motor opere
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a flujo constante, por lo tanto, el motor puede desarrollar el maximo par en caso de
gue sea necesario. Esta zona se conoce entonces como zona de operacion a par
maximo constante. El punto limite de esta zona se caracteriza porque la tension
alterna generada tiene el valor maximo disponible de la amplitud de la tension y la
frecuencia base. A partir de este punto, para aumentar la velocidad de giro solo se
puede actuar sobre la frecuencia y la tension se mantiene constante. Por lo tanto,
para superar la velocidad base hay que disminuir el flujo magnético, puesto que el
cociente V/f baja, y el motor ya no es capaz de desarrollar su par maximo, pero si
que es capaz de desarrollar la potencia maxima. Por lo tanto, esta zona de operacion
del inversor se denomina a potencia constante.

It
L

Constant Torgue
Constant field

Constant Power
Weakening field

Tarque
-
in

PL

FIG 4.42 Caracteristica par-velocidad de un motor de induccion bajo control V/f. [21]

En la FIG 4.42, se muestra la familia de curvas que se pueden obtener de un motor
de induccion alimentado por un inversor bajo un control V/f, hay que observar que la
caracteristica de esta figura viene dada en valores por unidad. El par base es el
nominal del motor y la velocidad base es la que separa las dos zonas.

4.4.4.6.2. Tecnologia del inversor [4]

Existen dos tecnologias diferentes para realizar el inversor, MOSFET e IGBT. La
tecnologia MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor, transistor de
efecto de campo metal 6xido semiconductor) trabaja en baja tension y con potencias
mas reducidas, y llegd a superar en uso al transistor de union bipolar, pero la
tendencia actual en electronica de potencia es utilizar la tecnologia IGBT (Insulated
Gate Bipolar Transistor, transistor bipolar de puerta aislada), que puede operar a
potencias y tensiones mas elevadas, superiores a 375V, y con corrientes medias y
altas, de 10 a 1.000 A. En la FIG 4.43 se muestran los requerimientos de potencia y
tension en aplicaciones de traccion incluyendo automocion.
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FIG 4.43 Requerimientos de potencia y tensién en aplicaciones de traccion. El didmetro de los circulos indica el
ancho de banda. [4]

La tecnologia de los IGBT consiste en transistores controlados por tension provistos
de tres terminales. Uno de ellos es la puerta G (gate) y, cuando se aplica una tension
en este terminal, el transistor permite el paso de la corriente. Se diferencia del
MOSFET en que la conmutacion es mas rapida, llegando a frecuencias de
conmutacion de hasta 50 kHz. También tiene menores pérdidas por conduccion, lo
cual es importante cuando se trabaja con corrientes altas.

©F <}

5 ! A;K:I}L AS}

FIG 4.44 Inversor trifasico con IGBT para el accionamiento de un motor de induccion. [4]

En la FIG 4.44, se muestra un inversor con tecnologia IGBT para una aplicacion de
automocioén. Consta de tres ramas con dos IGBTs cada una. Del punto medio de cada
rama sale una de las fases de alimentacion del motor.

Como el motor es una carga RL, la corriente tiene un cierto retraso con respecto a la
tension y cada IGBT lleva en paralelo un diodo no controlado para permitir la
circulacion de corriente en ambos sentidos.
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En las aplicaciones de automocion, los requerimientos de la electronica de potencia
de estas tecnologias pueden ser muy variados y especificos, pero se podrian resumir
en los siguientes:

e Vida util generalmente entre 15y 20 anos, con un nimero de ciclos alrededor
de los 10.000 y con variaciones de temperatura alrededor de los 100K.

e Los requerimientos en relacion a los ciclos de potencia son moderados.

e Los requerimientos en cuando a vibraciones (5-12 g) o choque (50-100 g)
dependen de la localizacion del inversor en el vehiculo. Se suele colocar en el
compartimento del motor, pero no sobre el motor o el sistema de transmision.

e El cbdigo IP depende también de la localizacion del inversor, pero nunca es
inferior a IP54 (proteccion contra la penetracion de polvo y proyecciones de
agua).

e Se requiere un peso bajo y una alta densidad de potencia.

Existen diferentes modos de operacion para llevar a la practica las funciones que
realiza el inversor. Los dos mas empleados en automocion son el six-step y el PWM
senoidal.

4.4.4.6.3. Modo de operacién six-step [1]

Es el modo de operacion mas simple para obtener tension alterna a partir de una
tension continua de la bateria. Para explicar su funcionamiento, en la FIG 4.44 se
sustituye cada IGBT con el diodo en paralelo por un interruptor ideal que permite la
circulacion de la corriente en ambos sentidos FIG 4.45.

+ "S|) 53) 55/1
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FIG 4.45 inversor ideal. [1]

En este modo de operacion, cada ciclo de funcionamiento representado por 2n
radianes, se divide en 6 intervalos, con una duracion de nt/3 radianes cada uno. En
cada intervalo hay tres interruptores en ON y tres en OFF segln la secuencia
mostrada en la FIG 4.46.
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- 0<wr<m/3: S,S,5,
2on3<wt<2n/3  S§S,8,
3o2n3<wr<m S,5,8,
4 o>n<ot<4n/3: S,S.S,

5—4n/3<wr<5m/3:  S,SS,
6 —Sn/3<wf<2m S,5.5

FIG 4.46 Secuencia de operacion de los IGBT de un inversor seglin el modo de operacion six-step. [1]

Nunca dos interruptores de la misma rama pueden estar en ON, porque esto
provocaria un cortocircuito de la fuente de corriente continua. En la FIG 4.47 (a) se
muestran las senales de disparo de los interruptores con este modo de operacion.
En la FIG 4.47 (b) y FIG 4.47 (c), se muestra la tension de linea y la tension fase-
neutro resultante.
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FIG 4.47 Senales de disparo y tensiones de salido en un modo de operacién six-step. [1]

La tension de salida no es senoidal, pero es una senal periddica cuya frecuencia
fundamental y valor eficaz son las buscadas. La corriente suministrada al motor se
parece mas a una senal senoidal puesto que el motor actia como un filtro RL.
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El contenido armonico es importante, sobre todo hay arménicos a baja frecuencia,
muy cercanos al fundamental. Algunos de estos componentes contribuyen a la
formacion del par, pero otros no, o incluso el par que producen se opone al debido a
la componente fundamental. También hay componentes armonicas que producen
pares pulsantes (no rotativos) que son especialmente perjudiciales a bajas
velocidades. También cada componente contribuye a las pérdidas del motor, que
seran mayores con una fuente puramente senoidal, elevando la temperatura de
operacion de la maquina.

4.4.4.6.4. Modo de operacién PWM senoidal [1]

Para superar algunos de los efectos adversos del uso del modo de operacion six-
step, se desarrolld la técnica conocida como modulacion por ancho de pulsos
(conocida como PWM por sus siglas en ingles). Con esta técnica no se eliminan los
armonicos, pero aparecen a frecuencias mas elevadas con lo que su filtrado resulta
mas sencillo. Con esta técnica también resulta mas sencillo controlar la amplitud de
la componente fundamental.

El principio de funcionamiento basico de la operacion PWM consiste en que la senal
de disparo de los IGBT se obtiene por interseccion de dos senales de control: una
triangular de frecuencia superior llamada portadora, y otra denominada moduladora
que tiene la forma de la tension que se desea generar.

Hay muchas técnicas PWM pero la que nos ocupa en este caso es la PWM senoidal.
Para generar la senales de disparo de los IGBT del inversor, su control emplea cuatro
senales temporales. Se generan tres tensiones senoidales desplazadas entre si 120°
(sistema trifasico equilibrado). En la FIG 4.48 las tensiones son nombradas como Vs,
Vb, Vc. Estas tres tensiones tienen la magnitud y frecuencia deseadas en la
alimentacion del motor. También se genera una cuarta senal, que es la onda
portadora con forma triangular y de valor de pico la tension suministrada por la
fuente de alimentacion de corriente continua, Vr. Normalmente tanto la magnitud
como la frecuencia de esta senal son constantes. Lo que cambia es la magnitud y
frecuencia de las sefnales senoidales de control.
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FIG 4.48 Sefiales empleadas en el modo de operacion PWM senoidal. [1]

Las senales de disparo de los IGBT se obtienen comparando las senales de control
con la senal de la onda portadora. El control de los IGBT se realiza por pares, segin
la FIG 4.45: S1y S4, Soy S5, S3 'y Se. Cuando en una rama un IGBT esta abierto,
inmediatamente el otro esta cerrado y viceversa. La logica de disparo de los IGBT se
muestra en la FIG 4.49. Los IGBT superiores disparan cuando la onda moduladora
es superior a la portadora. Los inferiores al contrario.

Sl se cierra cuando V' 4=V
S se cierra cuando V=V
53 se cierra cuando Vg = Vg
54 se cierra cuando 1,-;_,{:1-‘,?
SS se cierra cuando 1’{:‘:1‘?
Sﬁ se cierra cuando‘l,-‘B{i*i-‘T

FIG 4.49 Modo de operacién de los IGBT en un modo de control PWM senoidal. [1]

Para caracterizar el funcionamiento del PWM senoidal se definen dos valores:

e indice de modulacion:

Ecuacion 4.9
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e Ratio de frecuencias:

_ 1:onda portadora

1:onda moduladora

Ecuacion 4.10

El indice de modulaciéon es menor o igual que 1y determina el valor eficaz del primer
armonico de la tension de salida del inversor que viene dado por la expresion:

Vbe
V., =m—2%
a1 o\

Ecuacion 4.11

Dependiendo del valor de p, la modulacion PWM senoidal puede ser asincrona o
sincrona. Cuando es sincrona p, suele ser multiplo de 3, y la onda portadora es
simétrica respecto a las tres tensiones de referencia. En la modulacién asincrona
aparecen subarmonicos de la frecuencia fundamental y componente de corriente
continua. Esto se traduce en pulsaciones de par y de la velocidad, sobre todo para
valores bajos de p.

Cuando m alcanza el valor 1, la maxima amplitud que se puede obtener en la salida
del inversor es un 78,5% la tension de la bateria de continua. Este valor se puede
incrementar con una técnica denominada sobremodulacion en la que m toma
valores mayores que 1. En este caso, hay periodos donde la tensién de salida no
tiene la forma caracteristica del PWM. Adopta forma cuadrada similar al six-step. Esta
técnica introduce contenido armoénico de baja frecuencia.

4.4.4.6.5. Sistema de control [21]

Se trata de un controlador en el vehiculo encargado de indicarle al inversor que
tension y frecuencia son necesarias para la propulsion del vehiculo eléctrico en
funcion de las senales recibidas desde el freno, el acelerador y otros sensores del
vehiculo. Este controlador puede estar basado en varios tipos de control (escalar,
vectorial, directo de par) y actuara sobre la electronica de potencia del inversor.

La eleccion del motor de induccion junto a su controlador depende de la carga a
accionar, de sus caracteristicas y de como el sistema debe ser controlado. Un
vehiculo eléctrico puede considerarse como una carga de gran inercia que precisa
ser controlada durante los transitorios, arranque y frenado, y que demanda par
constante durante la velocidad de crucero, es decir, en los estados de
funcionamiento estacionario. Los arranques y frenados pueden ser ademas muy
rapidos. Por lo tanto, el accionamiento debe disenarse para poder operar en los
cuatro cuadrantes del espacio par velocidad FIG 4.50.
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FIG 4.50 Cuadrantes del espacio par-velocidad de un motor de induccion. [21]

Los vehiculos eléctricos pueden operar en el modo frenado regenerativo. La energia
cinética del vehiculo se emplea durante el freno para recargar la bateria. El motor se
hace funcionar como generador y si el inversor permite la circulacion de potencia en
ambos sentidos, se puede emplear para recargar la bateria. Para ello se requiere de
un sistema de control especifico. El inversor tiene una potencia nominal que no
puede superarse durante el frenado. En el caso de que durante el frenado se supere
esa potencia, se desconecta el inversor y la energia eléctrica se descarga sobre una
resistencia de frenado, que también puede emplearse para proteger la bateria
durante el frenado en caso de que sea necesario. Algunos vehiculos eléctricos
disponen de una bateria de condensadores que son los que almacenan la energia
del frenado. En cualquier caso, siempre prima la seguridad del vehiculo durante el
frenado, por lo que nunca se puede prescindir del sistema de frenado mecanico
tradicional.

El control de un vehiculo eléctrico se configura para responder a los requerimientos
de par por parte del conductor. La posicion del acelerador se traduce en una
demanda de par en forma de fraccion del par maximo que puede desarrollar el motor
eléctrico. La posicion del pedal de freno también fija el par de frenado regenerativo,
pero también la necesidad de emplear el freno mecanico.

Por lo tanto, la posicion de estos dos pedales determina el par a desarrollar por el
motor. El sistema de control del motor debe incorporar un modelo del mismo que
estime el par que la maquina desarrolla. El error cometido en el par desarrollado y la
velocidad de giro del motor fijan la tension de alimentacion necesaria, y esto se
traduce en una secuencia de disparo de los IGBT del inversor. Por lo tanto, el sistema
de control en funcion de las demandas de conduccion debe determinar la tension o
corriente de alimentacion al motor, y segun el modo de operacion del inversor esto
se traduce en una secuencia de disparo de los IGBT.
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Para construir el sistema de control de un vehiculo eléctrico se han adoptado
diferentes técnicas provenientes tanto del sector industrial como del ferroviario como
pueden ser: el control del par y/o del flujo; control escalar (en lazo cerrado o abierto)
o control vectorial (control directo de par con orientacion del flujo o control indirecto).

En la FIG 4.51 se muestra el diagrama de bloques de un control vectorial para un
vehiculo eléctrico. Se observan los diferentes bloques funcionales que configuran
todo el sistema. El control del vehiculo da la consigna a seguir al control del par, que
ademas recibe informacion del modelo del motor sobre la estimacion del par
desarrollado. En este caso, a través de un control vectorial, el par a desarrollar se
convierte en las senales de consigna del sistema de conmutacion del inversor. Este
altimo blogue determina los pulsos de disparo de los 6 IGBT del inversor.

DC Power
Supply gl
v
Power Electronic a/ 3ph O
Inverter b| Induction
Brake Pedal ] i C | Motor ICS‘I-"-‘"
Accelerator Brake Peda I —
DC/AC \5_.;51_--
l l IYY Y Y Temp.

¥

E Vehicle d i
- Control Y Bl Inverter iy

- ——
Driver 4+ /o abch| Switching

Information Flux and J T Sy
\(Dash board) Torque J Parameter [#
1 1 Control | Model [®
EV Controller 1& )

FIG 4.51 Diagrama de bloques del sistema de control de un vehiculo eléctrico basado en un control directo del
par. [21]

4.4.4.6.6. Soluciones comerciales de médulos de control [4,22]

En la FIG 4.52 se muestra la arquitectura basica empleada por Semikron en sus
modulos SKAI para automocion. EIl médulo comprende el inversor, el sistema de
disparo y el sistema de proteccion, incluyendo sensores de tension, de corriente y de
temperatura del inversor. Dispone de terminales de conexion a la bateria y al motor.
También incluye un DSP (digital signal processor) alimentado desde la bateria auxiliar
del vehiculo con conexiones a los sensores del motor (temperatura, velocidad y
posicion angular) e interface CAN para comunicaciones donde se puede programar
el control.
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Aux power CAN comm., external /O Enclosure IP67
R o R e s T |
l | DSP controfler !
I ______________ J
Power supply ™%  Gatedrver =  Protection
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Power T | Power section % Power
input » 3-phase IGBT inverter single/dual [ | [ 20PH
Sardle b * 3-phase MOSFET inverter single/dual g
capactor + DC-DC converter ﬁ
« Battery charger
* Sensors T
|~ EMI filter
h Heat sink 1
* (Water inlet) (Water outlet)

FIG 4.52 Arquitectura empleada por Semikron en sus sistemas SKAI para aplicaciones de automocion. [22]

4.5. Motores de flujo axial [4]

En los motores de flujo axial, el flujo magnético se desplaza axialmente a través del
entrehierro, siendo la direccion de la corriente en los conductores radial. De este
modo el flujo axial actlia sobre la corriente radial con una fuerza tangencial que hace
girar al rotor.

FIG 4.53 Forma tipica de un motor de flujo axial. [4]

4.5.1. Motores de flujo axial de imanes permanentes

Los motores de flujo axial se descubrieron hacia 1830, antes que los motores de
flujo radial. Pero cuando aparecieron estos Ultimos, llegaron a ser practicamente la
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Unica configuracion utilizada en maquinas eléctricas. Los avances en electronica de
potencia y en imanes permanentes de alta energia, la sensibilizacion frente a los
problemas medioambientales y la preocupacion por el ahorro energético han dado
un impulso a la investigacion en maquinas eléctricas alternativas, como los motores
de flujo axial de imanes permanentes, que puedan ofrecer alta densidad de potencia,
alto rendimiento y ahorro en costes.

En las configuraciones con motor directamente integrado en la rueda es
practicamente imposible utilizar motores de flujo radial como los vistos
anteriormente, porque su forma cilindrica y sus dimensiones impiden que se alojen
en el estrecho espacio disponible junto a las ruedas. Los motores de flujo axial, al
ser finos, son apropiados para esta configuracion FIG 4.54.

Stat
Chony Wheel Bearing

Rotor

Vehicle Suspension

Coils & Power Electronics/
Micro Inverters

Conventional Alloy Wheel

FIG 4.54 Motor eléctrico integrado en la rueda de la compaiiia Protean electric. [23]

El uso de motores de flujo axial en configuraciones directamente integradas en la
rueda del vehiculo presenta las siguientes ventajas:

e En algunas configuraciones hacen un uso mas eficiente del volumen
disponible de la maquina para la produccién de par, dando densidades
volumétricas de par mas altas.

e Pueden tener un enfriamiento mas efectivo, porque el propio rotor actua
como un ventilador radial, evitando la necesidad de un ventilador externo.

e Poseen una forma compacta y plana, que permite una integracion directa y
sencilla con otros componentes mecanicos. El gran momento de inercia que
tienen puede permitir que el rotor de la maquina actie como un volante de
inercia. Ademas, pueden ser disenados y construidos de manera modular con
rotores adicionales o estatores para aumentar la potencia de salida.

e Bobinado simple.

e El partiene poco rizado y el motor es silencioso.

e Longitud axial mas corta en este tipo de maquina.
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e Relacion par/volumen mayor.

e El mecanismo diferencial puede ser reemplazado por un sistema diferencial
electronico.

e EI sistema de accionamiento electromecanico puede simplificarse
considerablemente.

e La masa de la rueda "no suspendida" del vehiculo se incrementa debido a la
masa del motor eléctrico, lo que resulta en mas espacio a bordo y mejor
controlabilidad del vehiculo.

Pero también presentan desventajas:

e Fuerza de atraccion axial muy fuerte entre el estator y el rotor.

¢ Montaje dificil.

e Fabricacion mas costosa.

e Problemas mecanicos en tamanos grandes debido al alto diametro.

e Relacion menor de par / masa.

e Los motores de baja velocidad pueden sufrir sobrecarga debido a que la
velocidad del rotor es inferior a la que tendria con una disposicion engranada.

e Los motores de baja velocidad son mas grandes y mas pesados que los
motores de alta velocidad. El volumen de materiales activos es mayor y esto
conduce también a un coste mas alto.

4.5.1.1. Topologias y geometrias

La versatilidad y modularidad de estas maquinas las convierten en un candidato a
tener en cuenta para aplicaciones de traccion en vehiculos eléctricos. En un solo
diseno se puede utilizar diferentes configuraciones. Incluso, la potencia de salida se
puede doblar, al realizar una conexion de dos motores de lado a lado en el mismo
eje (maquinas de multiples etapas). En la fase de diseno esto supone una clara
ventaja porque ofrece al disenador una amplia gama de opciones; por lo que sera
mas facil encontrar la configuracion de diseno mas 6ptima adaptada a cualquier
aplicacion especifica.

A continuacion, se presentaran las diferentes topologias y geometrias disponibles en
motores de flujo axial de imanes permanentes, segin diferentes criterios. Los
principales criterios son los siguientes.

Segun la topologia del motor:

e De un solo entrehierro FIG 4.55 (a). Son los mas simples, pero la fuerza
magnética de atraccion entre el estator y el rotor esta descompensada.

e De dos entrehierros. Compensan la fuerza magnética de atraccion entre el
estator y el rotor y suministran el doble de par. Hay dos tipos:
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o Con un rotor interior FIG 4.55 (b). El rotor esta protegido y se facilita la
ventilacion de los estatores porque son exteriores. Pero se necesita un
eje para transmitir la rotacion a la rueda.

o Con dos rotores exteriores FIG 4.55 (c). No precisan eje, pero la
ventilacion del estator se complica.

e De multiples entrehierros FIG 4.55 (d).

FIG 4.55 Formas constructivas de los motores de flujo axial de imanes permanentes. [4]

Segun la forma del estator

e Estator con ranuras, para alojar las bobinas. EI mecanizado de las ranuras
encarece la fabricacion. Aunque puede conseguirse un entrehierro mas
pequeno, el dentado del estator es causa de la saturaciéon del material
magnético, y eso aumenta las pérdidas en el hierro. Las ranuras producen
ruido acustico y rizado en el par. Este rizado puede reducirse con un diseno
adecuado.

e Estator sin ranuras. El entrehierro debe ser lo suficientemente grande para
alojar el conductor eléctrico mas una tolerancia mecanica. Eso obliga a
equipar la maquina con mas cantidad de imanes permanentes. Por otro lado,
se elimina la saturacion y se minimizan las pérdidas en el hierro. También se
suprime el ruido acustico y el rizado en el par.

e Estator sin nlcleo. Con este diseno se elimina el material ferromagnético del
estator. Desaparecen las corrientes parasitas y las pérdidas por histéresis y
se hace cero la fuerza magnética entre el rotor y el estator. No obstante,
aparecen otras corrientes parasitas en los conductores, al estar expuestos
directamente al flujo magnético pulsante producido por los imanes
permanentes, y se aumentan las pérdidas en el cobre.
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Segun la configuracion de los imanes permanentes del rotor:

Montados en la superficie. Los imanes se fijan sobre el disco del rotor. Esta
variante consigue que el rotor sea muy simple y delgado. Pero para obtener
una buena densidad de flujo magnético en el entrehierro se necesitan imanes
permanentes con mucho campo remanente.

Incrustados en el rotor. Esta opcidon hace que el rotor sea mas grueso y
complicado. La dispersion de flujo magnético en los extremos de los imanes
es mayor que en el caso anterior porque dichos imanes estan rodeados de
material ferromagnético. Pero los imanes estan mas protegidos frente a
impactos, desgaste y corrosion. Ademas, puede conseguirse una buena
densidad de flujo magnético en el entrehierro a base de incrustar gran
cantidad de imanes con poco campo remanente, que es el caso de las ferritas.

Segln los devanados del estator:

Concentrados, en los que cada bobina ocupa una sola ranura. Su
construccion puede automatizarse con facilidad, tienen menores pérdidas en
el cobre, en igualdad de condiciones se obtiene mayor campo magnético, y
presentan mejor aislamiento eléctrico entre las fases.

Distribuidos, en los que una bobina se reparte entre varias ranuras. Producen
muchos menos armonicos.

4.6. Motores de flujo transversal [4]

Los motores de flujo transversal tienen nucleos que se utilizan para guiar el flujo
magnético. Este flujo se desplaza en la direccion radial a través del entrehierro y se
cierra axialmente a lo largo de los nucleos. Los devanados se encuentran en la
direccion del movimiento. Estos motores se denominan de flujo transversal porque
el recorrido del flujo es transversal a la velocidad del motor.

Winding are

Magrets e a—

FIG 4.56 Forma tipica de un motor de flujo transversal. [4]

113



Propulsion en vehiculos eléctricos

4.6.1. Motor de flujo transversal de imanes permanentes

Los motores de flujo transversal son otra alternativa a los motores de flujo axial
debido a su forma compacta, siendo muy adecuados para la aplicacion de motor
integrado en la rueda. Los motores de flujo transversal tienen las siguientes ventajas:

e Se pueden conseguir secciones transversales de bobinas mas grandes.

e La longitud de los conductores es relativamente pequena y se reduce a la
dimension circunferencial.

e Dado que hay menos interaccion entre las fases, el fallo en una fase permite
gue la maquina se mantenga en funcionamiento, pero se generaria menos
par y una mayor ondulacion en el mismo.

e La relacion entre el diametro del entrehierro y el diametro exterior de la
maquina es mayor porque el rotor es mas delgado que el estator. Esto da
como resultado un par de torsion grande para el mismo volumen del motor.

Pero también presentan las siguientes desventajas:

e La maquina es mas adecuada para velocidades bajas y moderadas.

e El factor de potencia es generalmente bajo debido a un flujo de dispersion
alto.

e Los componentes activos del rotor estan soportados en una disposicion en
voladizo, que parece dificil de construir y tiende a ser débil mecanicamente a
menos que se tomen medidas para fortalecer el diseno.

e Existen diferentes topologias en los motores de flujo transversal. Las
topologias que tienen un par y un factor de potencia menor son mas faciles
de construir y son mecanicamente mas robustas. Mientras que las topologias
con mayor densidad de par y mayor factor de potencia son mas dificiles de
construir y pueden ser mas débiles mecanicamente.

stator element ————

ning-shaped
coll

coreback

permanent magnet

FIG 4.57 Componentes de un motor de flujo transversal. [4]
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4.7. Criterios de seleccion de los motores [14,15]

Parece claro que la seleccion del motor, para una determinada aplicacion, deberia
ser la de mayor rendimiento, sin embargo, otros factores como el peso reducido (alta
densidad de potencia), bajo coste, minimo mantenimiento, facil control y bajo ruido
influyen de un modo determinante.

La definicion de rendimiento de un motor eléctrico no es facil, ya que en ella influyen
otros factores de tipo especificamente comercial, por lo que no facilita la expresion
de un método internacionalmente aceptado. No obstante, es posible exponer
algunos puntos generales sobre el rendimiento de los motores eléctricos y su
comportamiento con el tamano.

Los motores eléctricos mejoran su rendimiento con el tamano. La tabla 4.1
muestra el rendimiento de un rango de motores de induccion de 4 polos.
Mientras que estas cantidades son para motores de induccion, una tendencia
similar se obtiene para motores de imanes permanentes y de reluctancia
conmutada, aungque con una mejora entre un 1-2% (ya que tienen menores
pérdidas en el rotor).

Potencia (KW) Minimo Rendimiento (%)

1,1 83,8
2,2 86,4

4 88,3
7,5 90,1

15 91,8

30 93,2

55 94,4

90 95,5

Tabla 4.1 Rendimiento minimo en motores de induccion trifasicos de 4 polos. [15]

Los motores con mayores regimenes de giro tienen mejor rendimiento que los
de menor. La razdon estriba en que las pérdidas mas importantes estan
relacionadas con el par, mas que con la potencia, por lo que bajos regimenes
de giro tendran mayor par para la misma potencia y, por tanto, mayores
pérdidas.

Los motores refrigerados por liquido funcionan a temperaturas mas bajas,
reduce la resistencia de los devanados y, mejora el rendimiento en torno al
1%.

El rendimiento de un motor puede ser muy diferente al dado en las
especificaciones, si este funciona en otros puntos diferentes al de par y
régimen Optimos. En algunas ocasiones es posible disponer de un mapa de
curvas caracteristicas basados en el funcionamiento en modo motor como el
de la FIG 4.58 (motor de imanes permanentes). El maximo rendimiento es de
94% pero dicha condicion se obtiene en una franja muy estrecha de
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funcionamiento. Se observa que el motor puede funcionar también por debajo
del rendimiento del 90%.

Qutput torque/M.m
82 a4

225

150

50 KW, infermittent operation

30 kW, continuous operation

Motor speed/rpm

FIG 4.58 Mapa de eficiencia para un motor de imanes permanentes de 30KW. [15]

En el caso del motor de induccion el mapa de iso-rendimiento FIG 4.59
muestra el funcionamiento en modo motor (primer cuadrante) y el
funcionamiento modo generador (cuarto cuadrante). El maximo rendimiento
es de 90% obtenido también en una franja de funcionamiento muy estrecha.
El motor podria funcionar hasta un rendimiento del 80%.

torque

max. torque (motor mode)

efficiency
isolines

rotational speed

max. torque (generator mode)

FIG 4.59 Mapa de eficiencia medido en dos cuadrantes para un motor tipico de induccidn en aplicaciones de

traccion. [4]
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Un motor eléctrico deberia ser, generalmente, lo mas pequeno y ligero posible
compatible con la potencia requerida. Como en el caso del rendimiento, el tipo de
motor seleccionado es mucho menos importante que otros factores cuando se hace
referencia a la energia especifica y a la densidad de potencia. La FIG 4.60 muestra
un mapa de potencias especificas de diferentes motores a distintas potencias.
Tomando como ejemplo el motor de imanes permanentes, se puede observar que el
método de refrigeracion utilizado marca importantes diferencias. La razon es que el
tamano del motor tiene que ser lo suficientemente grande para disponer de calor
perdido. Si el motor esta refrigerado por liquido, entonces el mismo calor perdido se
puede extraer de un motor mas pequeno.

Potencia especifica (KW/Kg)
10

5.0 i
Imanes permanentes refrigerado por agua

2.0

1.0 4

0.5 qreluctancia e imanes germanentes refrigerado por aire

0.10 - Induccion refrigerado por aire
0.05
0.02

0.10 1.0 10 100 200

Potencia (kw)

FIG 4.60 Mapa de potencias especificas de diferentes motores en distintas potencias. Escala logaritmica. [15]

Se podria esperar que el rendimiento fuera un factor importante. Un motor mas
pequeno deberia ser mas eficiente ya que disipa menos calor. Esto es
verdaderamente el caso, y como resultado todos los factores que producen mas
rendimiento, conducen a una mayor potencia especifica. Los mas importantes de
estos son los siguientes:

e Mayores potencias conducen a mayores rendimientos y, por tanto, mayor
potencia especifica (Ver en la FIG 4.60, aunque debido a la escala logaritmica
se suaviza algo esta tendencia).

e Mayores regimenes de giro conducen a mayores densidades de potencia. El
tamano del motor esta mas influenciado por el par que por la potencia. La
consecuencia es que un motor con un régimen de giro alto y poco par es mas
pequeno.

e Los motores de mayor rendimiento como los de imanes permanentes y
reluctancia conmutada, tienen mayor densidad de potencia que los de
induccion.
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5. Fundamentos de propulsion en vehiculos eléctricos

En este capitulo nos centraremos inicialmente en dar una aproximacion conceptual
al término tren de potencia o tren propulsor, explicando en que consiste, de que
partes se compone, cual es la funcion de cada una de ellas, y de qué manera operan
en un vehiculo eléctrico. Adicionalmente también se presenta una clasificacion de
los tipos de configuraciones de trenes de potencia presentes en vehiculos eléctricos,
asi como se incluira también algun ejemplo de la solucion adoptada por alguno de
los fabricantes existentes.

Posteriormente se realizarda un estudio de la propulsion basado en el estudio
dinamico del movimiento del vehiculo en una sola dimension espacial mas la
dimension temporal. A través de dicho estudio podremos llegar a conocer las
prestaciones maximas del vehiculo eléctrico; entendiendo por prestaciones la
velocidad maxima que puede alcanzar, asi como su aceleracion. Estas prestaciones
maximas van a influir en el diseno del tren propulsor, y han sido simuladas mediante
la realizacion de unos programas en Matlab sobre ejemplos de modelos concretos
de vehiculos eléctricos como veremos mas adelante.

Para finalizar el capitulo, partiendo del modelado del funcionamiento de los
componentes en el interior del vehiculo eléctrico; se ha obtenido la autonomia teérica
de los modelos de vehiculo eléctrico simulados; ya que la autonomia es una
especificacion esencial a la hora de disenar el tren propulsor. Para ello se ha
realizado también unos programas en Matlab que nos imprimiran los resultados de
la autonomia tedrica que poseen estos vehiculos funcionando bajo ciertos ciclos de
conduccion y de esta manera obtendremos un resultado muy aproximado y fiable de
la autonomia nominal dada por el fabricante de estos vehiculos eléctricos.

5.1. Configuraciones del tren de potencia [14,16]

Un sistema propulsor o tren de potencia es un mecanismo integrado que se encarga
de transmitir la potencia desarrollada por el motor a las ruedas para el movimiento
de un vehiculo.

Enla FIG 5.1 se muestra un tren de potencia conceptual valido tanto para un vehiculo
eléctrico como un vehiculo con motor térmico. Esta compuesto por el motor, un
embrague (en transmision manual) o un convertidor de par (en transmision
automatica), la transmision, el accionamiento final (o reductora), el diferencial, el eje
de transmision y las ruedas motrices.
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FIG 5.1 Tren de potencia conceptual para un automévil. [16]

El pary la velocidad de rotacion del eje de salida del motor se transmite a las ruedas
motrices a través de la accidn conjunta del embrague o convertidor de par,
transmision, accionamiento final, diferencial y eje de transmision. El embrague se
utiliza en la transmision manual para acoplar la transmisiéon o desacoplarla del
motor. El convertidor de par en transmision automatica es un dispositivo
hidrodinamico que funciona como un embrague en transmision manual con una
relacion de transmision continuamente variable. La transmision suministra unas
pocas relaciones de marchas desde su eje de entrada hasta su eje de salida para el
perfil de velocidad de torsion que se exige al motor para adaptarse a los requisitos
de la carga. El accionamiento final suele ser un par de engranajes que suministran
una reduccion de velocidad adicional y distribuyen el par a cada rueda a través del
diferencial.

Inicialmente se venia transformando vehiculos convencionales con motor de
combustion interna a vehiculos eléctricos. Esta conversion consiste en cambiar el
motor térmico por el motor eléctrico y el tanque de gasolina por las baterias, mientras
se mantenia el resto de componentes del vehiculo. Pero debido a los inconvenientes
que sufria esta configuracion como el elevado peso, disponibilidad de espacio y la
baja flexibilidad en el funcionamiento ha causado que este tipo de configuracion
tenga restringido su aplicacion. En su lugar los vehiculos eléctricos se disenan a
propdsito, con su estructura y chasis originales especificos.

Actualmente existen una variedad de configuraciones en vehiculos eléctricos debido
a las variaciones de las caracteristicas de la propulsion eléctrica y fuentes de energia,
como se puede observar en la FIG 5.2.
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x - :
- o A =
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FIG 5.2 Posibles configuraciones del tren de potencia en un vehiculo eléctrico. ME: motor eléctrico; E:
embrague; CC: caja de cambios; R: reductora; D: diferencial. [14]

e Configuracion a: Es la primera alternativa en la que se cambia el motor
térmico por un motor eléctrico. Consta de un motor eléctrico, el embrague, la
caja de cambios y el diferencial. El embrague y la caja de cambios se pueden
sustituir por una caja automatica.

e Configuracion b: Con un motor eléctrico con potencia constante en un amplio
de régimen de giro, la caja de cambios se puede sustituir por una caja
reductora, eliminando la necesidad de un embrague. Esta configuracion
reduce el tamano y peso de la transmision y simplifica el control de la
conduccion ya que no es necesario el cambio de velocidades.

e Configuracion c: Similar a la configuracion anterior, pero en este caso
integrado en el eje de traccion con los ejes acoplados a ambas ruedas. El tren
de potencia se simplifica y es mas compacto.

e Configuracion d: El diferencial se sustituye por dos motores en rueda. Cada
uno de ellos acciona la rueda a diferentes velocidades cuando el vehiculo gira
en curva.

e Configuracion e: Con relacion a una mayor simplificacion del tren propulsor,
el motor eléctrico se puede colocar dentro de la rueda. Esta disposicion se
conoce como motor de rueda. Se utiliza un pequeno tren planetario para
reducir la velocidad del motor y reforzar el par del mismo.
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Configuracion f: La conexion entre motor eléctrico y rueda es directa sin caja
reductora. El control de velocidad del motor eléctrico es equivalente al control
de velocidad de la rueda y, por tanto, de la velocidad del vehiculo. Sin
embargo, esta disposicion requiere que el motor eléctrico tenga un elevado
par para arrancar y acelerar el vehiculo.

Se presenta a continuacion imagenes de algunos ejemplos de disposiciones del tren
de potencia utilizados en modelos comerciales de vehiculos como el General Motors
EV1 FIG 5.3, el Audi A6 hybrid en la FIG 5.4 y el Mercedes Benz SLS AMG E-CELL en
la FIG 5.5.
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FIG 5.3 Tren de potencia General Motors EV1. [24]
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FIG 5.4 Tren de potencia de Audi A6 hybrid. [25]

Mercedes-Benz SLS AMG E-CELL
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FIG 5.5 Tren de potencia Mercedes-Benz SLS AMG E-CELL. [26]
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5.2. Fuerza de traccién [15]

La fuerza de traccion Fi es la que impulsa al vehiculo hacia adelante y se transmite
al suelo a través de las ruedas motrices. Su expresion se obtiene aplicando la
segunda Ley de Newton, por lo que es necesario identificar las fuerzas que actian
sobre el vehiculo eléctrico. Supongamos un vehiculo de masa m, a una velocidad v,
y que W es la pendiente de la calzada como se muestra en la FIG 5.6.

FIG 5.6 Fuerzas que actiian sobre un vehiculo ascendiendo por una pendiente. [15]

Para que el vehiculo se propulse hacia adelante la fuerza de traccion tiene que lograr
lo siguiente:

e Superar la resistencia a la rodadura.

e Superar la resistencia aerodinamica.

e Proporcionar la fuerza necesaria para superar la componente del peso del
vehiculo en la direcciéon de la pendiente.

e Acelerar el vehiculo y sus 6rganos giratorios, si la velocidad no es constante.

Consideraremos cada una de estas fuerzas actuando a la vez sobre el vehiculo.

5.2.1. Resistencia a la rodadura.

La resistencia a la rodadura se debe principalmente a la friccidon del neumatico del
vehiculo con la carretera. Es aproximadamente constante y apenas depende de la
velocidad del vehiculo siendo ademas proporcional al peso del mismo. Su expresion
viene dada por la siguiente ecuacion:

FI’I’ = Urrmg

Ecuacion 5.1
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Donde ,, es el coeficiente de resistencia a la rodadura, que depende del tipo de
neumatico y de su presion. Los valores tipicos del coeficiente de rodadura van desde
0,005 hasta 0,015.

5.2.2. Resistencia aerodinamica

Es debida a la friccion de la carroceria del vehiculo que se mueve a través del aire.
Depende del area frontal, de la forma del vehiculo, de las partes salientes de la
carroceria como pueden ser los espejos laterales, conductos y pasajes de aire,
spoilers, y muchos otros factores. Su expresion es la siguiente:

1 2
Fad=§pACdV

Ecuacion 5.2

Donde p es la densidad del aire (1,25 kg/ m3, a nivel del mar). A es el area frontal, y
v es la velocidad. C4 es una constante llamada coeficiente de resistencia
aerodinamica.

El coeficiente de arrastre C4 puede reducirse mediante un buen diseno del vehiculo.
Un valor tipico para un turismo podria ser 0,3, pero algunos disenos del vehiculo
eléctrico han alcanzado los valores mas bajos como 0,19; debido hay que su disefo
permite mas flexibilidad en la ubicaciéon de los componentes principales. Sin
embargo, algunos vehiculos, como las motocicletas o autobuses, tendran
inevitablemente valores mucho mayores del Cy, situandose alrededor del O,7.

5.2.3. Fuerza de ascenso en pendiente

Se trata de la componente del peso del vehiculo que actia a lo largo de la pendiente.
Su expresion se reduce a lo siguiente:

Fre=mgsiny

Ecuacion 5.3

5.2.4. Fuerza de aceleracion

Esta fuerza proporcionara la aceleracion lineal del vehiculo y viene dada por la
conocida ecuacion derivada de la segunda ley de Newton:

F|a= ma

Ecuacion 5.4
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Sin embargo, para obtener una expresion mas precisa de la fuerza necesaria para
acelerar el vehiculo, también debemos considerar la fuerza derivada de la
aceleracion angular de los érganos giratorios del vehiculo. Es decir, tenemos que
considerar tanto la aceleracion lineal, como la aceleracion rotacional. Para ello se
considera una transmision simple actuando como entrada el par del motor y como
salida la fuerza de traccion en los neumaticos FIG 5.7.

motor torque = T

gear ratio=G

tyre
tractive effort = F,

FIG 5.7 Representacion de la transmisién del vehiculo eléctrico. [15]

La expresion que nos sirve para modelar esta transmision simple seria:

G
Fte= ? ng T

Ecuacion 5.5

Donde r es el radio del neumatico, G es la relacion de transmision, ng es el
rendimiento de la transmision y T es el par. La ecuacion 5.5 relaciona la fuerza de
traccion del vehiculo (traction effort, Fie ) y el par motor (torque, T). Con ella es posible
calcular el par necesario para mover el vehiculo eléctrico a partir de la fuerza de
traccion.

Analogamente a la ecuacion 5.5 se obtiene la relacion de la fuerza necesaria para la
aceleracion angular de los 6rganos giratorios del vehiculo; solo que este caso el par
es el debido a la aceleracion angular y viene dado como:

Twa=1G

= |

Ecuacion 5.6

Donde T,,, es el par rotacional, | es el momento de inercia de los 6rganos giratorios
del vehiculo, G es la relacion de transmision, a es la aceleracion y r es el radio de
las ruedas.
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Por lo tanto, en este caso la fuerza rotacional (F, ;) se obtendria de la siguiente forma:
G 2
Fwa = |?I']gTwa = Ir—znga
Ecuacion 5.7

Para unos valores tipicos de un motor eléctrico de 30 kW y 7000 rpm en un vehiculo
de 800 kg de masa a 60 km/h con G/r=40, ng=1 e 1=0,025 kg m?2 se tiene la
siguiente relacion entre la Fya y la Fia:

2

2 0
wa_r* ® " -0,05=5%
F., ma 800 °

Ecuacion 5.8

Por lo que podriamos decir la fuerza de aceleracion lineal es mucho mayor que la
rotacional normalmente. En muchos casos para simplificar se acostumbra a
incrementar la mas en un 5% (masa revisada) para englobar la Fwa en Fia. Se
denomina factor de inercia d a este coeficiente.

5.2.5. Fuerza de traccion total

La fuerza de traccion total es la suma de todas las fuerzas anteriores:

Fte=Frr+Fad+ic+FIa+Fwa
Ecuacion 5.9
Donde:
e F, eslafuerza de resistencia a la rodadura, dada por la ecuacion 5.1.
e F,q es lafuerza de la resistencia aerodinamica dada por la ecuacion 5.2.
e Fy eslafuerza de acenso en pendiente dada por la ecuacion 5.3.

e F, eslafuerza de aceleracion lineal dada por la ecuacion 5.4.
e F,, eslafuerza de aceleracion rotacional dada por la ecuacion 5.7

Tanto F, como F,, pueden ser negativas si el vehiculo esta decelerando, y Fy.
también podria ser negativa en el caso de que el vehiculo descendiera.

5.3. Prestaciones del vehiculo eléctrico [15]

El tiempo de aceleracion hasta una determinada velocidad se considera
generalmente como uno de los datos caracteristicos que definen las prestaciones de
un vehiculo eléctrico, aunque no se ha normalizado la forma de medirlo ni la manera
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de expresarlo. Otro de los datos caracteristicos que definen las prestaciones de un
vehiculo eléctrico seria la velocidad maxima de crucero. Como se supone que la
capacidad de adherencia de los neumaticos a la calzada es la suficiente, el dato de
velocidad maxima es independiente de esta circunstancia.

Tanto la aceleracion como la velocidad maxima, se pueden calcular de forma teérica
o también medirlas experimentalmente probando el vehiculo eléctrico. Los vehiculos
de combustion interna se prueban a maxima potencia, es decir, a maxima
aceleracion (wide open throttle, WOT).

Si el vehiculo es eléctrico se le hace funcionar desarrollando el motor su par maximo.
Como ya hemos visto anteriormente en un motor eléctrico el par maximo se mantiene
constante hasta la velocidad base o critica. Por encima de ella el par maximo es
funcion de la velocidad. En el caso del motor asincrono disminuye de forma
hiperbdlica manteniendo la potencia constante; y para el caso de un motor de
continua la disminucion es de manera lineal.

Por lo tanto, tendremos dos situaciones diferentes:

e Una donde la velocidad de giro del motor es menor que la velocidad base,
donde se cumplira que el par en el eje del motor es el par maximo.

e Otra donde la velocidad de giro del motor es mayor que la velocidad base,
donde se cumplirda que para un motor de continua sin escobillas el par
responde a una expresion donde va disminuyendo de forma lineal; y en el
caso del motor asincrono el par se va reduciendo hiperbélicamente. Ambas
expresiones manteniendo la potencia constante en ese tramo.

Partiendo de la ecuacion 5.9 de la fuerza de traccion total, sustituyendo cada una de
las expresiones de las fuerzas que intervienen en ella, se obtendria una expresion de
la que podriamos obtener la aceleracion del vehiculo, asi como su velocidad maxima.
Para ello suponemos que la prueba se realiza en llano por lo tanto Fnc =0. También
suponemos que se realiza a nivel del mar por lo que la densidad es la del aire en
estas condiciones. Si ademas se sustituye a como dv/dt en la ecuacion 5.9, esta nos
quedara como:

G ) G* \dv
? ngT—urrm g+0,625ACdV + m+|ng—r2 a

Ecuacion 5.10

Obtenemos por lo tanto una ecuacion diferencial de primer orden para la velocidad
cuya solucion se puede obtener numéricamente. Para ello hemos implementado
sendos programas en Matlab que resolveran dicha ecuacion y nos proporcionaran
unos resultados graficos muy utiles. Dichos programas son ScootA.m que simula la
aceleracion de un scooter eléctrico como es el modelo Scoot’Elec de Peugeot; y
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GmEv1l.m que simula la aceleracion del coche eléctrico GM EV1 de General Motors.
Los datos para su simulacion en ambos casos han sido obtenidos de [15].

Datos para la simulacion del Scoot’Elec de Peugeot:

e Relacion de transmision G = 2.
e Radio de lasruedasr=0,21 m.
¢ Rendimiento de la transmision ng = 0,98.
e Curva caracteristica mecanica T= 153 - 1,16w. Donde w es la velocidad de
giro del motor. La ecuacion se aplicara cuando la velocidad de giro del motor
sea mayor que la velocidad base.
e (Coeficiente de rodadura prr = 0,007.
e La masa del scooter es de 115 kg. La masa del pasajero se considera 70 kg.
En total 185 kg. Para no utilizar el momento de inercia, se toma una masa
revisada de 185 - (1+0,05) = 194 kg.
e Area frontal del vehiculo A = 0,6 m2.
e Coeficiente de resistencia aerodinamica Cq= 0,75.
e Motor de continua sin escobillas o Brushless:
o Tension de alimentacion 18 V.
o Corriente maxima 250 A.
o Par maximo 34 Nm.

e Velocidad maxima 50 Km/h.

e Velocidad base (critica) 38,9 Km/h.

Sustituyendo los datos en la ecuacion 5.10 obtenemos la ecuacion diferencial valida
hasta la velocidad base (tomando el par maximo):

dv
Fria 1,57 -0,00145 V2

Ecuacion 5.11

Sustituyendo los datos en la ecuacion 5.10 obtenemos también la ecuacion
diferencial valida por encima de la velocidad base (tomando la expresion de la curva
caracteristica mecanica de este motor):

dv
prs =7,3-0,53-0,00145 v

Ecuacion 5.12

A través del programa ScootA.m hemos resuelto las ecuaciones diferenciales
transformando las derivadas en diferencias entre dos valores consecutivos,
obteniendo las siguientes graficas de aceleracion del modelo Scoot’Elec de Peugeot.
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FIG 5.8 Grafica Velocidad/Tiempo del Scoot’Elec de Peugeot implementado en ScootA.m. [elaboracién propial
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FIG 5.9 Gréfica Distancia/Tiempo del Scoot’Elec de Peugeot implementado en ScootA.m. [elaboracidn propia]
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Desde parado y en llano tardaria en recorrer 10 m 3,2 s; y en llegar a los 100 m
tardaria 12 s. La velocidad maxima alcanzada se obtiene a los 9 s de aceleracion y
seria en torno a los 48 km/h. Como se aprecia el resultado de la simulacion a tenor
de los datos obtenidos, podriamos decir que es el que cabria esperarse de un motor
de potencia relativamente baja utilizado tipicamente en un scooter eléctrico. Su
aceleracion y velocidad maxima son mas que suficientes para atender a las
necesidades de conduccion en un entorno urbano.

De forma analoga a como ha sido realizado ScootA.m se ha realizado también en
Matlab el programa GmEV1.m que simula la aceleracién del modelo de vehiculo
eléctrico EV1 de la compania General Motors. Los datos necesarios para realizar su
simulacion son los que se recogen a continuacion:

e Relacion de transmision G = 11.

e Radio delasruedasr=0,3m.

e Rendimiento de la transmision ng = 0,95.

e Curva caracteristica mecanica T= 2756/v. Donde v es la velocidad del
vehiculo. La ecuacion se aplicara cuando la velocidad de giro del motor sea
mayor que la velocidad base o critica.

e (Coeficiente de rodadura prr = 0,0048.

e La masa del vehiculo es de 1400 kg. Se consideran 2 pasajeros con masa de
70 kg cada uno. En total 1540 kg. Para no utilizar el momento de inercia, se
toma una masa revisada de 1540 - (1+0,05) = 1617 kg.

e Area frontal del vehiculo A = 1,8 m2.

e Coeficiente de resistencia aerodinamica Cq= 0,19.

e Motor de induccion:

o Par maximo 140 Nm.
e Velocidad maxima 130 Km/h.
¢ Velocidad base (critica) 72 Km/h.

Sustituyendo los datos en la ecuacion 5.10 obtenemos la ecuacion diferencial valida
hasta la velocidad base (tomando el par maximo):

dv
s = 3,11 - 0,000137 V2

Ecuacion 5.13

Sustituyendo los datos en la ecuacion 5.10 obtenemos también la ecuacion
diferencial valida por encima de la velocidad base (tomando la expresion de la curva
caracteristica mecanica de este motor):

dv 62,1
—=——-0,046-0,000137 v?
dt v

Ecuacion 5.14
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Los resultados de la resolucion numérica se recogen en el programa GmEv1.my son
los presentados a continuacion.

Acleracioén del vehiculo eléctrico GM EV1
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FIG 5.10 Gréfica Velocidad/Tiempo del GM EV1 implementado en GmEv1.m. [elaboracién proia]
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FIG 5.11 Gréfica Distancia/Tiempo del GM EV1 implementado en GmEv1.m. [elaboracién propia]
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Desde parado y en llano tardaria en recorrer 100 m 8,1 s. El tiempo para alcanzar
los 100km/h es de 9 s. La velocidad maxima alcanzada se obtiene a los 14 s de
aceleracion y seria en torno a los 130 km/h; el motor podria seguir acelerando mas
pero el controlador del vehiculo limita la velocidad para que no lo haga ya que esto
podria danar el motor. Con estos datos de simulacion de aceleracion y velocidad
maxima podriamos concluir que este vehiculo se adapta perfectamente a los
requerimientos necesarios de conduccion en las ciudades, asi como podria ser usado
también en desplazamientos interurbanos ya que su velocidad de crucero es
aceptable siempre que la autonomia del mismo nos lo permita.

5.4. Ciclos de conduccién y autonomia [15]

Los parametros que definen las prestaciones del vehiculo vistos hasta ahora
presentan las capacidades maximas del vehiculo frente a velocidad y aceleracion.
Sin embargo, estas prestaciones maximas se determinan en unas condiciones que
no son las ordinarias de circulacion. Durante la mayor parte del funcionamiento en
condiciones reales el tren de potencia del vehiculo trabaja a carga parcial. Esto se
debe a que en el comportamiento del vehiculo influyen circunstancias como el tipo
de via (urbana, carretera o autovia), la climatologia o el estado del trafico.

Cuando se desea estudiar otros parametros como puede ser la autonomia hay que
tener en cuenta estas contingencias. Para estandarizarlos, en la medida de lo
posible, se definen los ciclos de conduccion que son escenarios que normalizan
situaciones de conduccion tipicas.

Los ciclos de conduccion por lo tanto son planos representativos que se han
desarrollado para emular las condiciones reales del trafico. En ellos se representan
las velocidades del vehiculo frente a tiempo en carretera plana. Existe un gran
numero de ciclos de conduccion que se han desarrollado mediante la observacion
de los patrones de conduccion que intentan representar los perfiles de velocidad
reales en diferentes condiciones.

Debido a que en los ciclos de conduccion la velocidad del vehiculo esta cambiando
casi constantemente, los calculos se hacen algo mas complejos. Pero a través del
uso de unos programas creados con Matlab hemos podido realizar estos calculos
reduciendo la complejidad del problema. Para ello partimos de los datos del vehiculo
seleccionado, que en nuestro caso seran el scooter Scoot’Elec de Peugeot o el coche
eléctrico GM EV1 de General Motors y aplicando un método de funcionamiento
determinado en el ciclo de conduccion seleccionado obtendriamos la autonomia
para cada caso.

Los ciclos de conduccion seleccionados para las simulaciones seran los presentados
a continuacion.
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SFUDS (Simplified Federal Urban Driving Schedule): Es un ciclo de conduccion
desarrollado en Estados Unidos con una duracion de 360 segundos destinado al
ambito de la conduccion urbana. En él, la velocidad se especifica para cada segundo
de duracioén. El perfil de velocidad de este ciclo obtenido con Matlab se representa
en la FIG 5.12. Los datos de velocidad se han extraido de [15].

Ciclo SFUDS
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FIG 5.12 Ciclo de conduccion SFUDS obtenido de Gmev1_sfuds.m. [elaboracién propia]

HWFET (Hiwhgay Fuel Economy Test): También fue desarrollado en Estados Unidos,
pero en este caso el ciclo representa una conduccion extraurbana por carretera que
no supera los 100 km/h. La velocidad se especifica en cada momento durante su
duracion que es de 765 s. Su perfil de velocidad se ha obtenido con Matlab en la FIG
5.13. Los datos de su velocidad han sido extraidos de [27].

Ciclo HWFET
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FIG 5.13 Ciclo de conduccion HWFET obtenido de Gmev1_HWFET.m. [elaboracion propia]
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USO06: Desarrollado en Estados Unidos esta destinado a la conduccion extraurbana
por carretera con paradas y elevadas aceleraciones hasta altas velocidades. Es mas
agresivo que los anteriores y exige una alta carga al motor. Dura 600 sy se especifica
la velocidad en cada uno de ellos. Su perfil de velocidad se ha obtenido con Matlab
y es el que se muestra en la FIG 5.14. Los datos de velocidad se han extraido de [27].

Ciclo US06
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FIG 5.14 Ciclo de conduccion US06 obtenido de Gmev1_US06.m. [elaboracion propial

ECE-15: Ciclo de conduccion europeo que representa la conduccion urbana con una
duracion de 195 s. Los ciclos europeos son mas simples que los de Estados Unidos,
ya que tiene periodos de aceleracion, deceleracion y velocidad constantes. En él, la
velocidad del vehiculo no excede los 50 km/h. El perfil de velocidad con Matlab es el
de la FIG 5.15. Los datos de velocidad se han extraido de [27].

Ciclo ECE-15
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FIG 5.15 Ciclo de conduccién ECE-15 obtenido de Gmev1_ECE.15.m. [elaboracion propia]
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EUDC: Es un ciclo de conduccion europeo que representa una conduccion
extraurbana. Su duracion es de 365 s y tanto la aceleracion como la velocidad son
mayores que en el ciclo anterior llegando a alcanzar los 120 km/h. El perfil de
velocidad con Matlab es el de la FIG 5.16. Los datos de velocidad se han extraido de
[27].

Ciclo EUDC
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FIG 5.16 Ciclo de conduccion EUDC obtenido de Gmev1_EUDC.m. [elaboracion propial

ECE-47: Ciclo de conduccion europeo de ambito urbano, destinado a vehiculos de
baja velocidad como los scooters eléctricos. Inicialmente el vehiculo acelera al
maximo desde parado, y luego mantiene la velocidad durante un tiempo, para
después decelerar progresivamente hasta pararse. El perfil de velocidad con Matlab
es el de la FIG 5.17. Los datos de velocidad se han extraido de [15].

Ciclo ECE-47 para el scooter eléctrico
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O r r r r r
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FIG 5.17 Ciclo de conduccion ECE-47 obtenido de Scooter_Ece47.m. [elaboracion propia]
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Se recoge también una tabla comparativa de los ciclos de conduccion simulados.

Parametros caracteristicos de los ciclos de conduccion

SFUDS HWFET US06 ECE-15 EUDC ECE-47
Duracion 360 765 600 195 365 110
(s)
Distancia 7,095 16,503 12,893 0,995 6,955 0,954
recorrida
por ciclo
(km)
Velocidad 19,2 77,7 78 18,4 62,6 31,22
media
(km/h)
Velocidad 54 96 129 50 120 48
maxima
(km/h)

Tabla 5.1 Parametros caracteristicos de los ciclos de conduccion. [15,27]
A continuacion, se explicara el plan de funcionamiento seguido durante la simulacion
implementado en los programas Matlab que hacen funcionar las simulaciones tanto

del GM EV1 como del Scoot’Elec, y que nos permiten obtener la autonomia del
vehiculo eléctrico en un ciclo de conduccion modelando sus diferentes partes.

Para predecir la autonomia del vehiculo eléctrico, es necesario conocer que flujos de
potencias que se transmiten en el interior del vehiculo eléctrico. En la FIG 5.18 se
muestran estos flujos de potencia junto con los rendimientos asociados. Es decir, en
cada componente habra unas pérdidas de eficiencia consideradas que provocan que
la potencia entregada a las ruedas sea algo inferior a la extraida de sus baterias. Lo
que se hace es calcular la potencia requerida para mover el vehiculo en cada
segundo del ciclo de conduccion teniendo en cuenta estas ineficiencias. Este
proceso se repite hasta que la bateria esta descargada.

Pbaf Pmof_fn Pmo!_ouf Pre

Baterias l l Motory { Transmision Ruedas
> Controlador

=
Lad

[
Ll

N Mm Mg
v

Potencia media

auxiliares Potencia
P Ppara mover
ac el vehiculo

Conduccién Frenada

—» - .
normal regenerativa

FIG 5.18 -Esquema del flujo de potencias en un vehiculo eléctrico. [14]
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En un vehiculo eléctrico el flujo de potencias como se ve en la FIG 5.18 comienza en
las baterias. La potencia de salida de las baterias es la potencia consumida en el
vehiculo eléctrico. Esta potencia llega al motor a través del convertidor electronico
de potencia. El motor transforma la potencia eléctrica en potencia mecéanica en el
eje. Termina en la fuerza de traccion que se transmite a la calzada a través de las
ruedas.

Por lo tanto, partiendo del esfuerzo de traccién necesario para mover el vehiculo de
la ecuacion 5.9 y calculando las diferentes eficiencias presentadas en la FIG 5.18 se
calculara la potencia requerida para mover el vehiculo como:

Pie= Fie XV
Ecuacion 5.15

Donde Py, es la potencia de traccion necesaria para mover el vehiculo, Fi, es el
esfuerzo de traccion y v es la velocidad del vehiculo.

Las eficiencias a considerar mostradas en la FIG 5.18 son las de la bateria, el sistema
de trasmision que se asume como constante y bastante alta ya que los vehiculos
eléctricos normalmente suelen tener una Gnica marcha, y las del motor y controlador
que se consideran ambas normalmente juntas para su calculo. Esta Gltima podria
modelarse bastante bien de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Tw

™ Tt ko T2+ K, wt kg, w3+C

Ecuacion 5.16

Donde n,, es el rendimiento combinado del motor y controlador, T es el par, w es la
velocidad del motor, k. es el coeficiente de pérdidas del cobre, k; es el coeficiente de
pérdidas del hierro, k, es el coeficiente de pérdidas del devanado y C es un
coeficiente de pérdidas constantes que se aplica en cada velocidad.

Teniendo en cuenta las ineficiencias se puede deducir que la potencia de traccion
proporcionada a las ruedas es inferior a la suministrada por el motor a su salida.

Ecuacion 5.17

Donde Pt out €S la potencia de salida del motor, Py, es la potencia de traccion a
proporcionada a las ruedas y ng €s el rendimiento de la transmision.

De la misma manera que esta potencia del motor en su salida sera inferior a la
potencia de alimentacion al motor en su entrada.
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Pmot_out

Pmot_in =
m

Ecuacion 5.18

Donde P, in €s la potencia de alimentacion de entrada al motor, Ppo ot €S la
potencia de salida del motor y n . es el rendimiento de motor y controlador.

Las ecuaciones 5.17 y 5.18 son validas si el vehiculo esta funcionando en
conduccion normal. Sin embargo, si el motor esta realizando un frenado regenerativo
se veran modificadas de la siguiente manera:

I:>mot_in= Pmot_out X I’]m

Ecuacion 5.19
Pmot_out= Pte ¥ Ng
Ecuacion 5.20

También se ha considerado los sistemas auxiliares del vehiculo tales como las luces,
los indicadores, accesorios, la radio o el sistema de calefaccion. Se estima una
potencia media para dichos sistemas y esta se anade a la potencia de alimentacion
al motor para dar la potencia total requerida de las baterias. En caso de frenado
regenerativo la potencia del motor sera negativa.

Pbat= IDmot_in"' Pac
Ecuacion 5.21

Donde Py, es la potencia suministrada por las baterias del vehiculo, Py i, €s la
potencia de alimentacion de entrada del motor y P, es la potencia de los sistemas
auxiliares del vehiculo.

Una vez hemos realizado el célculo de estas potencias el comportamiento de la
bateria se modelaria de la forma vista en el capitulo 3.1.5. Lo recogemos a
continuaciéon resumido para que quede mas claro.

e (Calculamos las tensiones de circuito abierto.
e Calculamos la corriente por la bateria.

e Calculamos la capacidad.

e Actualizamos el nivel de descarga.

A condicion de que la bateria no esta descargada, todo el proceso debe de ser
repetido en el siguiente segundo de tiempo del ciclo de conduccién con su
correspondiente velocidad.
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Hasta ahora hemos visto como se pueden utilizar las diversas ecuaciones que
modelan el calculo de lo que ocurre en el interior del vehiculo. Para obtener la
autonomia del mismo antes de que la bateria se descargue por completo realizamos
una simulacién paso a paso a través del ciclo de conduccion seleccionado con el
programa de Matlab unciclo.m. La forma en que se realiza este proceso se presenta
en el diagrama de flujo de la FIG 5.19.
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velocidades del ciclo y la del punto anterior
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FIG 5.19 Diagrama de flujo para la simulacion de la autonomia de un vehiculo eléctrico. [15]
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La primera etapa es cargar los datos de velocidad para el ciclo de conduccion que se
utilizara. Esto lo hemos realizado de forma separada en archivos de Matlab cada uno
con el nombre del ciclo de conduccion correspondiente, que contendran estos datos
de velocidad. Lo siguiente, seria configurar los parametros del vehiculo seleccionado
vistos en el capitulo anterior. La potencia eléctrica de los accesorios debe fijarse
también en este punto.

Una vez hecho esto, se deben crear unos vectores para almacenar los datos al final
de cada ciclo. Estos datos serian la profundidad de descarga, la carga sustraida de
la bateria y la distancia recorrida. La siguiente etapa, es crear otros vectores que
almacenen los datos de profundidad de descarga, carga sustraida y distancia
recorrida para que se puedan actualizar conforme avanza la simulacioén en el ciclo.

Tras configurar todo este sistema, el vehiculo seleccionado se somete a un ciclo de
conduccion a través de la ejecucion de los archivos de Matlab pertinentes que estan
nombrados con el nombre del vehiculo seguido del nombre del ciclo de conduccién
que se le aplica. Utilizando las velocidades de los ciclos de conduccion cargadas en
los archivos de Matlab con el nombre propio de los ciclos se calcularia la aceleracion,
y posteriormente el esfuerzo de traccion, la potencia del motor a su salida y su par
junto con su velocidad angular. Asi, luego podriamos calcular la eficiencia del motor
gue nos serviria para calcular la potencia eléctrica a la entrada del motor, y
combinandola junto con la potencia de los accesorios o servicios auxiliares
obtendriamos la corriente de la bateria. A continuacion, no habria mas que recalcular
el estado de carga de la bateria y el proceso se repetiria en pasos segundo a segundo
hasta el final del ciclo y hasta que se considere descargada la bateria (esto se da
cuando se supera el 90% en la profundidad de descarga). De esta manera podremos
obtener la autonomia tedrica del vehiculo eléctrico funcionando en un ciclo de
conduccion.

Los resultados obtenidos a través de los programas realizados con Matlab que
simulan la autonomia del vehiculo eléctrico seleccionado funcionando en un ciclo de
conduccion determinado se presentan todos ellos a continuacion. A través de los
mismos, se puede obtener la autonomia del vehiculo eléctrico funcionando en el ciclo
de conduccidon seleccionado. Estos programas al ser ejecutados, ademas de
representar el ciclo de conduccion al que se somete, como hemos visto
anteriormente, proporcionan también como resultado final una representacion
grafica de la profundidad de descarga (DOD) frente a la distancia recorrida (en
kildbmetros), imprimiendo un aspa (+) por cada vuelta completa que se realiza en el
ciclo (es decir por cada ciclo completado dentro del propio ciclo de conduccion),
siendo la Ultima de todas ellas la que nos proporcionara el dato final de la autonomia
de ese vehiculo funcionando en ese ciclo de conduccion.

141



Propulsion en vehiculos eléctricos

Para el modelo Scoot’Elec scooter eléctrico de Peugeot bajo un ciclo de conduccion
ECE-47 simulado en el programa de Matlab Scooter_Ece47.m obtenemos la
siguiente autonomia FIG 5.20.

Autonomia scooter Peugeot en ciclo ECE-47
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FIG 5.20 DoD frente a distancia recorrida obtenido con Scooter_Ece47.m. [elaboracién propia]

Al tratarse de un scooter eléctrico solo ha sido posible encontrar un ciclo de
conduccion que se adaptara bastante bien a las prestaciones de este tipo de
vehiculos. Con el ciclo de conduccion europeo ECE-47 simulamos una conduccion en
ciudad del scooter eléctrico modelo Scoot’Elec. Inicialmente el scooter acelera
constantemente al maximo desde parado y luego mantiene la velocidad (48 km/h)
durante un tiempo para después decelerar progresivamente hasta pararse. Se ha
obtenido una autonomia de unos 56 km. Esta autonomia sera mayor en el coche
eléctrico como veremos a continuacion con el GM EV1, ya que estos vehiculos
dispondran de un mayor espacio para situar una bateria de mayor capacidad. Aun
asi, la autonomia cumple con las necesidades que esperamos de un scooter eléctrico
para su uso en ciudad.

Pasamos ahora a ver los resultados del modelo GM EV1 obtenidos con Matlab. En
este caso si ha sido posible encontrar varios ciclos de conduccion que pudieran
adaptarse a las prestaciones de este vehiculo eléctrico.

La autonomia del GM EV1 en un ciclo de conduccion SFUDS ha sido obtenida
mediante el programa en Matlab Gmevl_sfuds.m y es la que se muestra en la FIG
5.21. El ciclo de conduccion SFUDS simula la conduccion en el ambito urbano. Este
ciclo fue desarrollado en Estados Unidos y en él la velocidad no sobrepasa los 54
km/h. La autonomia obtenida del GM EV1 funcionando bajo el ciclo de conduccion
SFUDS ha sido de 168 km.
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GM EV1 en ciclo SFUDS
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FIG 5.21 DoD frente a distancia recorrida obtenido con Gmev1_sfuds.m. [elaboracion propia]

El ciclo de conduccién HWFET simula una conduccion extraurbana por carretera. En
este ciclo, desarrollado también en Estados Unidos, la velocidad no sobrepasa los
96 km/h. Por lo tanto, la autonomia que obtendremos sera menor que en el anterior
caso con el ciclo de conduccion SFUDS ya que este Ultimo esta destinado al ambito
urbano y por lo tanto su autonomia sera mayor al no exigir tanta carga al motor. El
resultado de la autonomia obtenida del GM EV1 como se puede ver en la grafica de
la FIG 5.22 funcionando en ciclo de conducciéon HWFET ha sido de 132 km.

La autonomia del GM EV1 en un ciclo de conduccion HWFET ha sido obtenida
mediante el programa en Matlab Gmevl_HWFET.m y se muestra en la FIG 5.22.

Autonomia GM EV1 en ciclo HWFET
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FIG 5.22 DoD frente a distancia recorrida obtenido con Gmev1_HWFET.m. [elaboracién propia]
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Si se aplica un ciclo de conduccién muy agresivo como es el USO6 con frecuentes
paradas y aceleraciones hasta velocidad mas altas y destinado a la simulacién de la
conduccion por carretera la autonomia se ve drasticamente reducida. La autonomia
del GM EV1 funcionando en el ciclo de conduccion USO6 es de 65 km. Ha sido
obtenida mediante el programa en Matlab Gmev1_US06.m y su resultado grafico se
muestra en la FIG 5.23.

GM EV1 en ciclo US06
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FIG 5.23 DoD frente a distancia recorrida obtenido con Gmev1_US06.m. [elaboracién propia]

Con el ciclo de conduccion europeo ECE-15 se simula una conduccion urbana cuya
velocidad no supera los 50 km/h. Se caracterizan por tener periodos de aceleracion,
deceleracion y velocidad constantes. La autonomia del GM EV1 obtenida
funcionando bajo el ciclo de conduccién ECE-15 ha sido de 128 km como puede
verse en la FIG 5.24 obtenida con el programa de Matlab Gmev1l_ECE15.m.

Autonomia GM EV1 en ciclo ECE-15
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FIG 5.24 DoD frente a distancia recorrida obtenido con Gmev1l_ECE15.m. [elaboracién propia]
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Por ultimo, se ha simulado el ciclo de conduccion europeo EUDC destinado a la
conduccion extraurbana hasta velocidades no superiores a los 120 km/h. Al igual
que el anterior ciclo de conduccion ECE-15 estéa caracterizado por tener periodos de
aceleracion, deceleracion y velocidad constantes. Pero en este caso la autonomia
que se obtiene es menor al ser un ciclo de conduccion por carretera. El resultado de
la autonomia del GM EV1 funcionando bajo el ciclo de conduccién EUDC ha sido de
110 km. Su resultado se ha obtenido mediante el programa de Matlab
Gmevl_EUDC.my el grafico que proporciona es el de la FIG 5.25.

Autonomia GM EV1 en ciclo EUDC
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FIG 5.25 DoD frente a distancia recorrida obtenido con Gmev1l_EUDC.m. [elaboracion propia]

Para finalizar el capitulo, se recoge en una tabla de forma resumida los resultados
de la autonomia de cada vehiculo funcionando en los ciclos de conduccién que
hemos simulado.

Autonomia del vehiculo eléctrico funcionando en ciclo de conduccion

ECE-47 SFUDS HWFET USo06 ECE-15 EUDC
Scoot’Elec 56 km - - - - -
GM EV1 - 168 km 132 km 65 km 128 km 110 km

Tabla 5.2 Resultados autonomia del vehiculo eléctrico para diferentes ciclos de conduccion. [elaboracion
propia]

Cabe destacar por Gltimo que, si comparamos los ciclos de conduccién europeos con
los ciclos de conduccion desarrollados en Estados Unidos, la autonomia en los
primeros es algo inferior respecto a la de los Ultimos tomando ciclos de conduccion
destinados al mismo ambito de circulacion. Esto es debido a que la velocidad en los
ciclos europeos se mantiene constante durante mayores periodos de tiempo, por lo
que se exige mayor carga al motor y por tanto sera mayor la energia sustraida de la
bateria durante la conduccién. Sin embargo, en los ciclos de conduccion
desarrollados en Estados Unidos la velocidad es mas cambiante y hay mas
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deceleraciones en las que se puede realizar frenado regenerativo y de esta manera
recargar las baterias y obtener asi una mayor autonomia.
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6. Conclusiones

Las conclusiones obtenidas de la realizacion del presente trabajo a partir de los
objetivos marcados al inicio han sido las siguientes:

Se ha desarrollado una base explicativa muy completa respecto a la
tecnologia de propulsion del vehiculo eléctrico, que describe fielmente sus
sistemas principales, como funcionan y que variantes y prestaciones ofrece
cada una de las alternativas existentes en la actualidad. Esto se ha podido
lograr a pesar de existir una bibliografia y documentacion técnica de valor en
castellano muy reducida al respecto.

Se ha conseguido simular dos modelos de vehiculo eléctrico reales, a pesar
de la gran opacidad del sector del automovil que impide obtener y difundir
informacion respecto de sus modelos actuales. A través de estas
simulaciones, hemos visto como la autonomia y prestaciones que ofrecen
cubren por completo las necesidades de circulacion en ciudad. Incluso estas
son suficientes en desplazamientos extraurbanos de trayecto corto.

Este trabajo proporciona una serie de razones para impulsar la tecnologia del
vehiculo eléctrico como alternativa a los actuales vehiculos con motores de
combustion interna predominantes, solucionando en buena parte los
problemas de la sostenibilidad y de la contaminacion.

Sin embargo, para alcanzar la madurez de esta tecnologia se necesita de una
investigacion e innovacion en determinados aspectos tecnoldgicos, como
pueden ser las baterias, para que ofrezcan un mayor rango de autonomia que
permitan realizar trayectos de mayor distancia, presentandose como un factor
clave para el completo éxito del vehiculo eléctrico.
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7. Trabajos Futuros

Sin exhaustividad, algunas de las lineas de desarrollo que pueden llevarse a cabo a
partir de este trabajo son las siguientes:

e Actualizar la tecnologia explicada en este trabajo seglin vaya avanzado, ya
que el sector del automovil eléctrico se encuentra en constante evolucion y
en él aparecen constantemente continuas mejoras.

e Ejemplificar con otros datos incluidos en las simulaciones las prestaciones y
caracteristicas que ofrece este tipo de tecnologia.

e Realizar un estudio mas detallado de los ciclos de conduccion empleados en
las simulaciones, asi como implementar otros ciclos de conduccion que se
pudieran adaptar al vehiculo eléctrico.

e Simular otros vehiculos eléctricos si se consiguen obtener los mismos datos
utilizados para la simulacion de los ejemplos durante el trabajo.
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Anejos

A continuacion, se recogen todos los codigos de los programas y funciones de Matlab
que han sido empleados para la realizacion del trabajo.

A1l.1: tension_circuito_abierto_PbA.m
function E_oc=tension_circuito_abierto_PbA(x,N)

% La funcidn encuentra la tension en circuito abierto de una bateria
% de plomo-acido para cualquier valor de la profundidad de descarga.
% El valor de la profundidad de descarga debe de estar entre
% O (cargada) y 1 (descargada).
if x<O

error('Profundidad de descarga <0.");
end

if x>1

error('Profundidad de descarga >1')
end
E_oc =(2.15-((2.15-2.00)*x)) * N;

A1.2: tension_circuito_abierto_NiCd.m
function E_oc=tension_circuito_abierto_NiCd(x,N)

% La funcion encuentra la tension en circuito abierto de una bateria
% de NiCd para cualquier valor de la profundidad de descarga.

% El valor de la profundidad de descarga debe de estar entre

% O (cargada) y 1 (descargada).

if x<O
error('Profundidad de descarga <0.");
end

if x>1

error('Profundidad de descarga >1")
end
E_oc=(-8.2816*x"7+23.5749*x"6-30*x"5+23.7053*x"4-
12.5877*x"3+4.1315*x"2-.8658*x+1.37) * N;
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A1.3: DescargaBatPbA.m

% Descarga de una bateria de Plomo-Acido.

% Formamos varios vectores para almacenar datos.

% El tiempo de la simulacion ira de O hasta 10000 s.

T=(0:10:10000);

DoD=zeros(1,1001); % Profundidad de descarga, inicialmente con carga completa.
V=zeros(1,1001); % El voltaje de la bateria sera calculado en cada paso.
I=linspace(20,20,1001); % Representa la corriente de descarga.

%Establecemos las constantes.

NoCells=6; % 6 celdas.

Capacity=24; % Capacidad nominal.

k=1.11; % Coeficiente de Peukert.

deltaT = 10; % Tomamos pasos de 10 s, para generar una corriente de descarga
constante.

% Calculamos valores.
Rin= (0.15/Capacity)*0.001; % Resistencia interna.
PeuCap= ((Capacity/10)*k)*10; % Capacidad de Peukert.

% Iniciamos el voltaje fuera del bucle.
V(1)=tension_circuito_abierto_PbA(O,NoCells) - I[(1)*Rin;

for n=2:1001

I_cor= (I(n))"k; % Correccion de la corriente por Peukert.
DoD(n)= ((PeuCap * DoD(n-1)) + ((I_cor * deltaT)/3600))/PeuCap;
if DoD(n)>1
DoD(n)=1;
End

V(n)=tension_circuito_abierto_PbA(DoD(n),NoCells) - I(n)*Rin;

% Diremos que la bateria esta 'muerta’ si
% la profundidad de descarga excede el 95%.
if DoD(n)>0.95
V(n)=0;
end
end

plot(DoD,V,'r.";

xlabel('Profundidad de descarga (DoD)'");

ylabel('Voltaje de la bateria (V)');

title('Descarga a corriente constante de una bateria de Pb—Acido');
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A1.4: NiCd.m

% Descarga a corriente constante de una bateria de NiCd de 5 celdas.

% Con pasos de tiempo que se establecen en 50 s, suficientemente pequenos para
simular la descarga a corriente constante.

% Necesitamos formar algunos vectores para almacenar datos. El vector T es para el
tiempo, que se ejecutara de 0 a 50000 segundos en pasos de 50 segundos.

T=(0:50:50000);

% Esto corresponde a 1001 valores. Formaremos cuatro vectores mas

% cada uno con 1001 elementos, y todos con valores iniciales de cero.

% Dod (n) se utiliza para almacenar valores de la profundidad de descarga.
% V(n) almacena valores de voltaje.

% CR(n) y CS(n) almacenan valores de la carga en Ah, eliminados y

% sumistrados por la bateria respectivamente.

CR=zeros(1,1001); % Carga removida usando el coeficiente de Peukert.
DoD=zeros(1,1001); % Grado de descarga, con la bateria inicialmente cargada.
V=zeros(1,1001); % Tension de la bateria en cada paso de tiempo.
CS=zeros(1,1001); % Carga suministrada por la bateria en Ah.

% Establecimiento de las constantes.

[=30; % Corriente de descarga.

NoCells=5; % 5 celdas.

Capacity=50; % Capacidad de la bateria.
k=1.045; % Coeficiente de Peukert.
deltaT=50; % Tomamos pasos de 50 segundos.

% Calculo de valores.

Rin=(0.06/Capacity)*NoCells; % Resistencia interna.
PeuCap=((Capacity/3)*k)*3; % Capacidad de Peukert.

% Tension de arranque establecida fuera del bucle.
V(1)=tension_circuito_abierto_NiCd(0,NoCells) - I*Rin;

for n=2:1001
CR(n) = CR(n-1) + ((I"k*deltaT)/3600);
DoD(n) = CR(n)/PeuCap;
if DoD(n)>1
DoD(n)=1;
end

V(n)=tension_circuito_abierto_NiCd(DoD(n),NoCells) - I*Rin;
% Diremos que la bateria esta 'muerta’ si la profundidad de descarga
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% supera el 99%.

if DoD(n)>0.99
V(n)=0;

end

%Ahora calcularemos los Ah reales dados por la bateria, utilizando
%CS(n).

if V(n)>0
CS(n)=CS(n-1) + ((I*deltaT)/3600);
else
CS(n)=CS(n-1);
end
end

%Representacion tension de la bateria frente Ah.

plot(CS,V,'b.";

axis([0 55 3.5 7]);

xlabel('Carga suministrada (Ah)");

ylabel('Voltaje de la bateria (V)");

title('Descarga a corriente constante de una bateria de NiCad de 50Ah');

A1.5: PbAcido.m

% Descarga a potencia constante para una bateria de plomo-acido.
% El sistema tiene 10 baterias, de 12V cada una, 50Ah.

% Se utilizaran pasos de 10 s suficientemente pequenos para

% simular una descarga de energia constante.

% Se configuran unos vectores para guardar los datos.

T=(0:10:10000); % El tiempo va hasta 10000 s en pasos de 10 s.

% Esto son 1001 valores.
CR=zeros(1,1001); % Recordatorio de la carga sustraida de la bateria.
DoD=zeros(1,1001); % Profundidad de descarga, comienza completamente
cargada.
V=zeros(1,1001); % Voltaje de la bateria inicialmente ajustado a cero.
NoCells=60; % 10 baterias con 6 celdas (12Volt).
Capacity=50; % Baterias de 50Ah, capacidad de 10h.

k=1.12; % Coeficiente de Peukert.
deltaT=10; % Tomamos pasos de 10 s.
P=5000; % Drenaremos la bateria a 5kW.

%Calculamos los valores.

Rin=(0.022/Capacity)*NoCells; % Resistencia interna.
PeuCap=((Capacity/10)*k)*10; % Capacidad de Peukert.
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%Tension de arranque establecida fuera del bucle.

E=tension_circuito_abierto_PbA(O,NoCells);
I=(E-(E*E-(4*Rin*P))*0.5)/(2*Rin);
V(1)=E-I*Rin;

for n=2:1001
E=tension_circuito_abierto_PbA(DoD(n-1),NoCells);
I=(E-(E*E-(4*Rin*P))*0.5)/(2*Rin);
CR(n)=CR(n-1)+((deltaT*1"k)/3600);
DoD(n)=CR(n)/PeuCap;

if DoD(n)>1

DoD(n)=1,;

End

% Diremos que la bateria esta 'muerta’ si la profundidad de descarga
% supera el 99%.
V(n)=tension_circuito_abierto_PbA(DoD(n),NoCells)-1*Rin;
if DoD(n)>0.99
V(n)=0;
end
end

plot(T,V,'b.");

ylabel('Voltaje de la bateria (V)");

xlabel('Tiempo (s)');

title('Descarga a potencia constante de una bateria de plomo-acido');
axis([0 4000 100 140]);

A1.6: asincron.m

function asincron(accion)

if nargin<i,

clear all

accion ='"inicio";

end

if strcmp(accion,'inicio'),

global fig ulh fh ph m1h r1h I11h rfeh xmuh rp2h xp2h rh ch

fig =1;

figure(fig);

clf

set(fig,'Color',[.8 .8 .8])

set(fig,'NumberTitle','off")

set(fig,'Name','/Régimen estacionario maquina de induccion');
uicontrol(fig,'Style','frame','Units','normalized','Position',[.8 0.2 1]);
uicontrol(fig,'Style','push' ,'Units','normalized','Position',[.81 .01 .18 .05],...
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'String','Cerrar','CallBack’,'close(1)");

uicontrol(fig,'Style','push’ ,'Units','normalized','Position',[.81 .07 .18 .05],...
'String','Datos','CallBack’,'asincron("info")");

uicontrol(fig,'Style','push’ ,'Units','normalized','Position',[.81 .13 .18 .05],...
'String','Calcular','CallBack','asincron("calcular")');

uicontrol(fig,'Style','text" ,'Units','normalized','Position’,[.81 .955 .18 .03], ...
'String','Alimentacion');

uicontrol(fig,'Style','text" ,'Units','normalized','Position',[.81 .91 .13 .04], ...
'Horiz','left','String','T.ef.sim.(V)");

ulh=uicontrol(fig,'Style','edit' ,'Units','normalized','Position',[.94 .91 .05 .04], ...
'Background','white','String','127");

uicontrol(fig,'Style','text" ,'Units','normalized','Position',[.81 .86 .13 .04], ...
'Horiz','left','String','Frecuen.(Hz)'");

fh=uicontrol(fig,'Style','edit' ,'Units','normalized','Position',[.94 .86 .05 .04], ...
'Background','white','String','50");

uicontrol(fig,'Style','text' ,'Units','normalized','Position',[.81 .815 .18 .03], ...
'String','Estator');

uicontrol(fig,'Style','text" ,'Units','normalized','Position',[.81 .77 .13 .04], ...
'Horiz','left','String','P. polos');

ph=uicontrol(fig,'Style','edit' ,'Units','normalized','Position',[.94 .77 .05 .04], ...
'Background','white','String','2");

uicontrol(fig,'Style','text" ,'Units','normalized','Position',[.81 .72 .13 .04], ...
'Horiz','left','String','Fases);

m2lh=uicontrol(fig,'Style','edit' ,'Units','normalized','Position',[.94 .72 .05 .04], ...
'‘Background','white','String','3");

uicontrol(fig,'Style','text' ,'Units','normalized','Position',[.81 .67 .13 .04], ...
'Horiz','left','String','Resist(Ohm)');

rlh=uicontrol(fig,'Style','edit" ,'Units','normalized','Position',[.94 .67 .05 .04], ...
'Background','white','String','.35");

uicontrol(fig,'Style','text' ,'Units','normalized','Position',[.81 .62 .13 .04], ...
'Horiz','left','String','Induct(mH)");

I1h=uicontrol(fig,'Style','edit' ,'Units','normalized','Position',[.94 .62 .05 .04], ...
'Background','white','String','2.55");

uicontrol(fig,'Style','text" ,'Units','normalized','Position',[.81 .57 .13 .04], ...
'Horiz','left','String','R.p.Fe(Ohm)');

rfeh=uicontrol(fig,'Style','edit' ,'Units','normalized','Position',[.94 .57 .05 .04], ...
'‘Background','white','String','100");

uicontrol(fig,'Style','text" ,'Units','normalized','Position',[.81 .52 .13 .04], ...
'Horiz','left','String','Ind.mag(mH)");

xmuh=uicontrol(fig,'Style','edit' ,'Units','normalized','Position',[.94 .52 .05 .04], ...

'Background','white','String','44.6");

uicontrol(fig,'Style','text' ,'Units','normalized','Position',[.81 .475 .18 .03], ...
'String','Rotor, reducido');

uicontrol(fig,'Style','text" ,'Units','normalized','Position',[.81 .43 .13 .04], ...
'Horiz','left','String','Resist(Ohm)');

rp2h=uicontrol(fig,'Style','edit" ,'Units','normalized','Position',[.94 .43 .05 .04], ...
'Background','white','String','.45");

uicontrol(fig,'Style','text" ,'Units','normalized','Position',[.81 .38 .13 .04], ...
'Horiz','left','String','Induct(mH)");
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xp2h=uicontrol(fig,'Style','edit' ,'Units','normalized','Position',[.94 .38 .05 .04], ...
'Background','white','String','3.8");
uicontrol(1,'Style','text','Units','normalized','Position',[.81 .335 .18 .03], ...
'String','Régimen’);
rh=uicontrol(1,'Style','popup’,'Units','normalized','Position',[.81 .285 .19 .04], ...
'Background','white','String','Global | Freno | Motor | Generador');
uicontrol(1,'Style','text','Units','normalized','Position',[.81 .24 .18 .03], ...
'String','Caracteristica');
ch=uicontrol(1,'Style','popup’,'Units','normalized','Position',[.81 .19 .19 .04], ...
'Background','white','String','Par | Corriente | Cos fi| Potencias | Rendimiento');
return
elseif strcemp(accion,'calcular’),
global fig ulh fh ph m1h r1h I1h rfeh xmuh rp2h xp2h rh ch pfh
ul =str2num(get(ulh ,'String));
f = str2num(get(fh ,'String’));
p = str2num(get(ph ,'String"));
ml  =str2num(get(m1h ,'String"));
rl  =str2num(get(rlh ,'String));
1 =str2num(get(l1h ,'String"));
rfe = str2num(get(rfeh,'String"));
xmu = str2num(get(xmuh,'String"));
rp2 = str2num(get(rp2h,'String"));
Xp2 = str2num(get(xp2h,'String"));
regimen = get(rh,'Value');
caracte = get(ch,'Value');
x1  =11*1e-3*2*pi*f*j;
Xp2 =xp2*1le-3*2*pi*f*j;
Xmu = xmu*1e-3*2*pi*f=j;
omegas = 2*pi*f/p;
yfemu = 1/rfe+1/xmu;
if regimen==
S =[1.0025:.005: 1.9975];
elseif regimen==3
S =[ .0025:.005: 0.9975];
s(1) =.00005;
elseif regimen==4
S =[-1.9975:.005:- .0025];
s(400) =-.0053;
else
S = [-1.9975:.005: 1.9975];
s(400) =-.0053;
s(401) =.00005;

end

zp2 = rp2./s+xp2;

z = rl1+x1+1./(yfemu+1./zp2);
i1 =ul/z

ip2 = il./(1+zp2.*yfemu);
M1 = ml.*abs(ip2).”2.*rp2./s./omegas;
omega = omegas.*(1.-s);
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Pmi = M1.*omega;

P1 = mil.*ul.*abs(il).*cos(angle(il));
if pfh,

delete(pfh)

pfh =0;

end

figure(fig)

if caracte==2

p=plot(s,abs(il).*sign(s),'r-');

set(p,'LineWidth',[4])

title('Caracteristica corriente-deslizamiento','Color',[0 O 0],'FontWeight','bold')
ylabel('Corriente (A.)','Color',[0 O 0O],'FontWeight','bold")

elseif caracte==3

p=plot(s,cos(angle(il)).*sign(s),'r-');

set(p,'LineWidth',[4])

title('Caracteristica cos fi-deslizamiento','Color',[0 O O],'FontWeight','bold")
ylabel('Cos fi','Color',[0 O 0],'FontWeight','bold")

elseif caracte==

p=plot(s,Pmi.*sign(s)./1e3,'r-);

set(p,'LineWidth',[4])

hold on

p=plot(s,P1.*sign(s)./1e3,'b-");

set(p,'LineWidth',[4])

hold off

title('Potencias eléctrica (azul) y mecanica (rojo)','Color',[0 O 0],'FontWeight','bold")
ylabel('Potencia (Kw.)','Color',JO O 0O],'FontWeight','bold")

elseif caracte==5
p=plot(s,100.*((Pmi./P1).”"sign(s)),r-");
set(p,'LineWidth',[4])

title('Caracteristica rendimiento-deslizamiento','Color',[0 O 0O],'FontWeight','bold')
ylabel('Rendimiento %','Color',[0 O O],'FontWeight','bold")
else

p=plot(s,M1,'r-");

set(p,'LineWidth',[4])

title('Caracteristica par-deslizamiento','Color',[0 O 0O],'FontWeight','bold')
ylabel('Rojo: Par (Nm.),'Color',[0 O O],'FontWeight','bold")
end

pfh = gca;

set(gca,'Position',[.13 .11 .625 .815])

set(gca, XDir','reverse’)

set(gca,'Color',[1 1 1])

set(gca, XColor',[0 O O])

set(gca,'yColor',[O 0 0])

grid

xlabel('Deslizamiento','Color',[O O 0],'FontWeight','bold")
return

end
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A1.7:unciclo.m

% Este programa realiza la simulacion del funcionamiento para cualquier ciclo
% de conduccion de un vehiculo eléctrico con baterias de plomo-acido o NiCd.

for C=2:N
accel=V(C)-V(C-1); % Aceleracion.
Fad=0.5*1.25*area*Cd*V(C)"2; % Fuerza aerodinamica a nivel del mar.
Fhc=0; % Simulacion en llano sin pendiente.
Fla=1.05*mass*accel; % La masa se incrementa al no tener
% en cuenta el momento de inercia.

Pte=(Frr+Fad+Fhc+Fla)*V(C); % Potencia de trccion.
omega=Gratio*V(C);

if omega== % Vehiculo parado.
Pte=0; % No se entrega potencia a las ruedas.
Pmot_in=0; % El motor no demanda potencia.
Torque=0;
eff_mot=0.5;

elseif omega>0 % Vehiculo en movimiento.
if Pte<O % Calculo de la potencia entregada

Pte=Regen_ratio*Pte; % a las ruedas.

end;

% Evaluamos la potencia de salida del motor
% la cual es distinta a la entregada a las ruedas
% debido a las perdidas en la transmision.

if Pte>=0
Pmot_out=Pte/G_eff; % Potencia de salida del motor > potencia del eje.
elseif Pte<O
Pmot_out=Pte*G_eff; % Potencia de salida del motor en frenada
regenerativa.
end;
Torque=Pmot_out/omega;
if Torque>0

eff_mot=(Torque*omega)/((Torque*omega)+((Torque”™2)*kc)+(omega*ki)+((omega
~3)*kw)+ConlL);
elseif Torque<0
eff_mot=(-Torque*omega)/((-
Torque*omega)+((Torque”™2)*kc)+(omega*ki)+((omega”3)*kw)+ConL);
end;
if Pmot_out>=0
Pmot_in=Pmot_out/eff_mot; % Potencia de entrada al motor < potencia salida
del motor.

elseif Pmot_out<0
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Pmot_in=Pmot_out*eff_mot; % Potencia de entrada al motor en frenada
regenerativa.
end;
end;
Pbat=Pmot_in+Pac; % Potencia de la bateria
if bat_type=='NC'
E=tension_circuito_abierto_NiCd(DoD(C-1),NoCells);
elseif bat_type=="'PA'
E=tension_circuito_abierto_PbA(DoD(C-1),NoCells);
else
error('tipo de bateria invalido');
end;
if Pbat>0
I=(E-((E*E)-(4*Rin*Pbat))*0.5)/(2*Rin);
CR(C)=CR(C-1)+((I"k)/3600);
elseif Pbat==0
[=0;
elseif Pbat<0

% En el frenado regenerativo se dobla la resistencia interna.

Pbat=-1*Pbat;
I=-E+(E*E+(4*2*Rin*Pbat))*0.5)/(2*2*Rin);
CR(C)=CR(C-1)-(I/3600);
end;
DoD(C)=CR(C)/PeuCap;
if DoD(C)>
DoD(C)=
end

1
1;
D(C)=D(C-1)+(V(C)/1000);

end;
% Llamaremos a este programa cuando queramos correr un ciclo de conduccion.

A1.8: ScootA.m

% ScootA - Aceleracion del scooter eléctrico Scoot'Elect de Peugeot.

t=linspace(0,50,501); % tiempo de 0 a 50 s, en pasos de 0,1 s.
vel=zeros(1,501); % 501 lecturas de velocidad.
d=zeros(1,501); % Vector para almacenar la distancia recorrida.
dT=0.1; % Pasos de tiempo de 0,1 s.
for n=1:500

% Resolucion numérica.

if vel(n)<10.8 % Par constante hasta este punto.
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vel(n+1)=vel(n)+dT*(1.57-(0.00145*(vel(n)*2)));
elseif vel(n)>=10.8 % Par variable linealmente.
vel(n+1)=vel(n)+dT*(7.30-(0.53*vel(n))-(0.00145%*(vel(n)*2)));
end;
d(n+1)=d(n)+0.1*vel(n); % Calculo de la distancia recorrida.
end;

vel=vel.*3.6;

figure

plot(t,vel);

axis([0 30 0 50));

xlabel('Tiempo (s)');

ylabel('Velocidad (km/h)");
title('Aceleracion del scooter eléctrico');

figure

plot(t,d);

axis([0 15 0 100]);

xlabel('Tiempo (s)');

ylabel('Distancia recorrida (m)');
title('Aceleracion del scooter eléctrico');

A1.9: GmEvl.m

% Simulacion de la aceleracion del vehiculo eléctrico GM EV1.

t=linspace(0,50,501); % tiempo de 0 a 50 s, en pasos de 0,1 s.
v=zeros(1,501); % 501 lecturas de velocidad.

d=zeros(1,501); % Vector para almacenar la distancia recorrida.
dT=0.1; % Pasos de tiempo de 0,1 s.

% Resolucion numérica.

for n=1:500
if v(n)<19.8
% Par por debajo de la velocidad base del vehiculo.
v(n+1)=v(n)+dT*(3.11+(0.000137*(v(n)*2)));
elseif v(n)>35.8
% Restriccion de la velocidad por el controlador del vehiculo, si se
% excede la velocidad maxima fijada.
v(n+1)=v(n);
else
% Par por encima de la velocidad base del vehiculo.
v(n+1)=v(n)+dT*((62.1/v(n))-0.046-(0.000137*(v(n)"*2)));
end;
d(n+1)=d(n)+0.1*v(n); % Calculo de la distancia recorrida.
end;
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V=V.*3.6;

figure

plot(t,v);

axis ([0 20 0 150]));

xlabel('Tiempo (s)');

ylabel('Velocidad (km/h)");

title('Acleracion del vehiculo eléctrico GM EV1');

figure

plot(t,d);

axis([0 20 0 500]);

xlabel('Tiempo (s)');

ylabel('Distancia recorrida (m)');
title('Aceleracion del vehiculo eléctrico GM EV1');

A1.10: Gmev1l_sfuds.m

% Simulacion del GM EV 1 ejecutando el ciclo de conduccion SFUDS.
% Este programa imprime la autonomia del vehiculo.
% La simulacion llega hasta que la profundidad de descarga supera el 90%.

sfuds; % Obtenemos los valores de la velocidad
% del ciclo almacenados en el vector V.
N=length(V); % Encuentra el nimero de puntos del vector V.
V=V./1.60934;
V=V./3.6;

% Introducimos los datos del vehiculo.

mass=1540; % Masa del vehiculo mas dos pasajeros.

area=1.8; % Area frontal del vehiculo.

Cd=0.19; % Coeficiente aerodinamico.

Gratio=37; % Relacion de transmision expresada en G/r.

G_eff=0.95; % Rendimiento de la transmision.

Regen_ratio=0.5; % Proporcion del frenado que se realiza
% regenerativamente usando el motor.

bat_type='PA’; % Bateria tipo plomo-acido

NoCells=156; % 26 baterias de 6 celdas (12V).

Capacity=60; % Baterias de 60 Ah.

k=1.12; % Coeficiente de Peukert.

Pac=250; % Potencia media auxiliares.

% Constantes para la eficiencia del motor.
kc=0.3;

ki=0.01,;
kw=0.000005;
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ConL=600;
% Calculo de constantes.

Frr=0.0048*mass*9.8;
Rin=(0.022/Capacity)*NoCells;
Rin=Rin+0.05;
PeuCap=((Capacity/10)*k)*10;

% Configuramos vectores para almacenar los datos de la bateria y la
% distancia recorrida al final de cada ciclo. Todos son inicializados a cero
% y disponen de 100 posiciones.

DoD_end=zeros(1,100);
CR_end=zeros(1,100);
D_end=zeros(1,100);

% Inicializacion de los vectores para incluirlos en los bucles de la simulacion.

DoD=zeros(1,N); % Profundidad de descarga.

CR=zeros(1,N); % Carga sustraida de la bateria.

D=zeros(1,N); % Distancia recorrida.

Cy=1; % CY controla el bucle exterior y cuenta el nimero de ciclos

completados.

% Queremos mantener el ciclo hasta que la bateria este descargada.

% Esto se define como mas del 90% de descarga. Es decir, DoD final > 0,9.
% También utilizamos la variable DD para supervisar la descarga, y para

% detener el bucle.

DD=0; % Inicializado a cero.
while DD<0.9

% Comenzamos un ciclo.
% Llamamos a unciclo.m que contiene la simulacion del funcionamiento del vehiculo.
unciclo;

% Ciclo completado.
% Actualizamos los valores al final del ciclo.

DoD_end (CY)=DoD(N);
CR_end(CY)=CR(N);
D_end(CY)=D(N);

% Restablecemos los valores de los vectores internos para el siguiente
% ciclo. Deben comenzar donde lo dejaron.

DoD(1)=DoD(N);
CR(1)=CR(N);
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D(1)=D(N);
DD=DoD_end(CY);

% Final de ciclo.

CY=CY+1;
end;

% Grafica de la autonomia.

figure

plot(D_end,DoD_end,'k+");

title (‘'GM EV1 en ciclo SFUDS');
ylabel('Profundidad de descarga (DoD)');
xlabel('Distancia recorrida (km)");

% Grafica del perfil de velocidad del ciclo de conduccion.
figure

V=V.*3.6;

plot(V);

xlabel('Tiempo (s)');

ylabel('Velocidad (km/h)";

title('Ciclo SFUDS');

A1.11: Gmevl_HWFET.m

% Simulacion del GM EV 1 ejecutando el ciclo de conduccion HWFET.
% Este programa imprime la autonomia del vehiculo.
% La simulacion llega hasta que la profundidad de descarga supera el 90%.

HWFET; % Obtenemos los valores de la velocidad

% del ciclo almacenados en el vector V.
N=length(V); % Encuentra el nimero de puntos del vector V.
V=V./3.6;

% Introducimos los datos del vehiculo.

mass=1540; % Masa del vehiculo mas dos pasajeros.

area=1.8; % Area frontal del vehiculo.

Cd=0.19; % Coeficiente aerodinamico.

Gratio=37; % Relacion de transmision expresada en G/r.

G_eff=0.95; % Rendimiento de la transmision.

Regen_ratio=0.5; % Proporcion del frenado que se realiza
% regenerativamente usando el motor.

bat_type='PA’; % Bateria tipo plomo-acido

NoCells=156; % 26 baterias de 6 celdas (12V).

Capacity=60; % Baterias de 60 Ah.

k=1.12; % Coeficiente de Peukert.
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Pac=250; % Potencia media auxiliares.

% Constantes para la eficiencia del motor.

ke=0.3;
ki=0.01;
kw=0.000005;
ConlL=600;

% Calculo de constantes.

Frr=0.0048*mass*9.8;
Rin=(0.022/Capacity)*NoCells;
Rin=Rin+0.05;
PeuCap=((Capacity/10)*k)*10;

% Configuramos vectores para almacenar los datos de la bateria y la
% distancia recorrida al final de cada ciclo. Todos son inicializados a cero
% y disponen de 100 posiciones.

DoD_end=zeros(1,100);
CR_end=zeros(1,100);
D_end=zeros(1,100);

% Inicializacion de los vectores para incluirlos en los bucles de la simulacion.

DoD=zeros(1,N); % Profundidad de descarga.

CR=zeros(1,N); % Carga sustraida de la bateria.

D=zeros(1,N); % Distancia recorrida.

Cy=1; % CY controla el bucle exterior y cuenta el nimero de ciclos

completados.

% Queremos mantener el ciclo hasta que la bateria este descargada.

% Esto se define como mas del 90% de descarga. Es decir, DoD final > 0,9.
% También utilizamos la variable DD para supervisar la descarga, y para

% detener el bucle.

DD=0; % Inicializado a cero.

while DD<0.9

% Comenzamos un ciclo.

% Llamamos a unciclo.m que contiene la simulacion del funcionamiento del vehiculo.
unciclo;

% Ciclo completado.
% Actualizamos los valores al final del ciclo.

DoD_end (CY)=DoD(N);
CR_end(CY)=CR(N);
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D_end(CY)=D(N);

% Restablecemos los valores de los vectores internos para el siguiente
% ciclo. Deben comenzar donde lo dejaron.

DoD(1)=
CR(1)=CR(N
D(1)=D(N);
DD=DoD_end(CY);

DoD(N);
R(N);

% Final de ciclo.

CY=CY+1;
end;

% Grafica de la autonomia.

figure

plot(D_end,DoD_end,'k+');

title ('Autonomia GM EV1 en ciclo HWFET');
ylabel('Profundidad de descarga (DoD)");
xlabel('Distancia recorrida (km)');

% Grafica del perfil de velocidad del ciclo de conduccion.
figure

V=V.*3.6;

plot(V);

xlabel('Tiempo (s)');

ylabel('Velocidad (km/h)");

title('Ciclo HWFET");

A1.12: Gmev1l USO06.m

% Simulacion del GM EV 1 ejecutando el ciclo de conduccion USOG6.
% Este programa imprime la autonomia del vehiculo.
% La simulacion llega hasta que la profundidad de descarga supera el 90%.

USoOe6; % Obtenemos los valores de la velocidad

% del ciclo almacenados en el vector V.
N=length(V); % Encuentra el numero de puntos del vector V.
V=V./3.6;

% Introducimos los datos del vehiculo.

mass=1540; % Masa del vehiculo mas dos pasajeros.
area=1.8; % Area frontal del vehiculo.
Cd=0.19; % Coeficiente aerodinamico.
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Gratio=37; % Relacion de transmision expresada en G/r.
G_eff=0.95; % Rendimiento de la transmision.
Regen_ratio=0.5; % Proporcion del frenado que se realiza

% regenerativamente usando el motor.
bat_type='PA’; % Bateria tipo plomo-acido
NoCells=156; % 26 baterias de 6 celdas (12V).
Capacity=60; % Baterias de 60 Ah.
k=1.12; % Coeficiente de Peukert.
Pac=250; % Potencia media auxiliares.

% Constantes para la eficiencia del motor.

kc=0.3;
ki=0.01;
kw=0.000005;
ConlL=600;

% Calculo de constantes.

Frr=0.0048*mass*9.8;
Rin=(0.022/Capacity)*NoCells;
Rin=Rin+0.05;
PeuCap=((Capacity/10)*k)*10;

% Configuramos vectores para almacenar los datos de la bateria y la
% distancia recorrida al final de cada ciclo. Todos son inicializados a cero
% y disponen de 100 posiciones.

DoD_end=zeros(1,100);
CR_end=zeros(1,100);
D_end=zeros(1,100);

% Inicializacion de los vectores para incluirlos en los bucles de la simulacion.

DoD=zeros(1,N); % Profundidad de descarga.

CR=zeros(1,N); % Carga sustraida de la bateria.

D=zeros(1,N); % Distancia recorrida.

Cy=1; % CY controla el bucle exterior y cuenta el nimero de ciclos

completados.

% Queremos mantener el ciclo hasta que la bateria este descargada.

% Esto se define como mas del 90% de descarga. Es decir, DoD final > 0,9.
% También utilizamos la variable DD para supervisar la descarga, y para

% detener el bucle.

DD=0; % Inicializado a cero.

while DD<0.9

% Comenzamos un ciclo.
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% LLamamos a unciclo.m que contiene la simulaciéon del funcionamiento del
vehiculo.
unciclo;

% Ciclo completado.
% Actualizamos los valores al final del ciclo.

DoD_end (CY)=DoD(N);
CR_end(CY)=CR(N);
D_end(CY)=D(N);

% Restablecemos los valores de los vectores internos para el siguiente
% ciclo. Deben comenzar donde lo dejaron.

DoD(1)=DoD(N);
CR(1)=CR(N);
D(1)=D(N);
DD=DoD_end(CY);

% Final ciclo.

CY=CY+1;
end;

% Grafica de la autonomia.

figure

plot(D_end,DoD_end,'k+');

title (‘'GM EV1 en ciclo US06");
ylabel('Profundidad de descarga (DoD)");
xlabel('Distancia recorrida (km)");

% Grafica del perfil de velocidad del ciclo de conduccion.
figure

V=V.*3.6;

plot(V);

xlabel('Tiempo (s)');

ylabel('Velocidad (km/h)");

title('Ciclo US06');

A1.13: Gmevl_ECE15.m

% Simulacion del GM EV 1 ejecutando el ciclo de conduccion ECE-15.
% Este programa imprime la autonomia del vehiculo.
% La simulacion llega hasta que la profundidad de descarga supera el 90%.

ECE_15; % Obtenemos los valores de la velocidad
% del ciclo almacenados en el vector V.
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N=length(V); % Encuentra el nimero de puntos del vector V.
V=V./3.6;

% Introducimos los datos del vehiculo.

mass=1540; % Masa del vehiculo mas dos pasajeros.

area=1.8; % Area frontal del vehiculo.

Cd=0.19; % Coeficiente aerodinamico.

Gratio=37; % Relacion de transmision expresada en G/r.

G_eff=0.95; % Rendimiento de la transmision.

Regen_ratio=0.5; % Proporcion del frenado que se realiza
% regenerativamente usando el motor.

bat_type='PA"; % Bateria tipo plomo-acido

NoCells=156; % 26 baterias de 6 celdas (12V).

Capacity=60; % Baterias de 60 Ah.

k=1.12; % Coeficiente de Peukert.

Pac=250; % Potencia media auxiliares.

% Constantes para la eficiencia del motor.

ke=0.3;
ki=0.01;
kw=0.000005;
ConlL=600;

% Calculo de constantes.

Frr=0.0048*mass*9.8;
Rin=(0.022/Capacity)*NoCells;
Rin=Rin+0.05;
PeuCap=((Capacity/10)*k)*10;

% Configuramos vectores para almacenar los datos de la bateria y la
% distancia recorrida al final de cada ciclo. Todos son inicializados a cero
% y disponen de 100 posiciones.

DoD_end=zeros(1,100);
CR_end=zeros(1,100);
D_end=zeros(1,100);

% Inicializacion de los vectores para incluirlos en los bucles de la simulacion.

DoD=zeros(1,N); % Profundidad de descarga.

CR=zeros(1,N); % Carga sustraida de la bateria.

D=zeros(1,N); % Distancia recorrida.

Cy=1,; % CY controla el bucle exterior y cuenta el nimero de ciclos

completados.

% Queremos mantener el ciclo hasta que la bateria este descargada.
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% Esto se define como mas del 90% de descarga. Es decir, DoD final > 0,9.
% También utilizamos la variable DD para supervisar la descarga, y para

% detener el bucle.

DD=0; % Inicializado a cero.

while DD<0.9

% Comenzamos un ciclo.
% Llamamos a unciclo.m que contiene la simulacion del funcionamiento del vehiculo.
unciclo;

% Ciclo completado.
% Actualizamos los valores al final del ciclo.

DoD_end (CY)=DoD(N);
CR_end(CY)=CR(N);
D_end(CY)=D(N);

% Restablecemos los valores de los vectores internos para el siguiente
% ciclo. Deben comenzar donde lo dejaron.

DoD(1)=DoD(N);
CR(1)=CR(N);
D(1)=D(N);
DD=DoD_end(CY);

% Final de ciclo.

CY=CY+1;
end;

% Grafica de la autonomia.

figure

plot(D_end,DoD_end,'k+');

title ('Autonomia GM EV1 en ciclo ECE-15");
ylabel('Profundidad de descarga (DoD)");
xlabel('Distancia recorrida (km)");

% Grafica del perfil de velocidad del ciclo de conduccion.
V=V.*3.6;

figure

plot(V);

axis([0 200 0 60]);

xlabel('Tiempo (s)');

ylabel('Velocidad (km/h)");

title('Ciclo ECE-15");
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Al1.14: Gmevl_EUDC.m

% Simulacion del GM EV 1 ejecutando el ciclo de conduccion EUDC.
% Este programa imprime la autonomia del vehiculo.
% La simulacion llega hasta que la profundidad de descarga supera el 90%.

EUDC; % Obtenemos los valores de la velocidad

% del ciclo almacenados en el vector V.
N=length(V); % Encuentra el nUmero de puntos del vector V.
V=V./3.6;

% Introducimos los datos del vehiculo.

mass=1540; % Masa del vehiculo mas dos pasajeros.

area=1.8; % Area frontal del vehiculo.

Cd=0.19; % Coeficiente aerodinamico.

Gratio=37; % Relacion de transmision expresada en G/r.

G_eff=0.95; % Rendimiento de la transmision.

Regen_ratio=0.5; % Proporcion del frenado que se realiza
% regenerativamente usando el motor.

bat_type='PA"; % Bateria tipo plomo-acido

NoCells=156; % 26 baterias de 6 celdas (12V).

Capacity=60; % Baterias de 60 Ah.

k=1.12; % Coeficiente de Peukert.

Pac=250; % Potencia media auxiliares.

% Constantes para la eficiencia del motor.

ke=0.3;
ki=0.01;
kw=0.000005;
ConlL=600;

% Calculo de constantes.

Frr=0.0048*mass*9.8;
Rin=(0.022/Capacity)*NoCells;
Rin=Rin+0.05;
PeuCap=((Capacity/10)*k)*10;

% Configuramos vectores para almacenar los datos de la bateria y la
% distancia recorrida al final de cada ciclo. Todos son inicializados a cero
% y disponen de 100 posiciones.

DoD_end=zeros(1,100);

CR_end=zeros(1,100);
D_end=zeros(1,100);
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% Inicializacion de los vectores para incluirlos en los bucles de la simulacion.

DoD=zeros(1,N); % Profundidad de descarga.

CR=zeros(1,N); % Carga sustraida de la bateria.

D=zeros(1,N); % Distancia recorrida.

Cy=1; % CY controla el bucle exterior y cuenta el nimero de ciclos

completados.

% Queremos mantener el ciclo hasta que la bateria este descargada.

% Esto se define como mas del 90% de descarga. Es decir, DoD final > 0,9.
% También utilizamos la variable DD para supervisar la descarga, y para

% detener el bucle.

DD=0; % Inicializado a cero.
while DD<0.9

% Comenzamos un ciclo.
% Llamamos a unciclo.m que contiene la simulacion del funcionamiento del vehiculo.

unciclo;

% Ciclo completado.
% Actualizamos los valores al final del ciclo.

DoD_end (CY)=DoD(N);
CR_end(CY)=CR(N);
D_end(CY)=D(N);

% Restablecemos los valores de los vectores internos para el siguiente
% ciclo. Deben comenzar donde lo dejaron.

DoD(1)=DoD(N);
CR(1)=CR(N);
D(1)=D(N);
DD=DoD_end(CY);

% Final de ciclo.

CY=CY+1;
end;

% Grafica de la autonomia.

figure

plot(D_end,DoD_end,'k+');

title ('Autonomia GM EV1 en ciclo EUDC");
ylabel('Profundidad de descarga (DoD)");
xlabel('Distancia recorrida (km)");
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% Grafica del perfil de velocidad del ciclo de conduccion.
figure

V=V.*3.6;

plot(V);

xlabel('Tiempo (s)');

ylabel('Velocidad (km/h)");

title('Ciclo EUDC');

A1.15: Scooter Ece47.m

% Simulacion del Scoot'Elect ejecutando el ciclo de conduccion ECE-47.
% Este programa imprime la autonomia del vehiculo.
% La simulacion llega hasta que la profundidad de descarga supera el 90%.

Eced7; % Obtenemos los valores de la velocidad
% del ciclo almacenados en el vector V.
N=length(V); % Encuentra el nimero de puntos del vector V.

% Introducimos los datos del vehiculo.

mass=18b5; % Scooter + un pasajero de 70 kg.

area=0.6; % Area frontal del vehiculo.

Cd=0.75; % Coeficiente aerodinamico.

Gratio=2/0.21; % Relacion de transmision expresada en G/r.

G_eff=0.97; % Rendimiento de la transmision.

Regen_ratio=0.5; % Proporcion del frenado que se realiza
% regenerativamente usando el motor.

bat_type='NC}; % bateria tipo NiCd.

NoCells=15; % 3 baterias de 5 celdas (6 Volt).

Capacity=100; % Baterias de 100 Ah.

k=1.05; % Coeficiente de Peukert.

Pac=50; % Potencia media auxiliares.

% Constantes para la eficiencia del motor.

ke=1.5;
ki=0.1;
kw=0.00001;
ConlL=20;

% Calculo de constantes.
Frr=0.007*mass*9.8;
Rin=(0.06/Capacity)*NoCells;

Rin=Rin+0.004;
PeuCap=((Capacity/5)"k)*5;
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% Configuramos vectores para almacenar los datos de la bateria y la
% distancia recorrida al final de cada ciclo. Todos son inicializados a cero
% y disponen de 100 posiciones.

DoD_end=zeros(1,100);
CR_end=zeros(1,100);
D_end=zeros(1,100);

% Inicializacion de los vectores para incluirlos en los bucles de la simulacion.

DoD=zeros(1,N); % Profundidad de descarga.

CR=zeros(1,N); % Carga sustraida de la bateria.

D=zeros(1,N); % Distancia recorrida.

Cy=1; % CY controla el bucle exterior y cuenta el nimero de ciclos

completados.

DD=0; % Inicializado a cero.
% También utilizamos la variable DD para supervisar la descarga, y
para detener el bucle.

while DD<0.9

% Queremos mantener el ciclo hasta que la bateria este descargada.
% Esto se define como mas del 90% de descarga. Es decir, DoD final > 0,9.

% Comenzamos un ciclo.
% Llamamos a unciclo.m que contiene la simulacion del funcionamiento del vehiculo.

unciclo;

% Ciclo completado.
% Actualizamos los valores al final del ciclo.

DoD_end(CY)=DoD(N);
CR_end(CY)=CR(N);
D_end(CY)=D(N);

% Restablecemos los valores de los vectores internos para el siguiente
% ciclo. Deben comenzar donde lo dejaron.

DoD( )=Do
CR(1)=CR(N);
D(1)=D(N);
DD=DoD_end(CY);

D(N);

% Final de ciclo

CY=CY+1,;
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end;

% Grafica de la autonomia.

figure

plot(D_end,DoD_end,'k+");

title('Autonomia scooter Peugeot en ciclo ECE-47");
ylabel('Profundidad de descarga (DoD)');
xlabel('Distancia recorrida (km)');

% ECE_47
% Este archivo construye el perfil de velocidad del ciclo ECE-47
% para un scooter eléctrico.

V=zeros(1,111);

% Lo primero es una fase de aceleracion de 50s.
% Usamos por lo tanto el programa ScootA.m.

t=linspace(0,50,501); % tiempo de O a 50 s, en pasos de 0,1 s.
vel=zeros(1,501); % 501 lecturas de velocidad.
d=zeros(1,501); % Vector para almacenar la distancia recorrida.
dT=0.1; % Pasos de tiempo de 0,1 s.
for n=1:500

% Resolucion numérica.

if vel(n)<10.8 % Par constante hasta este punto.

vel(n+1)=vel(n)+dT*(1.57-(0.00145%*(vel(n)"2)));
elseif vel(n)>=10.8 % Par variable linealmente.

vel(n+1)=vel(n)+dT*(7.30-(0.53*vel(n))-(0.00145%*(vel(n)*2)));
end;
d(n+1)=d(n)+0.1*vel(n); % Calculo de la distancia recorrida.
end;

for n=1:51
V(n)=vel(((n-1)*10)+1);
end;

% La velocidad se reduce a 5,56 m/s durante los siguientes 15 segundos.

decel=(V(51)-5.56)/15;
for n=52:65
V(n)=V(n-1)-decel;

end

% Esta velocidad es mantenida durante 35s.
for n=66:101

V(n)=5.56;
end;
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% EI scooter es parado entonces sobre 8 segundos.

decel=5.56/8;
for n=102:108
V(n)=V(n-1)-decel;
end;

V(109)=0;

% La velocidad cero se mantiene durante otros 2 segundos.
V(110)=0;
V(111)=0;

V=V.*3.6; % Convertimos la velocidad a km/h.

% Grafica del perfil de velocidad del ciclo de conduccion.
figure

plot(V);

axis([0 120 0O 50]);

xlabel('Tiempo (s)');

ylabel('Velocidad (km/h)");

title('Ciclo ECE-47 para el scooter eléctrico');
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