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Resumen

El presente TFG consta de dos partes:

La primera, es de indole documental, donde se expone la tipologia y el funcionamiento
de los vehiculos hibridos y eléctricos. En consecuencia, se detallan los componentes
del tren de potencia y las caracteristicas de este tipo de vehiculos. Entre estos cabe
destacar el protagonismo del motor, la bateria, el inversor y convertidor, el cargador
integrado y el sistema reductor.

La segunda parte tiene un caracter mas técnico. Aqui se desarrollara el dimensionado
del sistema de accionamiento electromecanico de un vehiculo eléctrico. Para ello se
seleccionara el motor homologado adecuado para corresponder a las prestaciones
deseadas del vehiculo y se realizara el andlisis de par-potencia, de los pardmetros del
accionamiento y del punto estacionario escogido.

Palabras Clave

Movilidad eléctrica, vehiculo hibrido, vehiculo eléctrico, accionamiento
electromecanico.
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1. Introduccion

Cada dia, las nuevas generaciones se van haciendo mas conscientes del impacto que
ha generado la humanidad en nuestro planeta Tierra y, en consecuencia, nos vemos en
la necesidad de ir modificando nuestra conducta, tecnologia, habitos y filosofia de vida
hacia la meta del desarrollo sostenible.

Es por ello que la constante actualizacién de la tecnologia para con los focos de interés
humanos ha introducido conceptos como ahorro energético, consumo responsable o
responsabilidad social y ambiental. Al fin y al cabo, es natural pensar en las
consecuencias de nuestras acciones y, por ello, se han de satisfacer las necesidades
del presente sin tener que comprometer las capacidades del futuro.

El sector de los transportes y en especifico, el del automévil no puede quedarse atras
con este cambio tan transcendental al que nos exponemos. Ya no es noticia la
contribucién que realizan los combustibles fésiles al calentamiento global, ni tampoco el
agotamiento del “oro negro” que impulsa a los vehiculos convencionales.

En consecuencia, se estan realizando inversiones en estudiar alternativas viables que
puedan sustituir la movilidad actual, basada en el motor de combustién, con nuevas
tecnologias. Por ello, se retoma la investigacion en la energia eléctrica, dando como
resultado la hibridacion y electrificaciéon de los vehiculos.

La introduccién de los vehiculos hibridos y eléctricos va a suponer un cambio sustancial
en los modelos de movilidad de nuestra sociedad. Ademas, estos vehiculos nos brindan
una gran oportunidad para mejorar la eficiencia global del sistema eléctrico, reducir las
emisiones de CO, y disminuir nuestra dependencia energética del exterior.

Aunque también es importante sefialar que simplemente sustituir los vehiculos
convencionales por otros hibridos o eléctricos no solucionara todos los problemas
asociados al transporte. Si bien pueden contribuir a reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEl), la contaminacion atmosférica y el ruido, estos vehiculos no
resolveran la congestion o la demanda de nuevas infraestructuras viarias y de mas
espacio de estacionamiento.

Para que el transporte sea realmente sostenible, debemos replantear, como sociedad,
todo nuestro sistema de movilidad buscando formas innovadoras de reducir nuestra
dependencia de los vehiculos. Esto puede incluir cambios como utilizar programas de
vehiculo compartido, desarrollar mejores infraestructuras de transporte publico y
aumentar el uso de medios de transporte de bajas o cero emisiones.
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2. Objetivos

El presente Trabajo de Fin de Grado, a grandes rasgos, tiene dos principales objetivos.
Estos van asociados a las dos partes del trabajo: la primera, la parte documental,
pretende informar y explicar al lector la historia, el funcionamiento basico, la tipologia y
los componentes de los vehiculos hibridos y eléctricos. La segunda parte, de caracter
mas técnico, consiste en el desarrollo del dimensionado del sistema de accionamiento
electromecanico del vehiculo Nissan Leaf. Ademas, se simulara un ciclo de conduccion,
exponiendo al motor dimensionado a distintos emplazamientos con distintas
caracteristicas de puntos de funcionamiento.

De forma mas especifica, lo que se pretende lograr en la parte documental es exponer
la informacién necesaria como para que el individuo que tenga interés en documentarse
sobre la electrificacion de los vehiculos, pese a no tener conocimientos previos en la
materia, sea capaz de comprender e interiorizar los conceptos necesarios para realizar
el seguimiento de la parte técnica del dimensionamiento.

Por otra parte, la intencién de la parte técnica es desarrollar un proyecto académico en
el que poder aplicar los conocimientos obtenidos a lo largo de mi experiencia
universitaria en mis estudios de grado. Asimismo, profundizaré en la materia que resulta
un foco de interés personal para el desarrollo de un posible futuro profesional en el
sector de la electrificacion de los vehiculos.
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3. Un poco de historia

La historia del vehiculo eléctrico es la del renacer de un mercado que inicialmente tuvo
sus oportunidades en la época preindustrial, con una posterior decadencia y un resurgir
entorno al afio 1990 y de nuevo en los afios actuales. Por tanto, destacan tres
importantes revoluciones del vehiculo eléctrico.

Los primeros automoviles surgen a mediados del siglo XIX, aunque ya en el siglo XVII
existian diversos mecanismos, como el motor de vapor, que sustituia el empleo de
animales o al propio ser humano como elementos de traccion.

Entre los afios 1832 y 1839, el escocés Robert Anderson desarrollo el primer vehiculo
eléctrico puro de bateria no recargable, marcando un hito importante en la historia del
automovil. En esos afos también, el profesor Sibrandus Stratingh de Groningen,
Holanda, disefi6 y construyé con la ayuda de Christopher Becker otro pequefio
automovil eléctrico basandose en un modelo a vapor.

Figura 3.1: Coche eléctrico de Robert Anderson

Gracias a las mejoras de los acumuladores eléctricos, por parte de los franceses Gaston
Planté (1865) y Camille Faure (1881), comenzaron a aumentar el nimero de vehiculos
eléctricos, sobre todo en Francia, Gran Bretafia y Estados Unidos, los cuales apoyaron
el desarrollo generalizado de vehiculos eléctricos. En 1867, en la Exposicion Mundial de
Paris, el inventor Franz Kravogl expuso un ciclo de dos ruedas que era impulsado por
un motor eléctrico.

En 1899, después de la irrupcion del vehiculo de gasolina en 1886 desarrollado por Karl
Benz, un vehiculo eléctrico con forma de bala supero la barrera de los 100 km/h (105,882
km/h), La Jamais Contente.
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Figura 3.2: La Jamais Contente, de Camille Jenatzy

En 1900 circulaban mas vehiculos eléctricos que a gasolina y en 1911 se fabrico el
primer hibrido eléctrico a manos de la firma Woods Motos Vehicle Company. La idea de
que el auto estuviera listo tan pronto, evitando el largo proceso de arranque de los
vehiculos a vapor o la manivela en los de gasolina, agradaba a la gente. En 1907 se
disefid un modelo muy popular en la época bajo la firma Anderson Electric Car. Era el
Detroit Electric, que data de 1912, y estaba disponible con varios estilos de carroceria.

Just A Plain Notice

The DETROIT
ELECTRICS

have done more to ad e reputation of electrics than all other makes put
wgohe, No eme ke yor. n\ 04 thals socorde snd we cantieue 1 Mo
1060 MILES OVERLAND A RECORD

Think of going fom IHTR()I'I o ATLANTIC CITY all the way on its own
power—never on

FOUR PASSENGER—ONLY ONE OF SEVEN STYLES

WE EXHIBIT AT NEW YORK, JANUARY 16-23 AND AT
CHICAGO, FEBRUARY 613

You have no fear of competition when you represent the wonderful “DETROIT

ELECTRIC.”  Write today about agency.

The ANDERSON CARRIAGE CO.

DETROIT, MICHIGAN

Figura 3.3: Anuncio Publicitario del Detroit Electric

En estos afios se introdujo el arranque eléctrico en los vehiculos de gasolina, con lo que
se acababa de la molesta manivela de arranque. Esta innovacion junto con el sistema
de produccion en cadenas de montaje de forma relativamente barata implantado por
Ford fueron los factores que hicieron que el vehiculo eléctrico desapareciera. A todo
esto, se unio el inicio de la Primera Guerra Mundial en 1914, en donde la velocidad y la
potencia en el campo de batalla resultaron fundamentales. El petréleo también comenzé
a distribuirse de forma global, lo que hizo que los avances en el vehiculo de combustién
se sucedieran mas rapidamente que en el eléctrico, por consiguiente, el motor de
combustién interna aumentdé mucho su popularidad.
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Figura 3.4: Linea de ensamblaje de Ford

A finales de 1930, la industria del automovil eléctrico desaparecioé casi por completo,
gquedando algunas aplicaciones industriales en las que se empleaba este tipo de motor,
como por ejemplo los montacargas.

En los afios 60, tras la Segunda Guerra Mundial, se empieza a tener consciencia sobre
la sostenibilidad del planeta. Sin embargo, fue la crisis del petroleo de 1973 el detonante
para la reaparicion de los vehiculos eléctricos. Esta situacién forzé a los fabricantes de
vehiculos de todo el mundo a mejorar su eficiencia, teniendo que buscar alternativas al
petréleo y sus derivados. El vehiculo eléctrico se convirti6 en una soluciéon a los
crecientes problemas de contaminacion y escasez energética.

Una figura importante en la movilidad eléctrica fue General Motors, que tras la creacion
de un vehiculo que era impulsado por energia solar para una competicion en Australia,
el Sunraycer, y comprobado su buen funcionamiento, desarrollo en 1996 el EV1. Este
vehiculo completamente eléctrico, cuyas siglas significan Experimental Vehicle 1, tenia
una autonomia proxima a los 200 km y una estructura exterior de aluminio con un disefio
futurista.

Figura 3.5: EV-1 de General Motors
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La creacion de este modelo estaba motivada por la implantacion de una normativa cada
vez mas comprometida con el medio ambiente, y es que, en California se impuso la Ley
“Zero Emission Mandatory”, encaminada a promover los vehiculos de cero emisiones.
Del EV-1 se fabricaron algo més de 1.000 unidades. La demanda continto creciendo de
manera moderada, pero también surgieron una serie de detractores. La industria
petrolera y los intereses econdmicos de la industria del automavil y politicas provocaron
una flexibilizacion de la Ley anterior, denominando a esta nueva la Ley “Zero Emission
Regulatory”, que era menos restrictiva y favorecio la entrada de los vehiculos hibridos y
propulsados por gas y biocombustibles. Por tanto, el poder de las grandes industrias de
automoviles en todo el mundo hizo que se dejara de lado la fabricacién del vehiculo
eléctrico de nuevo.

En el siglo XXI, desde el punto de vista ambiental, la poluciéon causada por el elevado
numero de vehiculos de combustién se convierte en un problema a escala mundial, y
se comienza a tener conciencia de términos como ‘“eficiencia energética’ y
“sostenibilidad”, los cuales estan ligados con el desarrollo de energias alternativas como
los vehiculos eléctricos.

En 2006, Elon Musk presenté su primer modelo de vehiculo eléctrico, el Tesla Roadster,
con una autonomia de casi 400 km y una aceleracion de 0 a 100 en menos de 4
segundos, y con él que comenz6 una carrera de los fabricantes en conseguir mejores
prestaciones en el sector de la movilidad eléctrica.

Figura 3.6: Tesla Roadster, de 2008

Quedan barreras por superar, como una mayor autonomia de las baterias, el desarrollo
de una red de recarga publica y el impulso de las campafias de concienciacion acerca
de las ventajas que ofrece la movilidad eléctrica, pero a pesar de estas dificultades el
vehiculo eléctrico ha venido para quedarse, por lo que acabaran sustituyendo
completamente a los vehiculos convencionales con motores térmicos.
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4. Contexto y evolucion del Sector

Aungue hay varios estudios y analisis no del todo coincidentes, incluso en ocasiones
contradictorios sobre como sera la transicion de la industria del automévil, todo parece
apuntar haca la electrificacion de los motores y la movilidad compartida. La caida de las
ventas que experimentan los mercados europeos, en parte, causada por la
incertidumbre ante la proliferacion de las leyes, regulaciones y planes para reducir las
emisiones contaminantes y gases GEI, parece haber iniciado un cambio de tendencia
que abre la puerta definitivamente al vehiculo eléctrico (VE).

El sector del automévil vive un continuo y constante proceso de transformacién desde
hace algunos afios, provocando asi cambios transcendentales que se manifiestan a
través de diversos signos:

o El “diesel gate” como sintoma de la resistencia ofrecida por la industria a
abandonar la tecnologia clasica el motor de combustién ante el endurecimiento
de la normativa internacional para limitar las emisiones contaminantes y la lucha
contra el cambio climético.

e La aparicién de nuevos actores con tecnologias de electrificacion y de vehiculo
conectado y autoconduccion.

e El cambio cultural que se viene dando entre los mas jévenes, con menos poder
adquisitivo y una sensibilidad ambiental que tiende a prescindir del vehiculo
privado en favor de medios no mecéanicos, de transporte publico, flotas
compartidas (car sharing) o coche compartido (car pooling).

La sintomatologia que presenta el sector es la tipica de una revolucion tecnoldgica en
la que el cambio de paradigma tecnolégico (innovaciones + cambios en el marco
regulatorio) comporta, en pleno proceso de destruccidn creativa, una reorganizacion de
la estructura productiva y, eventualmente, también una transformacién profunda de las
instituciones gubernamentales, de la sociedad e incluso de la ética y cultura dominantes.

Después de una crisis por la caida brusca de la demanda durante los afios de recesion,
la industria del automoévil se mueve en Europa a remolque de la agenda europea contra
el cambio climético y la proteccién del medio ambiente, y de las regulaciones nacionales
que se derivan de las directivas internacionales.

18

——
| —



m%-‘ UN|VERS|TAT ﬁ
F) POLITECNICA EEEER

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

5. Componentes principales de los
vehiculos hibridos y eléctricos

Tanto la electrificacion como la hibridacion de los vehiculos no son tares faciles de
realizar dada la complejidad de la sincronia que han de llevar todos los elementos para
que el sistema como conjunto llegue a funcionar de la mejor manera posible. Ademas,
debido a la innovacion tecnoldgica aplicada, es necesaria la obtencion de unos buenos
resultados relativos al consumo, emision de residuos contaminantes y prestaciones.

“Hibrido” significa que es producto de dos elementos de distinta naturaleza. En el caso
de los vehiculos, nos centramos en dos items: el almacenamiento de energia y el como
transformarla. Es decir, un vehiculo hibrido tendr& como minimo dos sistemas de
almacenamiento de energia y dos motores distintos. Centrandonos en la electrificacion,
nos referimos a la bateria y al motor eléctrico, sumados al depésito de gasolina o diésel
convencional y al motor de combustién interna.

Estan vistos como la transicion entre los vehiculos térmicos convencionales y los
vehiculos puramente eléctricos ya que son mas eficientes que los primeros, pero no
terminan de eliminar la emisién de residuos contaminantes a la atmosfera. Ademas,
para el correcto funcionamiento de los hibridos, es necesario introducir otros elementos
fundamentales como un inversor y un BMS (Battery Management System), que es un
sistema electrénico cuya funcién es asegurar el funcionamiento 6ptimo y seguro de las
baterias mediante el control de todos los pardmetros implicados en el sistema.

En cuanto al vehiculo puro eléctrico, su funcionamiento es mucho més sencillo que el
de un hibrido, ya que el numero de componentes y de piezas se reduce en gran medida.
De esta manera, optimizamos tanto el mantenimiento como la posibilidad de sufrir
averias. Junto a esto, se une el hecho de que no producen emisiones y son muy
silenciosos, por tanto es un mercado que tendra un auge explosivo. Sin embargo, estos
vehiculos tienen mucho margen de mejora, ya que tienen serias desventajas como
pueden ser la escasa autonomia, los tiempos de recarga, y el elevado peso de las
baterias, que produce un impacto en las prestaciones del vehiculo.
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5.1 Bateria

Una bateria es un dispositivo que consiste en una o mas celdas electroquimicas que
pueden convertir la energia quimica almacenada en corriente eléctrica. Cada celda
consta de un electrodo positivo, o anodo, un electrodo negativo, o catodo, y electrolitos
que permiten que los iones se muevan entre los electrodos, permitiendo que la corriente
fluya fuera de la bateria para llevar a cabo su funcion, alimentar un circuito eléctrico.

También existen las baterias recargables, que son capaces de convertir la energia
eléctrica en energia quimica durante el proceso de carga, y de convertir la energia
guimica en eléctrica durante la descarga. Estas conversiones son debidas a reacciones
electroquimicas de oxidacion/reduccion. Para que estas conversiones puedan llevarse
a cabo, es necesario dos electrodos metalicos vinculados mediante un medio llamado
electrolito.

No hay que olvidar que las baterias son generadores secundarios, 0 sea, que no pueden
funcionar sin que se les haya suministrado electricidad previamente. Una vez cargadas,
la energia quimica de los materiales activos de los electrodos se puede transformar
directa y espontdneamente en energia eléctrica mediante reacciones red-ox reversibles.
Estas reacciones llevan asociada la transferencia de electrones entre los electrodos,
gue produce la corriente eléctrica.

La bateria es el componente principal en el desarrollo de todo vehiculo hibrido o
eléctrico. De ella dependen factores cruciales como la autonomia del vehiculo y el mayor
0 menor coste de este. Con el objetivo de mejorar el rendimiento de los sistemas de
baterias existentes y de desarrollar otros nuevos que cumplan las estrictas exigencias
actuales se esta promoviendo el estudio de esta tecnologia y asi poder:

¢ Aumentar la eficiencia energética del vehiculo

e Promover el cambio de los combustibles actuales por otras fuentes de energia
mas sostenibles como la electricidad.

e Disminuir las emisiones nocivas de los vehiculos y su impacto en el medio
ambiente

e Mejorar la seguridad y prestaciones eléctricas de las baterias.

Las baterias destinadas a los vehiculos hibridos y eléctricos tienen que ser capaces de
soportar un elevado numero de cargas y descargas durante su vida Util, sin perder
capacidad de carga y permitiendo un funcionamiento correcto del conjunto de
componentes. Debido a que la autonomia en modo eléctrico de los vehiculos hibridos
va a ser menos que en los eléctricos, las baterias tendrdn menos capacidad, lo que
conlleva a tener un menos tamafio y una instalacion, en teoria, mas facil en el vehiculo.

Un efecto importante que destacar, producido en las baterias, es el llamado “efecto
memoria”. Este fendbmeno se produce cuando se realiza la carga de una bateria sin
haber sido descargada del todo, lo que conduce a la creacién de una especie de cristales
en el interior que van a debilitar los electrodos. Como consecuencia, la bateria pierde
capacidad real debido a las cargas incompletas.
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5.1.2 Caracteristicas de las baterias desde un punto de vista constructivo

Las baterias estan compuestas de distintos elementos, en todas ellas comunes, pero
con caracteristicas diferentes, lo que otorga distintas propiedades segun el tipo de
bateria. La unidad béasica de una bateria es la celda, pudiendo estar una bateria
constituida por varias celdas conectadas en serie 0 en paralelo con el fin de conseguir
la capacidad y tensién deseadas.

Serie-paralelo Paraolelo-serie Matricial

+* L &

i

Figura 5.1: Posibles configuraciones de conexién en las celdas de una bateria

Una celda electroquimica funciona en base a un proceso de reacciones quimicas de
oxidacion y reduccién; la oxidacion es un proceso de liberacion de electrones, mientras
gue la reduccion es un proceso de captacion de electrones. La celda es la unidad basica
de una bateria y estd compuesta por un anodo y un catodo recubiertos por una rejilla
conductora y sumergida en un electrolito, estando ambos separados por un aislante
eléctrico o separador. Las principales reacciones quimicas se producen en las
conexiones anodo-electrolito o catodo-electrolito, segin se desarrollen los procesos de
carga y descarga.
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Figura 5.2: Componentes basicos de una celda recargable
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Las principales caracteristicas de cada uno de los componentes de una celda
electroquimica son:

Céatodo o electrodo positivo: Es el elemento que se reduce durante la descarga
de la celda, aceptando electrones del circuito exterior aportados por el &nodo.
Algunos ejemplos de electrodos positivos son el diéxido de plomo en baterias de
plomo-acido y una aleacion de hidruro metalico en las baterias de niquel-metal
hidruro.

Anodo o electrodo negativo: Es el elemento que se oxida durante la descarga
de la celda, aportando electrones al circuito para que sean aceptados por el
catodo. Algunos ejemplos de electrodos negativos son el plomo en baterias de
plomo-acido y el hidréxido de niquel en las baterias de niquel-metal hidruro.

Durante la descarga, el &nodo aporta electrones debido a la oxidacion y también
genera iones positivos. De la misma forma, el catodo produce iones negativos
durante el proceso de aceptacion de electrones.

Durante la carga, ocurren los mismos procesos electroquimicos debido a la
reversibilidad de las reacciones de oxidacion-reduccion. Debido a la aportacion
de electricidad, el electrodo negativo se comportard como catodo y el electrodo
positivo actuara de anodo.

Por lo general, el electrodo negativo est4d formado por un metal base y el
electrodo positivo por un oxido metalico.

Rejilla: Constituye la estructura mecanica del material activo y es el conductor
eléctrico de la corriente generada por el sistema. Las caracteristicas ideales que
deben tener estos elementos son una elevada conductividad eléctrica, elevada
resistencia mecanicay a la corrosion, buena adherencia de la superficie que se
encuentre en contacto con el material activo y elevada sobretensién de
desprendimiento de gases.

Material activo: Elemento en el que se desarrollan las reacciones
electroquimicas de oxidacién/reduccion. Es fundamental una fijacién 6ptima de
este con la rejilla para que su funcionamiento sea correcto. Las caracteristicas
buscadas en este elemento son una elevada tension, lo que permite reducir el
namero de celdas a conectar en serie para alcanzar la tensién deseada; elevada
eficiencia de las reacciones quimicas que tienen lugar, que permite una
eficiencia energética elevada en el proceso de conversion de la energia quimica
en eléctrica y viceversa; bajo peso, para conseguir baterias mucho mas ligeras;
y que tenga una porosidad adecuada y buena cohesion, con lo que se consigue
una celda con alta resistencia a esfuerzos mecanicos mejorando a su vez la
estabilidad y fiabilidad durante los procesos de trabajo.
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e Electrolito: Se trata de una solucidn acuosa acida, de una base o de sales, cuya
finalidad es funcionar como conductor iénico permitiendo la transferencia de
electrones en el interior de la celda entre el anodo y el catodo. Las principales
15 caracteristicas a tener en cuenta cuando se selecciona un electrolito son la
alta conductividad i6nica, buena estabilidad térmica, bajo efecto corrosivo sobre
los electrodos, bajo nivel de impurezas y bajo coste.

e Separador: Es un elemento de gran importancia en la celda, ya que proporciona
el aislamiento eléctrico necesario entre el anodo y el catodo, evitando asi
cortocircuitos entre electrodos de diferente polaridad mientras permite una libre
circulacion de iones a través del electrolito. Para que el funcionamiento de la
celda sea optimo, el separador debe poseer un elevado aislante eléctrico,
adecuada porosidad y permeabilidad, alta resistencia a la oxidacién y bajo grado
de impurezas y contaminantes.

e Contenedor o caja: Recipiente gue contiene a todos los elementos de la celda
mencionados anteriormente. El contenedor proporciona el soporte y la rigidez
necesaria a la bateria, por lo que sus principales caracteristicas son una elevada
resistencia dieléctrica y a los impactos, y sobre todo buena resistencia a la
corrosion por la accion de los agentes quimicos que contiene. En el interior del
contenedor puede haber varias celdas interconectadas, proporcionando al
conjunto una determinada tensién y capacidad. A este conjunto se le denomina
“bateria 0 monobloque”. Algunas cajas estan equipadas con una valvula de
seguridad, encargada de expulsar los gases generados en el interior.

. ELECTRODO
‘ POSITIVO

UNION ENTRE
_ BLECTRODO
POSITIVO Y
NEGATIVO

ELECTRODO
NEGATIVO

CAJA DE LA BATERIA
: MULTIPLATOS BLECRODO
SRPARADOR RNTRE CRELDAS NEGATIVO

Figura 5.3: Estructura de una bateria
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Las caracteristicas y prestaciones de las baterias vienen definidas por una serie de
parametros, los cuales definiremos y explicaremos para terminar de comprender su
funcionamiento:

e Tension, voltaje o fuerza electromotriz: Es un parametro muy relevante a la
hora de escoger la bateria. En funcion de las celdas de cada bateria, y segun su
conexioén (serie o paralelo), se obtendra el potencial deseado en cada caso. Se
distingue entre:

- Tension en vacio: Es el voltaje que tiene una bateria entre sus
bornes cuando no se cierra el circuito en ellos. El valor de este
parametro dependerd de la naturaleza de los electrodos y del
electrolito, asi como de la temperatura de funcionamiento. Esta
tension ird disminuyendo durante la descarga de la bateria, debido a
las transformaciones quimicas que tienen lugar en el electrolito y al
aporte de energia que realiza.

- Tension en circuito cerrado: Es el voltaje que hay en los bornes de
la bateria cuando el circuito se encuentra cerrado al estar conectada
una carga. Es importante disponer de celdas con voltaje alto, ya que
de esta forma se reduce el nUmero de elementos a conectar en serie
para obtener un voltaje alto nominal de la bateria. A medida que la
bateria suministra energia a la carga, la tensién disminuye.

e Capacidad (C): La capacidad de una bateria es la cantidad de carga eléctrica
total, medida en amperios-hora (Ah), que puede suministrar o almacenar una
bateria. Se definen diferentes medidas de capacidad en funcién del as
condiciones en las que se realiza la medida:

- Capacidad nominal: Capacidad que puede entregar una bateria
desde que esta cargada completamente hasta alcanzar una tensién
de descarga determinada, fijando unas condiciones de temperatura y
patrén de descarga determinados. Dependera fundamentalmente del
régimen o velocidad de descarga, temperatura y tension final a
obtener. Estas condiciones estardn normalizadas por distintos
organismos nacionales e internacionales.

- Capacidad real: Capacidad que es capaz de entregar una bateria
desde su estado pleno de carga hasta alcanzar la tension de
descarga en unas condiciones de funcionamiento fijadas para la
evaluacion de la tensién nominal. La capacidad real, por lo general,
serd menor que la nominal. Dependera de la raz6n de descarga
seguida y la temperatura ambiente en el momento de funcionamiento.

- Capacidad retenida: Es la capacidad que conserva la bateria
después de un periodo de tiempo en reposo o sin actividad.
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Figura 5.4: Organizacion de las celdas de la bateria de un Nissan Leaf (vehiculo eléctrico)
e Potencia especifica: Potencia por unidad de masa que puede suministrar la
bateria durante su descarga. Su unidad de medida es el W/kg.

e Energia: Es funcion del voltaje y cantidad de carga eléctrica que pueda
almacenar. Su unidad es el Vatio-hora.

Energia=P-t=V-I-t

Donde “P” es potencia, “V” es voltaje, “I” es intensidad de corriente y “t” es
tiempo.

e Energia especifica: Energia por unidad de masa que almacena la bateria y su
unidad de medida es el Wh/kg.

ENERGIA ESPECIFICA DE ALGUNAS FUENTES DE ENERGIA
Fuentes de energia Energia especifica (Wh/kg)

Hidrégeno 33.300

Gasolina 12.500

Gas Natural 9.350

Carbdn 8.200

Metanol 6.050
Bateria de LiPo 200
Bateria lon Litio 120
Bateria de Ni-MH 50
Bateria de Pb-Acido 30

Tabla 5.1: Energia especifica de distintas fuentes
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Densidad de energia: También denominada “energia especifica volumétrica”,
indica la cantidad de energia por unidad de volumen que puede almacenar la
bateria. Se mide en Wh/I.

Sobrecarga: Suceso que tiene lugar cuando se continla cargando una bateria
una vez se ha perdido la eficiencia de las reacciones quimicas durante la carga.

Autodescarga: Pérdida de capacidad de la bateria debida a no estar conectada
a una carga, es decir, por encontrarse en circuito abierto.

Estado de carga (State Of Charge - SOC): Porcentaje que indica la cantidad
de carga de la bateria respecto al cien por cien de la capacidad cuando se
encuentra totalmente cargada. Es un aspecto muy importante, ya que nos
permite conocer el tiempo de autonomia y el estado de cada celda, permitiendo
asi, comprobar si las celdas se cargan de manera uniforme y verificar que no
realizan esfuerzos excesivos.

Profundidad de descarga (Depth Of Discharge — DOD): Relacién entre la
capacidad en amperios-hora (Ah) entregada por una bateria durante su
descarga y la capacidad nominal de la misma.

Rendimiento: Relacién porcentual entre la energia eléctrica recibida en el
proceso de carga y la que el acumulador entrega durante la descarga.

Tiempo de recarga: Tiempo necesario para restablecer la energia que puede
almacenar la bateria. Dependiendo del la potencia y el tipo de instalacién que se
utilice para efectuar esta recarga, el tiempo de recarga varia considerablemente.
Actualmente, con la carga super rapida es posible que dure menos de 30
minutos. Pero el tiempo de recarga convencional, oscila entre las 5 y 8 horas.
También hay puntos de recarga semi rapida que pueden reducir esto a 3 horas.

Vida util: Tiempo que la bateria puede seguir ofreciendo el servicio para el que
ha sido disefiada sin que sus caracteristicas fundamentales se degraden hasta
unos limites predeterminados. También se define como el nimero de ciclos de
carga/descarga que puede alcanzar la bateria. Este tiempo esta relacionado con
el nimero de meses o afios de funcionamiento de las baterias.
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El criterio que nos permite definir las tipologias de las baterias se basa en diferenciar
las tecnologias empleadas para realizar esas reacciones quimicas necesarias para
transformar la energia quimica a eléctrica. Pese a ello, es necesario realizar una primera
clasificacion que depende del uso que vayan a tener y de la posibilidad de ser
recargadas:

e Baterias primarias: Su reaccién quimica es irreversible, es decir, una vez se ha
descargado, no permiten ser recargadas. Por lo tanto, una vez se haya
descargado la energia almacenada, la bateria debe ser sustituida; son las
denominadas baterias desechables”. Son empleadas para requerimientos de
baja potencia.

e Baterias secundarias: Su reaccién quimica es reversible, por lo que después
de que la bateria se haya descargado, pueden volver a ser cargadas con el
correspondiente suministro de corriente continua. Son las denominadas
“baterias recargables”. Tienen un amplio rango de capacidades y cada vez estan
adquiriendo un rol mas importante en aplicaciones donde se requieren potencias
elevadas, como se ve en este proyecto sobre los vehiculos hibridos y eléctricos.

Es decir, que las tipologias que ahora mencionaremos se encuentran dentro de las
baterias secundarias y, por tanto, recargables.

El objetivo perseguido por los investigadores y fabricantes es alcanzar unos
determinados indices de funcionamiento, los cuales definen las caracteristicas de los
dispositivos electroquimicos ofrecen. En la Ultima década se ha mejorado notablemente
la tecnologia relativa a las baterias, reduciendo su coste a la vez que se aumenta la
capacidad de almacenamiento por unidad de peso y volumen, y eliminando en la medida
de lo posible el efecto memoria, persiguiendo el aumento de la vida util y permitiendo
mas ciclos de carga/descarga.

Todas las baterias que van a ser explicadas en este proyecto son de media y alta
capacidad para trabajar bajo regimenes ciclicos de carga-descarga, disefiadas para
ofrecer una elevada autonomia y las cuales se encuentran equipadas en todo tipo de
vehiculos hibridos o eléctricos.

Se trata de las baterias mas antiguas (1859), por lo que su desarrollo ya esta muy
madurado. Esto hace que la mayoria de los vehiculos las lleven instaladas. Gracias a
su alta disponibilidad y bajo costo, estas baterias representan el 50% del mercado total
de baterias, siendo tanto de clasificacién primaria como secundaria
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La mayoria de los vehiculos de combustion interna las emplean como baterias de
arranque o alimentacién de sistemas, por lo que su tension en estos casos es pequefia,
de 12 V, con celdas de 2 V conectadas en serie, que proporcionan al circuito eléctrico
corriente continua (CC). Estan formadas por un depdsito de &cido sulftrico en el que se
encuentran una serie de placas de plomo dispuestas alternadamente seguin sea su
polaridad positiva 0 negativa.

Borne Negativo

Borne positivo

Conexiones

i

entre células

=7
e {

'v.\ff’

Placas negativas

Placas positivas Recipiente

Electrolito gelificado

Figura 5.5: Partes de una bateria Pb-Acido

Durante la descarga, la corriente generada produce una reaccion entre el electrodo
positivo de dioxido de plomo (PbO>) con el electrodo negativo de plomo puro (PB) vy el
electrolito de acido sulftrico (H2S0.,), formando sulfato de plomo (PbSO.) y agua (H20).
De esta forma, a medida que se descarga, baja la concentracién de acido sulfurico.
Aunqgue el proceso es reversible, nunca alcanza una eficiencia de conversion del 100%,
ya que los electrodos pierden material con cada descarga y ademas hay pérdidas de
energia durante el ciclo de carga/descarga.

Las reacciones que tienen lugar se muestran a continuacion, indicandose de izquierda
a derecha el proceso de descarga, y de derecha a izquierda el proceso de carga.

PbO, + Pb + 2H,S0, © 2PbSO, + 2H,0

En cuanto a sus principales ventajas, destaca su facilidad de reciclado, bajo coste, buen
comportamiento, buena capacidad para suministrar picos de corriente altos durante la
descarga y su fiabilidad durante el funcionamiento. Por el contrario, sus principales
desventajas son el bajo rango de energia especifica y densidad energética, elevado
peso debido a la alta densidad del plomo, elevados tiempos de recarga (entre 8 y 10 h),
corta vida util y poco aporte de autonomia, y sobre todo la presencia de compuestos
toxicos como el plomo y el riesgo de explosion.
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Las principales caracteristicas de este tipo de baterias estan recogidas en la siguiente
tabla:

Anodo Plomo puro esponjoso (Pb)
Catodo Didéxido de Plomo

Electrolito Disolucién de Acido Sulfarico
Energia especifica 30 - 50 Wh/kg

Potencia especifica 180 W/kg

Densidad energética 60 - 110 Wh/I

Eficiencia en carga/descarga 50-95%

Velocidad de autodescarga Menor del 5% mensual
Durabilidad 500 - 800 ciclos

Tabla 5.2: Caracteristicas de las baterias Pb-Acido

Como conclusion, estas baterias no son adecuadas para aplicaciones donde se
requieran un elevado numero de ciclos carga/descarga, por lo que su desarrollo futuro
estd dirigido a aumentar su vida Util con un menor mantenimiento y una reduccién del
tiempo de recarga.

El Niquel Metal-hidruro comenzdé a introducirse en baterias comerciales a finales del
siglo XX. Esta tecnologia estd adquiriendo un papel muy importante dentro de la
industria automovilistica de vanguardia, aunque tiene importantes competidores como
lo son las baterias de lon-Litio, de las que hablaremos mas tarde.

Tienen un rendimiento similar a las de Niquel-Cadmio, pero estas Ultimas fueron
prohibidas en Europa por su contenido en materiales altamente téxicos (Cadmio).
Tienen como principal diferencia la composicién de sus electrodos. Como catodo se
emplea Oxihidréxido de niguel (NiOOH) y como anodo, una aleacion de hidruro metalico
gue mejora el comportamiento de la bateria, aumentando la capacidad de carga por
unidad de volumen. Generalmente, se emplean dos tipos de aleaciones metélicas: una
conocida como aleacion AB5 que se compone de Lantano-Niquel, y la otra denominada
como AB2 con Titanio y Circonio. En cuanto al electrolito, estd compuesto
fundamentalmente por hidroxido de potasio.

Figura 5.6: Bateria de Ni-MH.
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La reaccién quimica que se produce en su interior, siguiendo el mismo criterio de
carga y descarga, es la siguiente:

MH + NiOOH © M + Ni(OH),

Cuando una bateria de Niquel-Metal Hidruro se encuentra cargada, la aleacion metalica
permite almacenar el hidrogeno generado durante la carga y liberarlo durante la
descarga. Este electrodo negativo es el responsable de que se consiga una mayor
capacidad por unidad de volumen que en las baterias Niquel-Cadmio.

La densidad de energia producida por las baterias NiMH es el doble que las de NiCd a
voltajes similares, el peso es mejor y también se ha conseguido reducir el efecto
memoria, se mantiene el empleo del efecto “Delta de Peak” para determinar el fin del
proceso de carga.

Practicamente la totalidad de las baterias de Niquel-Hidruro Metélico que se
comercializan actualmente son selladas. Esto se debe a la presencia del hidrogeno
como parte del material activo y la necesidad de querer conservar este compuesto, ya
gue la pérdida del hidrogeno afectaria seriamente a la reversibilidad del sistema.
Precisamente el principio de funcionamiento de esta tecnologia se basa en las
reacciones de absorcién y desabsorcion del hidrégeno en el electrodo negativo.

Se resumen las caracteristicas de este tipo de baterias en la siguiente tabla:

Anodo Aleacién de hidruro metdlico
Catodo Oxihidroxido de Niquel (NiOOH)
Electrolito Hidréxido de Potasio

Energia especifica 60 - 120 Wh/kg

Potencia especifica 250 - 1000 W/kg

Densidad energética 140 - 300 Wh/I

Eficiencia en carga/descarga 50-70%

Velocidad de autodescarga 15 - 25% mensual

Durabilidad 1000 ciclos

Tabla 5.3: Caracteristicas de las baterias NiMH

En cuanto a sus principales inconvenientes destaca su alto nivel de autodescarga, su
pobre funcionamiento a temperaturas extremas debido a la degradacion de la aleacién
metalica, y du elevado coste de fabricacion. Ademas, durante los procesos de carga,
la bateria se calienta en exceso, por lo que deben llevar integrado un sistema de
refrigeracion.

Hasta ahora, estas baterias han sido muy utilizadas en vehiculos hibridos, entre los
que destacan fabricantes como Toyota y Honda. Estos primeros, pioneros en la
tecnologia hibrida. Su uso se va reduciendo, siendo la tecnologia de lon-Litio, su
principal sustituta.

30

——
| —



\ UNIVERSITAT ﬁ
;) POLITECNICA EEEERN

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio
5.1.4.3 Baterias de lon-Litio

Las baterias de lon-Litio estan formadas por celdas que utilizan compuestos de
intercalacion de Litio como materiales positivos y negativos. En el ciclo de una bateria,
los iones de litio (Li+) se alternan entre los electrodos positivos y negativos. El material
activo del electrodo positivo o catodo suele ser 6xido de metal, como por ejemplo el
6xido de Litio-Cobalto (LIC00O,) o el éxido de Litio-Manganeso (LiMn20,). El anodo
suele ser un material de carbono, grafito o silicio.

Durante el proceso de carga, los &tomos de litio existentes en el catodo se transforman
en iones de Litio que fluyen desde el electrodo positivo hacia el hegativo, pero toman el
camino mas largo a través del circuito exterior. Una vez llegan al anodo, los iones de
Litio y los electrones se combinan, depositandose en el interior de las capas de carbono
como atomos de litio.

Durante la descarga, los iones fluyen de vuelta a través del electrolito desde el electrodo
negativo hacia el positivo, de nuevo, a través del circuito externo. Cuando los iones y
electrones se combinan en el electrodo positivo, se depositan en este como atomo de
Litio.

Carga Descarga
Cargador Electrones
| l (-.-.: sees)
.l : : Crrnnnnes
: Corriente *
Corriente Electrones :
Tabique poroso ¢ Tabique poroso
Anodo ] atodo

Electrolito Electrolito

Figura 5.7: Esquema de funcionamiento de una bateria de lon-Litio
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En funcion del material empleado para los electrodos, las especificaciones eléctricas de
la celda varian notablemente. En la siguiente figura se comparan las propiedades de las
baterias de tecnologia lon-Litio segun el material de sus electrodos:

Energia especifica

Energia especifica

Potencia

Energia especifica

Potencia

Costo Costo especifica Costo especifica
Vida util Vida atil Seguridad Vida atil Sequridad
Desempefio Desempefio Desempefio
LiCoO, LiMn,0, LiNiMnCoO,
Energia especifica Energia especifica Energia especifica
Potencia Potencia Potencia
Costo especifica Costo especifica Costo especifica
Vida atil Seguridad Vida dtil Seguridad Vida dtil Seguridad
Desempefio Desempefio Desempefio
LiFePO, LiNiCoAlO, LiyTis01,

Figura 5.8: Propiedades de las baterias lon-Litio segin material de electrodos

e Oxido de Litio-Cobalto (LiCoO,): Dado que no tienen suficiente potencia
especifica, se acabaron descartando de la industria automovilistica. Pese a ello,
se sigue utilizando este tipo de baterias en aplicaciones de baja potencia, como
los ordenadores portatiles o0 mandos a distancia.

o Oxido de Litio-Manganeso (LiMn,04): Tiene menor energia especifica que las
anteriores, pero una mayor potencia especifica, lo que las hace mas
equilibradas. Estas baterias han sido las pioneras de la tecnologia lon-Litio en
los vehiculos eléctricos. Se han desarrollado mucho y han sido mejoradas
recientemente. Como ejemplo de aplicacion, se sabe que el primer Nissan Leaf,
incorporaba este tipo de baterias.

e Oxido de Litio Niquel Manganeso Cobalto (LiNiMNnCoO,): Este tipo de
baterias ofrece en sus electrodos una combinacibn de materiales y sus
propiedades, que le proporciona un equilibrio entre potencia y seguridad. En
consecuencia, son la actual tendencia entre las marcas principales de vehiculo
eléctrico. Como ejemplo de aplicacién, podemos encontrar el Renault Zoe.

e Litio Ferrofosfato (LiFePO4): Ofrecen una increible seguridad, asi como
potencia especifica y vida 0til. Sin embargo, tienden al desuso ya que poseen
muy poca energia especifica. Para poder competir con las demés y alcanzar la
energia necesaria, su bateria deberia pesar mucho, cosa que disminuiria las
prestaciones del vehiculo. Pese a ello, una marca china apostoé por este tipo de
baterias, incorporandolas a varios de sus modelos. Un ejemplo es el BYD e6.
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e Oxido de Litio Niquel Cobalto Aluminio (LiNiCoAlO,): Poseen la més alta
energia especifica dentro de la tecnologia de lon-Litio. Ademas, el resto de sus
propiedades son bastante competitivas. Sin embargo, son bastante caras en
comparacion con el resto, lo que hace que Unicamente marcas como Tesla, es
decir, conocidas por su prestigio y calidad, las incorporen en sus vehiculos. Un
ejemplo de aplicacion es el Tesla Model 3.

e Titanato de Litio (Li4TisO12): Este tipo de baterias presentan una seguridad y
durabilidad muy significativas. Pero, el resto de las caracteristicas, como la
energia y potencia especificas, son mediocres. Cosa que, sumada al precio que
tienen, que es muy alto por la presencia del titanio, hace que resulten unas
baterias que tienden al desuso. Un ejemplo de aplicacién es el modelo de la
marca japonesa, Mitsubishi MiEV.

La bateria de polimero de Litio (LiPo) data de los afios 70, y se diferencia del resto de
baterias por el electrolito utilizado. Este, consiste en un polimero sélido de textura
grumosa, en lugar del electrolito liquido de las baterias lon-Litio. El material puede estar
constituido por distintos compuestos, pero la tendencia actual es que su construccion
esté basada en una matriz polimérica con sales de Litio rellenando los intersticios de la
estructura atomica, por lo que se considera una bateria de estado solido.

El funcionamiento de esta bateria se basa en la relacion del metal de Litio ionizado, el
cual se encuentra separado en dos camaras teniendo en medio un tabique poroso, de
gel con densidad y composicion variable. De esta forma se mantiene una diferencia de
potencial gracias a la energia de ionizacion aplicada durante el proceso de carga.

Cada celda se compone por:

e Un anodo de Litio metalico con forma de lamina ultradelgada, que realizara la
funcion de emisor y colector de iones de litio (segun carga o descarga,
respectivamente).

¢ Un céatodo formado por capas intercaladas de 6xido de Vanadio, sal de Litio y un
polimero conductor (laminados sobre una hoja de aluminio)

e El electrolito, que es un sélido de textura gomosa al que se afiade un gel para
mejorar sus propiedades térmicas, done también se encuentra una membrana
gue sirve de separador entre las laminas del anodo y el catodo.
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Sus parametros eléctricos mas caracteristicos sen encuentran en la siguiente tabla:

Anodo Litio Metdlico

Catodo Oxido de Vanadio, sal de litio y polimero
Electrolito Polimero sélido con gel

Energia especifica 130 - 200 Wh/kg

Potencia especifica 420 W/kg

Densidad energética 300 Wh/I

Eficiencia en carga/descarga 99%

Velocidad de autodescarga 5% mensual

Durabilidad Mas de 1.000 ciclos

Tabla 5.4: Caracteristicas de las baterias LiPo

Entre sus propiedades, también se ha de destacar que no sufren el “efecto memoria” y
que el material del electrolito dota a la bateria de una alta densidad energética. Su
mantenimiento es reducido y el porcentaje de autodescarga, insignificante. Ademas, son
capaces de generar voltaje muy elevados, dado que la tensién de cada celda puede
alcanzar los 3,6 V. Otra ventaja es que el empaquetado de la bateria puede tener
multiples formas, lo que le otorga versatilidad fisica a la hora de acoplarse a su
aplicacion.

Sin embargo, también presentan diversas desventajas, como su temperatura de
funcionamiento, que varia entre los 60 y los 120 °C debido a la baja conductividad ibnica
de los polimeros a temperatura ambiente. Esto tiene una gran relevancia para el correcto
y 6ptimo funcionamiento de este tipo de baterias, por lo que se ha de tener un control
muy preciso de la temperatura, ya que, si se produce una sobrecarga excesiva, puede
existir riesgo de incendio.

49 p---------b-eromeoemd-m—---4 Charge :CC/CYV 2260mAh(0.5C), 4.2V, Cut-off 450mA at 26%C
H Discharge : 2250mAh{0.6C), wait for 3hrs , cut-off Voltage 3.0V,

]
: 200 =— 10T 25T === 45T = B0

call Voltage (v)

] 500 1000 1500 2000 2500 jooo 3500 4000 4500 5000
Discharge Capacity(mah)

Figura 5.9: Curvas de descarga de baterias LiPo a distintas temperaturas
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El primer fabricante que ha empezado a equipar en sus vehiculos este tipo de baterias
ha sido Hyundai, en su modelo puro eléctrico Hyundai lonig. A éste le han seguido otras
grandes firmas como Kia.

Las baterias Zebra (Zeolite Battery Research Africa Project) son baterias cuyo
funcionamiento se produce a elevada temperatura (aproximadamente 300 °C) por lo que
la temperatura exterior no tiene demasiada influencia en las prestaciones de la bateria.
Sin embargo, para poder mantener esta temperatura, es necesario que la bateria venga
montada sobre una caja que sirva de aislante con la temperatura exterior.

Para utilizar la bateria es necesario que sea calentada, empleando para ello la energia
eléctrica, lo que supone un consumo de energia extra. En ella, el catodo esta formado
por Niquel (Ni), el &nodo por Sodio (Na) y el electrolito por Cloroaluminato de sodio.

Estas aterias han sido empleadas en algunos modelos de automoviles, autobuses,
camiones e incluso trenes, obteniendo buenos resultados gracias a la posibilidad de
trabajar con voltajes realmente elevados (préximos a los 600 V).

Su principal ventaja es el precio. Son unas baterias muy econémicas comparado con
las de lon-Litio pese a que poseen una energia especifica de 125 Wh/kg y una vida util
de 2.000 ciclos de carga/descarga.

En cuanto a los inconvenientes, es evidente. Tienen una temperatura de funcionamiento
muy elevada, factor muy relevante, que supone un problema.

35

——
| —



% UNIVERSITAT ﬁ
| POLITECNICA EEEEN

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

5.2 Sistema de gestion de Baterias (BMS)

El gran desarrollo producido en los dispositivos electrénicos en los Ultimos afios ha
generado la necesidad de incorporar sistemas de almacenamiento de energia con
mayores prestaciones. Por eso, practicamente todas las baterias que se encuentran en
los dispositivos electrénicos con un minimo de exigencia estan acompafiadas de un
Sistema de Gestion de Baterias (BMS).

El BMS (de Is siglas en ingles correspondientes a Battery Management System) es un
dispositivo electrénico que gestiona un bateria o celda recargable. Este elemento es
especialmente importante en las baterias formadas por un gran nidmero de celdas y
sobre todo en las baterias de Litio, ya que presentan el inconveniente de que tienen
facilidad de salirse de la zona de funcionamiento seguro (Safe Operating Area, SOA), lo
gue reduce significativamente su vida util.

Este dispositivo es el responsable de monitorizar los parametros mas relevantes de las
baterias y, mediante el uso de un algoritmo que los relaciona, realiza las funciones
necesarias para que el funcionamiento de la bateria se encuentre dentro de unos
estdndares que se consideran adecuados y seguros, a la vez que otorga toda la
informacién que permite conocer el estado de la bateria.

Battery Management
System

- Battery Pack

Figura 5.10: Ejemplo de disposicién del dispositivo BMS
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Las principales funciones que realiza el BMS para asegurar el correcto desempeiio
de la bateria son:

e Determinacion del estado de la bateria.

e Control de la carga y descarga de la bateria.

e Establecer un equilibrio de tensién en todas las celdas.
e Gestion térmica.

e Gestion de seguridad.

e Comunicacién con la interfaz del usuario.

Y con estas funciones, persigue lograr los siguientes objetivos:

e Proteger las celdas y médulos de posibles dafios eléctricos.

e Situar el estado de la bateria en el punto de 6ptimo funcionamiento.
e Prolongar la vida util de la bateria.

e Cargar y descargar las celdas de la bateria de manera uniforme.

Las baterias actuales de los vehiculos hibridos y eléctricos presentan tensiones
nominales de 200 a 800 V y corrientes de hasta 1 kA, lo que supone un grave peligro si
se produce un defecto de aislamiento. Para evitar fugas en el chasis del vehiculo, los
BMS implementados para este tipo de aplicaciones incorporan un blogue de actuacion
el cual, en caso de detectar un defecto eléctrico, activa los protocolos de seguridad
correspondientes.

El funcionamiento de una bateria de alto voltaje y alta potencia en automdviles, fuera de
sus limites de disefio especificados, conducira a la produccién de dafios irreversibles en
la bateria. Estos dafios pueden llegar al caso de tener que reemplazar la misma. Es por
ello que, el BMS se encarga de generar una respuesta adecuada ante posibles
parametros dafinos, como por ejemplo: temperatura del ambiente baja o elevada,
proteccion frente a cortocircuitos, tension superior a la recomendada durante la recarga,
tension inferior a larecomendada durante la descarga, sobrecalentamiento de la bateria,
etc.

Otra de las funciones del BMS es determinar el SOC (State of Charge, estado de carga)
y el SOH (State of Heal, estado de salud) de las baterias. Estos parametros reflejan las
condiciones de autonomia, estado individual de cada celda y las condiciones fisicas e
internas de la bateria.
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5.3 Motor Eléctrico

Los motores eléctricos son dispositivos electromecanicos rotativos que, mediante un
campo magnético, convierten la energia eléctrica en energia mecénica de rotacion.
Estos elementos generan la potencia de propulsion necesaria para impulsar al vehiculo.
Sin embargo, también funcionan como generadores, puesto que esta conversion de
energia es reversible. Es decir, que pueden aprovechar la energia mecénica que emplea
el vehiculo en su movimiento para generar energia eléctrica y poder cargar la bateria.

Los motores eléctricos se hallan formados por varios elementos, sin embargo, los mas
importantes son: el estator, la carcasa, la base, el rotor, la caja de conexiones, las tapas
y los cojinetes. No obstante, un motor puede funcionar Unicamente con el estator (parte
fija del motor) y el rotor (parte mévil del motor).

Tradicionalmente, debido a la madurez de su tecnologia, los motores eléctricos de
propulsibn mas empleados en la industria del automoévil han sido los motores de
corriente continua. Estos motores tienen una enorme flexibilidad en el control de las
prestaciones que proporciona en cada momento, sin embargo, requieren un frecuente
mantenimiento.

En estos Ultimos afos, dada la evolucion de la electrénica de potencia, se han logrado
implementar complejas estrategias de control sobre los motores de induccion (de
corriente alterna), por lo que, en la actualidad, lo mas comun en los vehiculos hibridos
y eléctricos, es que lleven incorporado este tipo de motor. Los motores de induccién
poseen mayor potencia que los de corriente continua y requieren de menos
mantenimiento. Sin embargo, su control de la velocidad es mucho mas complejo.

La investigacion sobre la tecnologia de motores eléctricos no se ha frenado. Eso
conlleva el desarrollo de nuevos tipos de motores eléctricos como por ejemplo los de
reluctancia variable o sincrénicos.

Las ventajas generales que presenta el motor eléctrico son:

e No quema combustible durante su uso.

¢ No emite gases contaminantes a la atmdsfera.

e Es mas compacto, barato y mas simple que los motores de combustion interna.
e Presenta un mantenimiento reducido.

¢ Es silencioso y tiene pocas vibraciones.

e Tiene mucha vida util.

¢ No necesita cambio de marchas.

e Desarrolla el par maximo desde bajas revoluciones.

o La eficiencia del motor es muy elevada, situada alrededor del 90%

e Tiene la posibilidad de funcionar como generador.

Las principales desventajas de los vehiculos propulsados por motor eléctrico son:

e Menor autonomia.
¢ Necesidad de ampliar la infraestructura eléctrica.
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e Tiempo de recarga.

Como hemos dicho, un motor eléctrico es una maquina eléctrica que transforma la
energia eléctrica en energia mecéanica por medio de interacciones electromagnéticas.

En magnetismo se conoce la existencia de dos polos: polo norte (N) y polo sur (S), que
son las regiones donde se concentran las lineas de fuerza de un iman. Un motor se vale
de las fuerzas de atraccion y repulsidon existentes entre los polos para poder funcionar.
De acuerdo con esto, todo motor tiene que estar formado con polos alternados entre el
estator y el rotor, ya que los polos magnéticos iguales se repelen y los polos magnéticos
diferentes se atraen, produciendo asi el movimiento de rotacion. En la figura se muestra
como se produce el movimiento de rotacion en un motor eléctrico.

I
¢ —
N o s
A S

Rotor

Figura 5.11: Movimiento de rotacion en motores eléctricos

Un motor eléctrico opera primordialmente en base a dos principios. El principio de
induccién, descubierto por Michael Faraday en 1831; que sefiala que si un conductor se
mueve a través de un campo magnético o esta situado en las proximidades de otro
conductor por el que circula una corriente de intensidad variable, se induce una corriente
eléctrica en el primer conductor. Y el principio que André Ampere observé en 1820, en
el que establece que, si una corriente pasa a través de un conductor situado en el interior
de un campo magnético, éste ejerce una fuerza mecanica o f. e. m. (fuerza electromotriz)
sobre el conductor.

Ley de induccién electromagnética de Faraday:

ng dl = d B-dS
T

Donde:

E es el campo eléctrico.

dl es el elemento infinitesimal de longitud del circuito.
B es el campo magnético.

S es una superficie arbitraria.
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Como hemos mencionado antes, para que un motor eléctrico funcione sélo se
necesitaria un estator y un rotor, sin embargo, también hay elementos que caracterizan
a estas maquinas, que se incluirian segun su tipologia. Los elementos caracteristicos
fundamentales de los motores eléctricos son:

Estator:

Elemento que opera como base, permitiendo que desde ese punto se lleve a cabo la
rotacion del motor. El estator no se mueve mecanicamente, pero si magnéticamente.
Existen dos tipos de estatores:

o Estator de polos salientes.
e Estator ranurado

POLOS SALIENTES RANURADO

Figura 5.12: Tipos de Estatores

El estator esta constituido principalmente de un conjunto de laminas de acero al silicio
(y se les llama “paquete”), que tienen la habilidad de permitir que pase a través de ellas
el flujo magnético con facilidad; la parte metdlica del estator y los devanados proveen
los polos magnéticos.

Los polos de un motor siempre son pares (2,4,6,8 ...), por ello el minimo de polos que
puede tener un motor para funcionar es dos (un norte y un sur)

Rotor:

El rotor es el elemento de transferencia mecénica, ya que de €l depende la conversion
de energia eléctrica a mecanica. Los rotores pueden ser basicamente de tres tipos:

e Rotor ranurado
¢ Rotor de polos salientes
e Rotor de jaula de ardilla
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Polos salientes Ranurado Jaula de ardilla

Figura 5.13: Tipos de Rotores

Carcasa:

La carcasa es la parte que protege y cubre al estator y al rotor. El material empleado
para su fabricacion depende del tipo de motor, de su disefio y de su aplicacion. Asi pues,
la carcasa puede ser:

e Totalmente cerrada.

e Abierta.

e A prueba de goteo.

e A prueba de explosiones.
e De tipo sumergible

Base:

La base es el elemento donde se soporta toda la fuerza mecanica de operacion del
motor. Puede ser de dos tipos:

e Base frontal
e Base lateral

Caja de conexiones:

Por lo general, en la mayoria de los casos los motores eléctricos cuentan con caja de
conexiones. La caja de conexiones es un elemento que protege a los conductores que
alimentan al motor, resguardandolos de la operacién mecanica del mismo, y contra
cualquier elemento que pudiera dafarlos.

Tapas:

Son los elementos que van a sostener en la gran mayoria de los casos a los cojinetes o
rodamientos que soportan la accién del rotor.
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Cojinetes:

También conocidos como rodamientos. Contribuyen a la 6ptima operacion de las partes
giratorias del motor. Se utilizan para sostener vy fijar ejes mecénicos y para reducir la
friccion. Esto contribuye a lograr que se consuma menos potencia. Los cojinetes pueden
dividirse en dos clases generales:

e Caojinetes de deslizamiento: Operan en base al principio de la pelicula de aceite,
esto es, que existe una delgada capa de lubricante entre la barra del eje y la
superficie de apoyo.

Figura 5.14: Cojinete de deslizamiento

o Caojinetes de rodamiento: Se utilizan con preferencia a los anteriores por varias
razones; tienen un menor coeficiente de friccion, especialmente en el arranque;
son compactos en su disefio; tienen una alta precision de operacion; no se
desgastan tanto como los anteriores y se remplazan facilmente dado sus
tamafos estandares.

Figura 5.15: Cojinete de rodamiento
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5.3.4 Tipologias del motor eléctrico

La principal diferencia y clasificacion de los motores eléctricos se hace en funcion del
tipo de corriente de alimentacion. Esta alimentacion puede ser corriente continua (CC)
o corriente alterna (AC).

En la siguiente figura se disponen y clasifican las tipologias de motores eléctricos
desarrolladas hasta el momento:

Motores

Eléctricos

DC AC

Reluctancia
Conmutada

Imanes

Con Escobillas Sin escobillas Permanentes

Induccion ’ Flujo axial ’

l—l—ll—l—l

Monofésico Torus

Trifasico ’ Rotor Interior

Figura 5.16: Clasificacion de los motores eléctricos

5.3.4.1 Motor de corriente continua sin escobillas (Brushless)

Estos motores tienen la caracteristica de que no emplean escobillas en la conmutacién
para la transferencia de energia; en este caso, la conmutacion se realiza
electronicamente. Esta propiedad elimina el gran problema que poseen los motores
eléctricos de corriente continua convencionales con escobillas, los cuales producen
rozamiento, disminuyen el rendimiento, desprenden calor, son ruidosos y requieren una
sustitucién periddica y, por tanto, un mayor mantenimiento.

La innovacion en los motores sin escobillas esta en incluir en el rotor, dos o mas imanes
permanentes (en el motor con escobillas, estos imanes se encontraban en el estator) y
los bobinados de hilo conductor en el estator. La corriente eléctrica pasa directamente
por los bobinados del estator, generando un campo magnético de corriente continua.
Este campo magnético interacciona con el campo magnético creado por los imanes
permanentes del rotor, produciendo un par de giro en el rotor y por lo tanto en el eje del
motor. A medida que el rotor gira, es necesario que la polaridad de las corrientes del
estator varie continuamente de tal forma que el par de torsién permanezca constante y
la conversion de energia mecanica a energia eléctrica sea lo mas eficiente posible. Este
control sobre la corriente lo realiza el inversor.
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En los motores Brushless, cuando se solicita un par maximo, especialmente a bajas
velocidades, la fuerza del campo magnético debe ser maxima, para conseguir que las
corrientes del inversor y del motor tengan unos valores o mas bajo posibles. De igual
manera, cuando el par requerido tenga un valor bajo, el campo magnético debe ser
reducido de tal forma que las pérdidas en la corriente debido a la histéresis también se
reduzcan.

Su funcionamiento es muy parecido al del motor sincrono de imanes permanentes, pero
con la diferencia de que el sistema electrénico es considerado parte del motor.

Frame Stator

End Bracket

DC Motor Breakdown

Figura 5.17: Componentes de un motor DC Brushless

Entre las principales ventajas de este tipo de motor, se destaca la sencillez del control
de la velocidad y buenas caracteristicas potencia/par. Por el contrario, su eficiencia no
es demasiado alta y su coste de fabricacién es elevado.

En contraste, los motores de induccién no tienen imanes permanentes y por tanto, no
tienen un campo magnético constante, sino que se ajusta en proporcion a la relacién
tension/frecuencia. De esta forma se puede conseguir una eficiencia superior. Este es
el motivo por el que los motores Brushless estan siendo sustituidos por los de corriente
alterna en la mayoria de las marcas del sector.

Ademas, dentro de esta categoria de motores, podemos encontrar diferencias segun la
forma de conexion de las bobinas inductoras e inducidas entre si. Pero antes de hacer
esta segunda clasificacion, debemos aclarar un concepto basico: el concepto de
funcionamiento con carca y funcionamiento en vacio.
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Un motor funciona con carga cuando esté arrastrando cualquier objeto o soportando
cualquier resistencia externa (carga) que lo obliga a absorber energia mecanica.

Un motor funciona en vacio cuando el motor no esta arrastrando ningun objeto, ni
soportando ninguna resistencia externa. El eje gira libremente sin estar conectado a
nada. En este caso, el par resistente se debe Unicamente a factores internos.

Procedemos ahora a la clasificacion:

Motor de excitacidn independiente:

Son aquellos que obtienen la alimentacion del rotor y del estator de dos fuentes de
tension independientes. Con ello, el campo del estator es constante al no depender de
la carga del motor, y el par de fuerzas es entonces practicamente constante. Este
sistema de excitacion no se suele utilizar debido al inconveniente que presenta el tener
que utilizar una fuente de corriente exterior.

Bobina del
Inducido

-
Babina del inducton I

Figura 5.18: Esquema de motor CC excitacién independiente

Motor de excitacién en serie:

Los devanados del inducido y el inductor estan colocados en serie y alimentados por
una misma fuente de tensién. En este tipo de motores existe dependencia entre par y
velocidad; son los motores en los que, al aumentar la corriente de excitacion, se hace
disminuir la velocidad, con un aumento del par.

*o— Bobina del
Inductor

—r

l__
|_ Babina
del Inducido

Figura 5.19: Esquema de motor CC excitacién en serie
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Motor de derivacion o excitacion en paralelo:

El devanado del inducido e inductor estan conectados en paralelo y alimentados por una
fuente coman. También se denominan maquinas shunt, y en ellas, un aumento de la
tension en el inducido hace aumentar la velocidad de la maquina.

Bobina dal
Inducica

*
Boblima del inducion I

Figura 5.20: Esquema de motor CC excitacion en paralelo

Motor compuesto:

También llamados compound. En este caso el devanado de excitacion tiene una parte
de él en serie con el inducido y otra parte en paralelo. El arrollamiento en serie con el
inducido esté constituido por pocas espiras de gran seccion, mientras que el otro esta
formado por un gran nimero de espiras de pequefia seccién. Permite, por tanto, obtener
un motor con las ventajas de la excitacion en serie, pero sin sus inconvenientes. Sus
curvas caracteristicas seran intermedias entre las que se obtienen con excitacion en
serie y en paralelo.

Existen dos formas de excitacibn compuesta. En la llamada compuesta adicional el
sentido de la corriente que recorre los arrollamientos serie y paralelo es el mismo, por
lo que sus efectos se suman. Por el contrario, en la compuesta diferencial el sentido de
la corriente que circula por los arrollamientos tiene sentido contrario y por tanto, los
efectos de ambos devanados se restan.

+ —

-

Bobina del
Inducidae

| Bobina del
Inductor

Figura 5.21: Esquema de motor CC excitacién compound
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5.3.4.2 Motor asincronos o de induccion

Los motores asincronos trifasicos pueden incluirse entre las maquinas eléctricas mas
fiables que existen; desarrollan su funcion durante muchos afios con intervenciones de
mantenimiento muy reducidas y se adaptan a distintas prestaciones en funcién de las
exigencias, cubriendo tanto aplicaciones de produccién como de servicio.

Estos motores se utilizan en los sectores industriales mas variados. Su uso comudn
consiste en emplearlos como bombas o compresores. Este tipo de motor puede
considerarse como la maquina eléctrica mas ampliamente utilizada en el entorno
industrial ya que aproximadamente el 75% del consumo eléctrico del sector se centra
Unicamente en la alimentacion de estos motores.

Estos motores estan formados por el estator y el rotor. El estator del motor de induccién
trifasico es practicamente idéntico al del motor de corriente continua sin escobillas. Se
trata de un anillo cilindrico con chapas magnéticas donde se encuentran tres conjuntos
de bobinas o devanados desfasados 120°. El rotor, a diferencia del motor de CC, no
tiene imanes. En su lugar, contiene un conjunto de laminas de metal apiladas formando
un cilindro con ranuras, en las cuales se coloca el devanado. Utilizan dos tipos de
rotores, en funcion de la disposicion que tengan los conductores:

¢ Rotor dejaulade ardilla: Formado por dos anillos laterales unidos por una serie
de conductores de aluminio o cobre.

Figura 5.22: Rotor de Jaula de Ardilla

e Rotor bobinado o con anillos: Dispone de un arrollamiento similar al del
estator, en el que las tres fases se conectan por un lado en estrella y por el otro
a unos anillos que se encuentran aislados entre si. Esta disposicion permite
introducir resistencias en los anillos para limitar las corrientes y controlar el par
y la velocidad.




UNIVERSITAT ﬁ
POLITECNICA EEEEN

DE VALENCIA Estuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Rotor

Estator

Figura 5.23: Rotor Bobinado y Estator

Las corrientes que fluyen en los devanados del estator producen un campo magnético
giratorio que entra en el rotor. La tension eléctrica inducida en el rotor junto con el campo
magnético generado por las bobinas del estator produce el movimiento del rotor. Pero
el rotor nunca conseguira alinearse completamente con el campo magnético creado por
las bobinas, quedando siempre desfasado respecto a estas, de ahi que se le llame motor
asincrono.

La relacion que hay entre la velocidad del rotor y la del campo magnético (velocidad de
sincronismo) se llama deslizamiento. Es habitual que este pardmetro se simbolice con
la letra “s”. De esta forma:

Siendo “s” el deslizamiento; wy, la velocidad de sincronismo y w la velocidad del rotor.
Es importante observar que cuando la velocidad del rotor sea nula, el deslizamiento sera
maximo (s=1). Por el contrario, si el rotor girara a la velocidad de sincronismo (no pasa
en los motores de induccion), el deslizamiento seria igual a 0.

Los principales pardmetros de este motor son:

e Potencia: medida en kilovatios (kW), que representa la potencia mecanica
nominal disponible en el eje. Es frecuente expresarla también en caballos de
vapor (CV).

e Tension de alimentacion: medida en voltios (V) también llamada voltaje o
diferencia de potencial, existente entre dos puntos, que indica el trabajo
necesario para desplazar una carga positiva de un punto a otro. Los mas
empleados son 127, 220, 380, 440, 2300 y 6000 V.

e Intensidad nominal: asociada a la potencia y a la tension a través de los
parametros de rendimiento (n) y factor de potencia nominal (cos(®)).

e Velocidad de rotacién: medida en revoluciones por minuto (rpm) o radianes por
segundo (rad/s). Relativa a la frecuencia (50 o 60 Hz).
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e Tipo de servicio: debe de ser especificado por el usuario del motor
(clasificaciones proporcionadas por la norma IEC 60034-1 “Maquinas eléctricas
rotativas. Parte 1. Caracteristicas nominales y caracteristicas de
funcionamiento”). Si no se especifica el tipo de servicio, el motor se considerara
de servicio S1, es decir, idéneo para el servicio continuo.

e Grado de proteccion: clasificaciébn IP que proporciona informacion sobre la
proteccion contra el acercamiento o contacto con partes bajo tension, contra el
contacto con partes en movimiento dentro de la envolvente y la proteccién de la
maquina contra la introduccion de cuerpos solidos extrafios (prescripciones y
clasificacion segun la norma IEC 60034-5 “Grados de proteccion proporcionados
por el disefio integral de las maquinas rotativas”).

e Clase térmica: que indica el limite de temperatura admitido por los devanados
del motor. Se expresa a través de clases de aislamiento identificadas con letras.

e Cddigo IC: designacion relativa al método de enfriamiento compuesto por cifras
y letras que representan la disposicién del circuito, el liquido de refrigeracion y el
método de circulacion de dicho liquido.

e Cddigo IM: indicacién relativa a la clasificacion de los tipos de construccion y las
disposiciones de montaje de las maquinas eléctricas rotativas.

El uso de estos motores en la industria es tan amplio debido a que un motor de induccion
de tres fases conectado a la red eléctrica convencional (CA) produce par desde el
principio, sin necesidad de convertir la corriente mediante un inversor. Pero en cuanto a
los vehiculos eléctricos, la energia eléctrica almacenada en las baterias se encuentra
en forma de corriente continua (CC), siendo necesario el uso de un inversor para obtener
corriente alterna (CA) como alimentacion del motor.

A parte de la limitacién que supone el empleo de la corriente alterna como alimentacion,
estos motores tienen grandes ventajas respecto a los motores de corriente continua.
Entre ellas destacan: buena robustez mecanica y térmica, requieren poco
mantenimiento, buen control sobre la velocidad y par, son mas econdmicos y fiables y
tienen una alta eficiencia a potencias elevadas.

En cuanto a sus desventajas, poseen una baja densidad de potencia y el rendimiento
del par de arranque es bajo en comparacion con los motores de corriente continua.
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5.3.4.3 Motor sincrono de imanes permanentes

Los motores sincronos son maquinas cuyo estator se encuentra alimentado por
corriente alterna, mientras que el rotor tiene alimentacion continua, ya sea a través de
un bobinado de campo o mediante imanes permanentes. Se denominan sincronos
porque el rotor gira a la misma velocidad que el campo magnético rotativo, segun la
velocidad de sincronismo (n):

n= 601'% (rpm)

Donde f es la frecuencia de la corriente alterna de alimentacion en Hercios (Hz), y p es
el nimero de pares de polos del motor.

En este tipo de motor, el estator estd formado por tres bobinas desfasadas 120° entre
si. El rotor estd compuesto por electroimanes o imanes permanentes, cuya funcion
consiste en generar un flujo constante en el entrehierro (parte del motor situada entre
rotor y estator), lo que permite suprimir las escobillas de otros modelos. Por los
devanados del estator deben alimentarse con tensiones trifasicas simétricas, de manera
que por las bobinas circulen intensidades simétricas y equilibradas.

En las maquinas de corriente alterna (CA) se utiliza una alimentacion trifasica para
aprovechar los desfases de onda y asi poder generar campos magnéticos rotativos. En
estos motores es imprescindible una colocacion estratégica de los bobinados del estator
y de los electroimanes del rotor. De ello depende la optimizacion de la interaccién del
campo magnético, creado por los imanes permanentes, con las corrientes que circulan
por el interior de las bobinas, produciendo asi un par de torsion entre rotor y estator.
Mientras el rotor gira, es necesario que la polaridad del estator varie continuamente,
para mantener constante el par de torsién. En caso de que la maquina funcione como
motor, el iman del rotor seguird al estator, y cuando funcione como generador, el iman
del estator perseguira al rotor.

a bolilias

Figura 5.24: Partes de un Motor sincrono de imanes permanentes

50

——
| —



m%-‘ UN|VERS|TAT ﬁ
F) POLITECNICA EEEER

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio
El rotor de un motor sincrono de imanes permanentes puede estar conformado por:

e Rotor cilindrico liso.
e Rotor de polos salientes
¢ Iméan permanente

Dependiendo de la velocidad de giro, la potencia nominal y la construccién del motor,
sera mas conveniente incorporar un tipo u otro de los rotores comentados.

En cuento a la configuracion, de estos tres tipos, el mas simple es el de imanes
permanentes, ya que evitan el uso de anillos rozantes para alimentar el rotor. Ademas,
pueden funcionar a altas potencias gracias a los imanes de alta densidad energética.

Actualmente para la fabricacion de los imanes permanentes se emplean aleaciones de
tierras raras, como neodimio-hierro-boro (NdFeB) o samario-cobalto, ya que son
capaces de crear un campo magnético mayor.

Hasta el momento, este tipo de motores ha sido el mas utilizado en la industria del
automovil en los vehiculos de propulsién hibrido o eléctrica. Esto es por su simplicidad
de funcionamiento y su buena respuesta, que los convierte en motores ideales para esta
aplicacion.

Entre sus ventajas destacan la alta densidad de energia, el elevado par de arranque,
bajo coste de mantenimiento, y su buen control de la velocidad y potencia constante en
un amplio rango.

Sin embargo, su fabricacion es costosa y, a elevadas velocidades, la eficiencia puede
disminuir debido al riesgo de desmagnetizacion de los materiales.

Se prevé que tanto los motores de induccion como los de imanes permanentes
continden aumentando su presencia en los vehiculos hibridos y eléctricos debido a sus
buenas prestaciones y caracteristicas.
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5.3.4.4 Motor sincrono de reluctancia conmutada o variable

El avance producido en la electronica de potencia esta permitiendo que el motor de
reluctancia variable sea una alternativa interesante a los motores de corriente alterna
explicados anteriormente, gracias a su sencillo funcionamiento, bajo coste y elevada
eficiencia.

En ellos, tanto el estator como el rotor poseen una configuracién de polos salientes,
careciendo de devanados o imanes permanentes en el rotor. Esto hace que exista cierta
dificultad en su analisis y control. En los polos del estator se colocan las bobinas que,
conectadas en los pares diametralmente opuestos, forman las fases del motor. Sin
embargo, el rotor so6lo consta del eje y el conjunto de chapas que, como consecuencia,
hace que este tipo de motores posean un momento de inercia muy pequefo.

Figura 5.25: Motor de reluctancia variable

El principio de funcionamiento del motor de reluctancia conmutado es facilmente
imaginable: Un eje de hierro que puede girar apoyado sobre unos rodamientos, o
también los dientes de un rotor de hierro, se orientan en un campo magnético producido
gracias a una corriente eléctrica en los polos del estator. Mediante una determinada
conmutacion del campo magnético se conseguira un movimiento rotatorio del nucleo de
hierro. En el caso de que este rotor posea mas dientes, se puede comparar su forma a
la de una rueda dentada de gran espesor. El concepto “Reluctancia” se corresponde
con la resistencia magnética, la cual opone dicho rotor al campo electromagnético. La
generacién y posterior conmutacion del campo magnético se realiza en los bobinados
de los polos de la parte fija de la maquina, a través de la electrénica de potencia
conectada al motor. Con “electréonica de potencia” nos referimos al convertidor de
corriente, asi como al convertidor de frecuencia, que se pueden manejar para obtener
tanto las revoluciones como el par de giro deseados.

La principal dificultad de estos motores es controlar la corriente. Pero, a excepcion de
esto, el rotor es mucho més simple, barato y resistente que los motores de induccion.
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4.3.4.5 Motor de flujo axial

En los motores de flujo axial, al variar la disposicion de los devanados e imanes del rotor
y del estator, se crea un flujo de campo magnético paralelo al eje del motor. La
arquitectura de estos motores permite separar el estator en dos discos magnéticamente
activos que van a ser los que induzcan la fuerza del campo magnético al rotor, el cual
se encuentra situado entre los dos discos que forman el estator. De esta forma, las
fuerzas axiales se contrarrestan y el momento de inercia se reduce.

Existen dos configuraciones en funcién de la disposicién del rotor y el estator:

e Torus: dos rotores se sitlan alrededor de un estator fijo.

e El rotor se imanes permanentes situado entre los dos discos que forman el
estator (configuracion méas usada).

Figura 5.26: Configuracién Torus y de Rotor Interior de los Motores de Flujo Axial

La principal ventaja de esta tecnologia es la optimizacion del nUmero de componentes
que conforman el motor, por lo que su tamafio es muy reducido. Esto permite la
implantacion de estos motores en cada una de las ruedas del vehiculo. Ademas, poseen
una alta densidad de potencia y un elevado par a bajas velocidades.

Figura 5.27: Motor de flujo axial implementado en una rueda de vehiculo eléctrico
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5.4 Inversor

Normalmente cuando se habla de vehiculos eléctricos se nombran con frecuencia los
componentes fundamentales del mismo, entre los que siempre cogen protagonismo el
motor eléctrico y sus caracteristicas (rendimiento o entrega constante de par) y las
baterias de alta tension y sus limitaciones (peso, capacidad de almacenaje o elevado
coste econdmico). Pero aparte de estos dos, hay un tercer elemento apenas reconocido
gue tiene también la relevancia suficiente como para destacarse. Hablamos del inversor.

El inversor y el transformador, que normalmente vienen situados en la misma caja
integrada, son los componentes encargados de realizar las conversiones necesarias,
adaptando la tensién almacenada en la bateria y frecuencia de onda a los niveles
adecuados, para suministrarlas al motor y asi poder alcanzar el par y la velocidad
deseados.

Tanto el par como la velocidad son proporcionales a la relaciéon que hay entre la tensién
y la frecuencia.

T
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Figura 5.28: Control de velocidad mediante relacion voltaje-frecuencia

Los inversores (también denominados onduladores) son convertidores estaticos de
energia encargados de transformar la corriente continua de alta tension almacenada en
la bateria en corriente alterna trifasica que servira para impulsar el motor eléctrico. Las
baterias entregan una determinada tension constante, pero para conseguir que el motor
funcione al régimen de revoluciones deseado, esta corriente debe ser adaptada por el
inversor. Ademas, poseen un convertidor integrado, que envia parte de la electricidad
del sistema a la bateria auxiliar de 12 V. El transformador se encarga de armonizar los
voltajes de la bateria y el motor de traccién, ya que por lo general el motor trabaja a una
tension superior de lo que lo hace la bateria (de baja tension), por tanto, se hace
necesario rectificar ambas: frecuencia de corriente y tension.
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La caja del inversor contiene los siguientes elementos en el mismo bloque:

¢ Transformador (para elevar la tension).
e Inversor
e Conversor de CC/CC

Figura 5.29: Inversor marca Toyota

Convertidor: Cuando los motores eléctricos actian como generadores, recuperando la
energia producida durante la frenada, el inversor se encarga de convertir la corriente
alterna (CA) que se produce en corriente continua (CC) para que pueda ser almacenada
de nuevo en la bateria de alta tension. Para ello, el convertidor necesitara elevar la
tensioén nominal de CC a la tension maxima de CC de trabajo.

Inversor (convertidor CC/CA): Cuando queremos impulsar al motor, la alta tension de
corriente continua generad en el convertidor es transformada en tension de corriente
alterna en el inversor, y ésta alimenta al motor eléctrico. También realiza una funcién
rectificadora, es decir, durante el frenado regenerativo se realiza el proceso inverso,
transformando corriente alterna en corriente continua. El funcionamiento del inversor
esta basado en el uso de transistores bipolares. Estos suelen ser de la familia MOSFET
(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) o IGTB (Insulated Gate Bipolar
Transistor), aunque las prestaciones que ofrecen los segundos son mayores al poder
trabajar con tensiones y corrientes mayores (los MOSFET tienen estos parametros
bastante limitados).

Conversor de CC/CC: Encargado de transformar la tension de corriente continua
almacenada en la bateria de alta tension a baja tension para alimentar y recargar la
bateria auxiliar de 12 V. Esta bateria se encarga de proporcionar carga eléctrica a los
sistemas eléctricos auxiliares del vehiculo como por ejemplo las luces, elevalunas, etc.
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Motor eléctrico

Bateria alta tension
Inversor

Figura 5.30: Esquema de paso de corriente eléctrico por el tren de potencia

Al igual que sucede con las baterias y los motores, resulta esencial que el inversor tenga
un elevado rendimiento para conseguir las maximas prestaciones sin generar pérdidas
de energia durante las transformaciones. La materializacién de esta pérdida energética
se manifiesta a través de calor, por lo que también es necesario un buen sistema de
ventilacion y refrigeracion para mantener una temperatura aceptable y evitar
sobrecalentamientos y dafios en el sistema. Por lo general, el rendimiento de este
componente es superior al 95%.

5.5 Convertidor y Cargador Integrado

Para llevar a cabo la carga de la bateria del vehiculo, se necesitan ciertos componentes,
tanto equipados en el propio vehiculo como externos a él. El vehiculo debe estar provisto
de una conexién de carga y de un sistema electronico de potencia que se encargue de
realizar la transformacion de la tension. Los elementos exteriores seran la propia red
eléctrica y un cable de carga con la conexion adecuada. Ademas, como se trabaja con
tensiones elevadas, se necesita de varios dispositivos destinados al control y proteccion
de los componentes implicados.

El cargador integrado es el elemento que toma la corriente alterna que viene
directamente de la red eléctrica y los convierte en corriente continua para recargar la
bateria de alta tension.

El convertidor aumenta o reduce la tension transformada por el cargador para que
pueda ser almacenada en las condiciones adecuadas en la bateria de alta tension.
Funciona de la misma forma que el conversor CC/CC explicado anteriormente.

Se distinguen principalmente dos tipos de carga, pese a que hay mas variantes.
Hablamos de la recarga convencional y de la carga rapida. La diferencia fundamental
se encuentra en el proceso de toma de electricidad. En el caso de los cargadores
rapidos, la conexion se hace directamente a la bateria y se toma energia en corriente
continua. Esto supone tener una toma de corriente continua de alto voltaje. Por el
contrario, la recarga convencional se realizaria a través de la toma de corriente de la red
comun e iria conectada al cargador interno del vehiculo.
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Esquema de principio de la carga
1 Toma de carga eléctrica

35776

2 Cable de carga

3 Caja mural especifica o terminal de
recarga

Figura 5.31: Toma de recarga de bateria de alta tensién en un vehiculo

En funcién de la forma de energia en la entrada y salida de un convertidor, se pueden
clasificar como:

Rectificador no controlado: Transforma la corriente alterna de tensién
contante en corriente continua de tensidn constante.

Rectificador controlado: Transforma la corriente alterna de tensién constante
en corriente continua de tension variable mediante la utilizacion de tristores,
elementos que invierten el sentido de la corriente.

Reguladores de C.A.: Transforman la corriente alterna de tension constante en
corriente alterna de tension variable y de la misma frecuencia.

Cicloconvertidores: Convertidores directos alterna/alterna que permiten variar
la frecuencia, siendo siempre la frecuencia de salida inferior a la de entrada.

Ondulador o inversor: Transforman una corriente continua en corriente alterna
de tension y frecuencia fija o variable.

Convertidor CC/CC o troceador: Transforma la corriente continua de tension
constante en corriente continua de tension fija o variable.

Todas estas transformaciones de corriente que son realizadas por los convertidores se
basan en el mismo principio de funcionamiento: la utilizacion de semiconductores de
potencia que funcionan como interruptores.
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5.6 Reductor

La transmision es la conexion que hay entre el motor y las ruedas de traccion. En el
caso de los vehiculos eléctricos, ésta se simplifica muy considerablemente. Esto es
debido al alto par que ofrecen los motores eléctricos desde muy bajas revoluciones, lo
gue hace que la caja de transmision convencional con mas de una velocidad no sea
necesaria. Por eso la mayoria de los fabricantes de vehiculos eléctricos utilizan una
Unica relacion de velocidades, debido al amplio rango de revoluciones que es capaz de
adquirir el motor eléctrico.

POWER ELECTRONIC CONTROLLER
STATOR

ROTOR

1
2
3
4

REDUCER

Figura 5.32: Esquemade la transmision de un vehiculo eléctrico

A pesar de la elevada eficiencia que tiene la transmision de una Unica velocidad, se
estan desarrollando cajas de transmisiones automaticas de 2 y 3 velocidades con el fin
de consegquir eficiencias superiores.

El reductor permite transmitir la energia mecanica del motor a las ruedas, aumentando
el par y reduciendo la velocidad de rotacion respecto del motor eléctrico. Estos estan
formados por sistemas de engranajes, cuya funcion es conseguir un equilibrio perfecto
entre la velocidad y potencia transmitida en cada instante.

Con este sistema, se reducen las pérdidas energéticas al no haber tantos elementos
mecanicos involucrados. Ademas, la instalacion de este sistema requiere es mas
compacta, por lo que requiere menos espacio del habitual.

El reductor equivale a una caja de cambios de una Unica velocidad. En él, engrana el
eje del motor eléctrico, reduciendo su velocidad de giro y repartiendo la potencia a los
ejes de salida, que son los dos palieres que transmiten la fuerza de giro directamente a
las ruedas. La marcha atras se obtiene mediante la inversién del sentido de giro de la
rotacion del motor eléctrico.
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6. Vehiculos Hibridos

Segun el Diccionario de la Real Academia Espafiola (DRAE), “hibrido” es un adjetivo
calificativo: “Dicho de una cosa: que es producto de elementos de distinta naturaleza”.

En el caso de los vehiculos hibridos, centramos esa definicion en dos elementos. El
primero es la forma que va a tener el vehiculo de almacenar energia y el segundo la
forma que va a tener el vehiculo de transformarla en energia mecénica. En este
proyecto, nos referiremos a las dos naturalezas siguientes: la ya conocida tecnologia de
combustién y la tecnologia eléctrica, para conformar ese producto que seria el vehiculo
hibrido.

Las emisiones de CO:; fruto del empleo de combustibles fésiles para la propulsién de
vehiculos que circulen por medio terrestre son una de las causas mas evidentes y
dificiles de controlar del cambio climético. A esto se afiade el espectacular aumento del
parque automovilistico en todo el mundo, lo que conlleva un mayor gasto de reservas
de combustibles fésiles y otras fuentes de energia. Todo esto supone unas graves
consecuencias medioambientales que obligan a plantear una serie de objetivos y
limitaciones para conseguir cierto grado de bienestar econ6mico y humano. Estas
medidas se centran en la reduccién de emisiones contaminantes y ruido, menor
consumo de combustibles no renovables y un aumento de seguridad en el tréfico. Para
ello, se pone de manifiesto desarrollar nuevas formas de transporte como son los
vehiculos eléctricos hibridos (HEV). Sin embargo, hasta que se consiga desarrollar un
sistema eléctrico para vehiculos idéneo, en el que se mejoran sus principales
inconvenientes como son la autonomia o el tiempo de carga, una de las principales ideas
de la investigacion es acondicionar los motores térmicos para que cumplan con las
exigencias sociales de la actualidad; por eso una solucion a corto plazo son los
vehiculos hibridos.

Estos vehiculos estan concebidos como la transicion de los vehiculos convencionales a
los vehiculos eléctricos, ya que en ellos se logra una mayor eficiencia que en los
térmicos, pero no son tan limpios como los eléctricos. Por lo tanto, se corrigen las
principales limitaciones y problemas de cada tipo de vehiculo. Pero no son ideales, ya
gue la tendencia es la electrificacion total de la flota automovilistica, y con ellos tan solo
se puede ir educando a la sociedad para que vea con buenos ojos esta electrificacion.

Figura 6.1: Logo de vehiculos hibridos de Ford
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6.1 Tipos de vehiculos hibridos

Dentro del sector del vehiculo eléctrico hay diversas clasificaciones de los vehiculos
hibridos. Esto es porque se basan en distintos criterios teéricos de clasificacion como
por ejemplo la clasificacion que presentan sus componentes mecanicos, o el grado de
hibridacion eléctrica e incluso atendiendo al tipo de energia alternativa empleada.

Este proyecto se centra en la electrificacion de los vehiculos y, por tanto, en este
apartado cabe la hibridacion de naturaleza eléctrica. Se realizara una sola clasificaciéon
que pretende englobar todos los distintos criterios de clasificacion para obtener un tnico
criterio de distincion entre los vehiculos hibridos.

Para ello, utilizaremos como base los grados de electrificacién del vehiculo describiendo
la evolucién del automovil con motor de combustién interna al que se le afiaden
gradualmente los elementos eléctricos que conforman la transicidbn que supone la
hibridacion de los vehiculos para acabar terminando con los vehiculos de tipologia
eléctrico puro.

TERMICO / MICRO HYBRID MILD HYBRID / FULL HYBRID PHEV RANGE EXTENDER ELECTRICO

« Start/Stop = Asistencia @ motor térmico = Conduccion Eléctrica = Enchufable

+ Frenado Regenerativo 10-15 kW 15 - 60 kW 50 - 80 kW > 50 kW > 50 kW

Traccién Térmica y/o Eléctrica

Generador,

Motor de arranque/
alternador
inteligente

Caja de cambios

Motor
térmico

Motor

elbcrico Configuracion Configuracion
eléctrico en paralelo en serie

Motor

Figura 6.2: Grados de Electrificacion del vehiculo

6.1.1 Microhibridos

Los vehiculos microhibridos se encuentran en la primera fase dentro de la electrificacion
del vehiculo. Estos van incorporando componentes o sistemas eléctricos que suponen
un avance con respecto a los vehiculos de motor de combustion interna, colaborando
con emitir menos gases contaminantes a la atmosfera.

Sin embargo, estos vehiculos adn no incorporan ninguna forma de traccion eléctrica,
por lo que las baterias tienen caracteristicas de 12 o 24 voltios y alrededor de unos 100
Wh.
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Dentro de esta fase que suponen los microhibridos, se incluyen los vehiculos que
presenten cualquiera de las siguientes 3 evoluciones, siendo estas acumulativas, es
decir, los que presenten la tercera, también llevaran incorporadas las dos anteriores.

1. Introduccién del sistema Start & Stop:

Consiste en la automatizacién de los procesos de apagado y arranque del motor cuando
las condiciones de conduccion sean adecuadas. Las pruebas comparativas demuestran
que los sistemas Start & Stop reducen hasta en un 5% las emisiones de CO2 vy el
consumo de combustible segun el ciclo europeo de conduccion. En ciudad, se logra una
reduccion entre el 8% y el 15%.

Figura 6.3: Boton de sistema Start & Stop

2. Gestion de cargay frenado regenerativo

Esta evolucién consiste en dotar a los vehiculos de un alternador inteligente que
gestione la carga empleada en alimentar los elementos eléctricos. Cuando un alternador
comun esta en funcionamiento, puede llegar a consumir hasta un 10% de la potencia
empleada por el motor. Incorporando un alternador inteligente, el sistema selecciona
cuando debe funcionar este componente. Ademas, esta evolucion incluye el freno
regenerativo, un sistema que recupera energia en la frenada para depender ain menos
de la potencia del motor de combustion para la alimentacién de la bateria y los
elementos eléctricos de baja potencia.

3. Generador de arranque

La tecnologia de generador de arranque sustituye al alternador convencional y al motor
de arranque por una unica unidad de generador de arranque combinada que se instala
entre el motor y la transmision. El vehiculo cuenta con los sistemas de freno regenerativo
y start & stop descritos anteriormente.

Con la incorporacion de estos elementos al vehiculo convencional, se termina la
definicion de los vehiculos microhibridos.

61

——
| —


https://www.autonocion.com/pruebas-de-coches/

\ UNIVERSITAT ﬁ
| POLITECNICA EEEEN

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Estos vehiculos surgen de la necesidad de los fabricantes de cumplir las recientes
normativas anticontaminacién, cada vez mas drasticas, junto con el nuevo ciclo de
homologacion de consumo y emisiones WLTP (World Harmonized Light-duty Vehicle
Test Procedure).

Para ello los fabricantes se centran en la electrificacion total o parcial de sus flotas. En
este tipo de hibridacién se incorpora un pequefio motor eléctrico que asiste al motor
térmico en los momentos en que este es menos eficiente, como puede ser en las
aceleraciones o cambios de marcha. Para ello se conecta la correa del motor eléctrico
a la polea del cigiefal, lo que permite dar ese plus de potencia y par al motor térmico.
De esta forma se consigue optimizar el uso del motor de combustion, siendo este el
Unico que se encargue de impulsar al vehiculo. Ademas, sera necesario incluir una serie
de baterias de pequefio tamafio (0,15 - 1 kWh y 48V) que permitan almacenar la energia
que sera empleada para activar el motor y otros sistemas eléctricos auxiliares.

En algunas configuraciones de este tipo de vehiculos, el motor eléctrico también puede
ejercer traccion sobre las ruedas. Sin embargo, el papel que desempefia el motor
eléctrico es el mismo: asistencia al motor térmico, que es el protagonista en ejercer la
potencia para la traccién del vehiculo.

MILD HYBRID
(mHEV)

Figura 6.4: Logo de los vehiculos Mild Hybrid

Este tipo de vehiculo es el primero en la escala de la electrificacion que ofrece la
posibilidad de conducciéon puramente eléctrica. Por tanto, resulta obvio que el motor
eléctrico tiene traccion a las ruedas y potencia suficiente como para impulsar al vehiculo
Unicamente con éste, llegando a velocidades superiores a 50 km/h. Sin embargo, su
funcion principal, como los Mild Hybrid, también es apoyar al motor de combustion,
buscando la méxima eficiencia y sostenibilidad energética.

La electrénica de estos vehiculos permite que el motor eléctrico actué como motor y
como generador, de tal forma que al reducir velocidad empleando el freno, el motor
eléctrico actia como generador recargando las baterias. El vehiculo podra circular en
modo eléctrico hasta que las baterias se descarguen, momento en el que entrara en
funcionamiento el motor de combustién. Debido a estas caracteristicas, el modo
puramente eléctrico resulta especialmente aconsejable en entornos urbanos, donde hay
muchas frenadas y permiten tener siempre carga disponible, permitiendo un ahorro de
combustible que puede llegar el 25% respecto a la version convencional.
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La capacidad de las baterias depende del tamafio y del espacio del que disponga la
plataforma de montaje. Por lo general, van desde unos pocos kWh hasta los 10 kWh.
En funcion de ellas se obtendra el valor de la autonomia en modo eléctrico.

Dado que el tren de potencia esta formado por un motor eléctrico que puede funcionar
de forma independiente al motor de combustion para mover al vehiculo, hablamos de
una configuracion en paralelo.
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Figura 6.5: Esquema de configuraciéon en paralelo

Sin embargo, aunque es muy poco frecuente, también podemos encontrar algunos de
estos vehiculos en configuracion serie-paralelo:

Esta configuracion se basa en la conexién del motor eléctrico y térmico mediante un
engranaje planetario. La implantacion de este engranaje supone un aumento de peso
y de costes debido a su complejidad mecéanica y electrénica.

El sistema en condiciones normales funcionara como hibrido paralelo, combinando las
potencias de los motores eléctrico y térmico, aunque en funcién de los requerimientos
de la traccion, la energia del motor térmico se aprovecharia para mover el generador y
producir energia eléctrica. Por tanto, cualquier combinacion de los motores sirve para
impulsar el vehiculo. Es la soluciébn mas eficiente de todas, pero también la mas
compleja.

benerador MOC) Transformado

Motor de

(xl)”m :

ecanismo de

Figura 6.6: Esquema de configuracion serie-paralelo
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6.1.4 Hibridos enchufables o “Plug-in Hybrid” (PHEV)

Se trata de vehiculos cuyo funcionamiento es igual al tipo anterior, con la salvedad de
que las baterias ademas pueden ser recargadas al ser enchufadas a la red eléctrica.
Para ello disponen de un puerto de carga en las que los vehiculos mas modernos
incluyen diferentes tomas, tanto de carga normal como de carga rapida. Estas tomas
podran ser conectadas en puntos especificos de carga en via urbana o en el entorno
domeéstico.

Energia eléctrica

Estacion de gasolina doméstica o punto
de recarga publico

Figura 6.7: Puerto de carga de un PHEV

Por lo general tienen una autonomia bastante superior en modo eléctrico, lo que
conllevaria un mayor ahorro en combustible. Pero también tienen aspectos negativos,
como por ejemplo el encarecimiento de los PHEV respecto de los hibridos
convencionales y un aumento de peso como consecuencia de equipar baterias mas
grandes.

Este tipo de vehiculo, a diferencia del tipo anterior, ofrecen autonomias en modo
eléctrico de unos 60 km, gracias a que la capacidad media de los hibridos enchufables
se encuentra a partir de los 15 kWh. Por otra parte, se espera que la mayoria de los
usuarios recargue sus vehiculos durante la noche, con lo cual se aprovecharian las
horas de baja demanda del sistema de generacién eléctrica, cuya produccion tiene un
menor costo. Como se ha indicado anteriormente, estos vehiculos son la transicién
natural hacia una movilidad 100% eléctrica, por lo que al disponer de un motor de
combustién se consigue solucionar el principal problema de los vehiculos eléctricos
actualmente: la autonomia. Si las baterias se agotan durante la conducciéon en modo
eléctrico, entraria en funcionamiento el motor de combustién dotando al vehiculo de una
elevada autonomia. Esto permitiria al usuario llegar al punto de carga mas cercano y
mientras tanto, las baterias irian almacenando carga mediante la frenada regenerativa.
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El funcionamiento del tren de potencia de estos vehiculos corresponde a la denominada
configuracion en serie de los vehiculos hibridos:

Configuracién en la que el motor térmico no tiene conexidn mecénica con las ruedas, si
no que va acoplado a un generador, de tal forma que se usa para generar electricidad y
cargar el paquete de baterias, asi se alimentara el motor eléctrico que propulsara las
ruedas. Su funcionamiento es muy similar al de un vehiculo eléctrico con la diferencia
de que en este caso se puede generar energia durante la circulacion para cargar las
baterias y asi lograr una mayor autonomia.

El motor térmico va acoplado a un generador y no al eje de transmision. Funciona a un
régimen 6ptimo, lo que reduce el consumo y emisiones, trabajando, por lo tanto, de una
manera mas eficiente. En el momento en el que las baterias estar completamente
cargadas, el motor se desconecta temporalmente.

El generador que va acoplado al motor térmico se encarga de generar la energia
eléctrica que sera enviada a las baterias acumuladoras.

El motor eléctrico sera el encargado de transmitir el movimiento al eje de transmisién
para mover las ruedas y recibird la energia eléctrica de las baterias. A su vez, puede
funcionar como generador para recuperar la energia generada durante las
deceleraciones, mediante freno regenerativo, y asi recargar las baterias.

Se denomina vehiculo de rango extendido porque es practicamente un vehiculo puro
eléctrico, solo que compensa las carencias de la tecnologia de las baterias afiadiendo
el motor térmico y el generador para otorgarle autonomia al vehiculo al recargar las
baterias.
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Figura 6.8: Esquema de configuracion en serie
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7. Vehiculos Eléctricos

El nuevo contexto de movilidad coloca a los vehiculos eléctricos como principal
innovacion en el campo del automovil, sustituyendo estos a los vehiculos
convencionales de combustién interna. Los factores que influyen en el avance de esta
tecnologia van desde un aumento de la concienciacion ambiental del usuario, hasta una
mayor interaccion del usuario con el vehiculo.

Bien es cierto que, aunque la implantacion de esta tecnologia avanza favorablemente,
lo hace de manera lenta debido a las barreras sociales y econémicas que todavia
existen como son el alto coste de esta tecnologia, el elevado margen de mejora que
tiene y la escasa infraestructura que respalda el uso del automovil eléctrico. Los
vehiculos eléctricos contribuyen de manera notable al desarrollo sostenible del sector
del transporte en todo el mundo, eliminando los Gases de Efecto Invernadero (GEI) y la
emision de particulas nocivas al medio ambiente.

Para poder garantizar la sostenibilidad de este tipo de vehiculos es necesario analizar
minuciosamente la evaluacién del ciclo de vida de estos, incluyendo su produccion,
funcionamiento y el final de su vida util. En esta evaluacion se tienen en cuenta desde
los recursos de materias primas empleadas para su fabricacion hasta la gestion de los
deshechos una vez se llega al fin de la vida del vehiculo.

Uno de los principales motivos que favorecen el rapido desarrollo de la electrificacion
del parque automovilistico, es la necesidad de los distintos fabricantes de cumplir los
objetivos fijados por la Union Europea en el Reglamento CE N.° 443/2009, por el cual
se establece la necesidad de reducir en un 20% las emisiones de gases de efecto
invernadero de los paises de la UE para 2020, estableciendo un valor maximo de 95 g
de CO2/km para los vehiculos ligeros de nueva matriculacion. Esto hace que la mayoria
de los fabricantes incluyan versiones eléctricas en su flota y continten investigando
nuevas mejoras que afiadir.

Figura 7.1: Imagen representativa de impacto social y ambiental del vehiculo eléctrico
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Sin embargo, esta tecnologia también tiene algunos aspectos mejorables que frenan su
implantacién como son la escasa autonomia de las baterias, aunque algunos modelos
son capaces de realizar largos recorridos actualmente, los elevados tiempos de carga y
en especial, la escasa infraestructura de carga existente. Ademas, por lo general las
versiones eléctricas suelen ser mas caras que las convencionales.

En cuanto a su funcionamiento, su principal caracteristica es que la fuente de energia
empleada para producir su movimiento es la electricidad. En ellos se sustituye el motor
de combustidn interna por uno o varios motores eléctricos, los cuales son movidos por
la energia eléctrica almacenada en un conjunto de baterias acumuladoras de gran
capacidad. La energia quimica disponible en las baterias de alta tension se transforma
a en energia eléctrica, que servira para poner el funcionamiento el motor y asi
proporcionar la traccion necesaria al eje motriz del vehiculo. Por tanto, se entiende por
vehiculos eléctricos aquellos que estan propulsados totalmente por energia eléctrica
procedente de baterias que se recargan en la red eléctrica.

En cuanto a la eficiencia energética de los vehiculos eléctricos, su dato es demoledor
respecto a los vehiculos térmicos. Esto se debe a que la eficiencia de los motores de
combustion, segun las leyes de la termodindmica, como maximo pueden ofrecer un
rendimiento tedrico del 55% para los motores de gasolina y del 70% para los motores
diésel, siendo la realidad muy distinta. Los motores gasolina con ciclo Otto tienen un
rendimiento real comprendido entre el 20 y el 30%, y los diésel entre el 30 y el 40% en
el mejor de los casos, siendo el resto de la energia desaprovechada. Estas pérdidas son
debidas al rozamiento de piezas dentro del motor o en el sistema de traccion, entre
otros. En cambio, los motores eléctricos operan con rendimientos reales superiores al
75%, pudiendo llegar incluso al 95%.

Otro aspecto destacable, es que los vehiculos eléctricos encuentran su mayor
aprovechamiento energético en el entorno urbano, debido al empleo del freno
regenerativo que permite obtener energia eléctrica para recargar las baterias a partir de
la energia cinética que tiene el vehiculo debido a su velocidad. Debido a las multiples
frenadas que se realizan durante la conduccién en ciudad, se consigue tener un estado
de carga aceptable.

Como conclusion, bien es cierto que, en la actualidad, los fabricantes se estan
decantando por la hibridacién de sus modelos, ya que les ayuda a cumplir con los
objetivos de emisiones marcados, ademas de solventar los problemas que conllevan
actualmente los vehiculos eléctricos, como son la escasa autonomia que ofrecen las
baterias y los elevados tiempos de recarga. Pese a esto, la investigacion y desarrollo
gue esta experimentando la tecnologia eléctrica aplicada al automovil sigue creciendo
mucho, por lo que cada vez hay méas modelos 100% eléctricos.
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8. Dimensionamiento del sistema de
accionamiento electromecanico

El dimensionado de un sistema de accionamiento electromecanico es el disefio y calculo
de los pardmetros de un motor (utilizaremos un motor eléctrico de induccién), del
sistema de arranque Yy los acoplamientos mecanicos para accionar adecuadamente la
carga que en este caso se trata de un vehiculo eléctrico. El modelo de vehiculo eléctrico
gue se utilizara es el Nissan Leaf.

De las fichas técnicas se definird su curva par-velocidad y después elegiremos el motor
mas adecuado por su funcionamiento, entre las condiciones hay que recordar que el par
motor tiene que ser mayor o igual al par de la carga para poner en movimiento. El
sistema de acoplamiento mencionado se utiliza para conectar el movimiento de la carga,
lineal, al movimiento rotatorio del motor.

Nétese que, al realizar el dimensionamiento de este vehiculo, se incorpora un motor
asincrono de induccién trifasico a un vehiculo que inicialmente lleva un motor sincrono
de imanes permanentes.

8.1 Seleccion de la carga

Necesitamos obtener el par resistente del vehiculo eléctrico y sabemos que puede tener
una relacion constante, proporcional o cuadratica con respecto a la velocidad. En
realidad, la carga posee una combinacion de varios tipos de carga. A continuacion,
estudiaremos Unicamente que la carga depende de la velocidad.

Para ello habremos de utilizar los datos especificados en la ficha técnica del vehiculo
que suministra la marca. A continuacién, se dispone la ficha técnica a modo de figura:

MOTOR

Motor eléctrico Sincrono de imanes permanentes
Potencia maxima CV 109 CV

Potencia maxima kW/rpm 80 kW/rpm

Par maximo 254 Nm/ 3.008 rpm

Tension nominal 360 V

PRESTACIONES

Velocidad maxima 135 km/h

Aceleracion de 0-100 km/h 13,5s

CONSUMO Y AUTONOMIA

Consumeo eléctrico 13,0 Wh/km
] 24 = 199 km
Autonomia NEDC
30 = 250 km
TRANSMISION
Traccion Delantera
(e )
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Figura 8.1: Ficha Técnica Nissan Leaf Parte 1

INFORMACION TECNICA BATERIA
Tipo

Capacidad

Capacidad util

Extraible (S/N)

Numero de celdas

Tipo de carga / tiempo 100%
Carga Acelerada / Rapida tiempo 100%
DIMENSIONES

Coeficiente Aerodinamico
Largo

Ancho

Alto

Distancia entre ejes

PESO

Peso en vacio min/max
CAPACIDADES

Peso max autorizado
Numero de puertas

Numero de plazas

Capacidad de maletero
CHASIS y NEUMATICOS
Suspension delantera
Suspension trasera

Frenos delanteros

Frenos traseros

Neumaticos

Llantas

Iones de litio

24 Kwh - 30 Kwh

— Kwh — Kwh

NC

230V/16A / 24 - 6.5 horas
30 min

1.475 kg (24) / 1498 (30)

1.945 kg / 1.966 kg
5

5

395 |

Pseudo-Mc Pherson
Ballesta de torsion

Disco

Disco

205 55 R16 / 215 50 R17
Aluminio 16"y 177

Figura 8.2: Ficha Técnica Nissan Leaf Parte 2
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8.2 Calculo de la Fuerza y la Potencia

En este apartado se tendran en cuenta y calcularan todos los coeficientes de fuerza que
supongan una oposicion o resistencia al movimiento deseado del vehiculo. Para ello,
emplearemos una expresion de fuerza en funcién de la velocidad:

Fr('l]) :AL"UZ +CL+CG

Fuerza de rozamiento con el aire:

Este pardmetro tiene una relacion cuadratica con respecto a la velocidad del vehiculo,
como observamos en la siguiente ecuacion:

2

AL ==
Siendo:
- A, el coeficiente de fuerza de rozamiento del aire (Ns?/m?).
- p, la densidad del aire (kg/m?).

- C4, €l coeficiente aerodindmico de rozamiento, obtenido de la figura de la ficha técnica
del vehiculo adjunta en el apartado anterior.

- Af, el area frontal efectiva, obtenida como producto de las principales dimensiones
frontales (alto y ancho) proporcionadas en la figura de la ficha técnica del vehiculo.

Calculamos el parametro ya con los datos numéricos:
p = 1,225 kg/m3
C,; = 0,280
Ar = 1,550-1,967 = 3,049 m?

_ pCaAy  1,225-0,28- 3,049

L= > > =—10,523 N-s?/m?

A, =—0,523 N -s?/m?
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Fuerza de rozamiento con el suelo:

Este pardmetro varia en funcion de las caracteristicas del terreno por el cual se produce
el movimiento del coche. Vamos a suponer que se trata de una conduccién por carretera
y, por tanto, tomaremos los parametros caracteristicos de terreno de asfalto.

Ademas, este parametro es una constante con respecto a la velocidad, es decir, no
depende de ella.

Este parametro tiene de expresion:
CL=Cpo=—fr-m-g-cos(a)

Siendo:

- C;, el par de carga.

- C1o, €l par de carga inicial (en el arranque).

- fr, el coeficiente de rozamiento del terreno.

- m, la masa maxima soportada por el vehiculo (ficha técnica).

- g, la constante de la accién gravitatoria para con la fuerza peso.

- a, el angulo formado entre la pendiente del terreno y el eje cartesiano horizontal.

Como expresamos en la ecuacion, indicamos que el par de arranque por rozamiento es
igual al término constante del par por rozamiento. En la mayoria de los casos el par de
arranque es mayor que el par resistente en movimiento.

Véase también, que este coeficiente alcanza su valor maximo, ya que consideramos
que el vehiculo circula en llano y por tanto, la pendiente del terreno es nula, por lo que
a = 0y cos(0)=1.

Dicho esto, calculamos los datos necesarios y obtenemos el parametro:
f. = 0,025
m = 1966 kg
g = 9,81 m/s?
a=0°

C,=Cp=—fr-m-g-cos(a) =—0,025-1966-9,81 - cos(0) = —482,162 N

C, = —482,162 N
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Fuerza debida a la componente del peso en la direcciéon del movimiento:

Este parametro depende Unicamente de la accién gravitatoria y del grado de inclinacién
del suelo. Es decir, como el anterior parametro, también serd una constante con
respecto a la velocidad. Se define por la siguiente ecuacion:

C; =—-m-g-sin(a)
Siendo:
- C¢, el parametro de la fuerza que se desea obtener.
- m, la masa maxima soportada por el vehiculo (ficha técnica).
- g, la constante de la accién gravitatoria para con la fuerza peso.

- a, el angulo formado entre la pendiente del terreno y el eje cartesiano horizontal.

Observamos que, en este caso, cuanto mayor sea el angulo alfa (entre 0 y 90 grados),
mayor serd el parametro. Pero ya hemos determinado el valor de alfa, siendo éste igual
a 0 grados, o sea que este parametro no supondra ninguna fuerza de carga.

Obtenemos pues, el pardmetro:

Cc=—-m-g-sin(a) = —1966-9,81-sin(0) =0 N

Se ha de remarcar que los coeficientes encontrados tienen el signo negativo porgque son
fuerzas que se oponen al movimiento. Por Ultimo, se observa que, en nuestra expresion
de fuerza, no aparece el termino proporcional con la velocidad de forma lineal B,.

Nuestra expresion de la fuerza en funcién de la velocidad, en términos numéricos es:
E) =A, - v?+C,+C; =—0,523-v2% — 482,162 — 0

F.(v) = —0,523-v2 — 482,162 N
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8.2.2 Calculo de la Potencia

Para realizar el célculo de la potencia hace falta establecer un punto de funcionamiento.
Es decir, que habremos de tomar un valor velocidad concreto para poder completar la
ecuacion.

Para escoger este punto de funcionamiento, escogeremos la velocidad méaxima del
vehiculo, para sacar sus maximas prestaciones. El Nissan Leaf analizado tiene una
velocidad punta de 135 km/h. Una velocidad algo superior a la velocidad méxima
permitida para los turismos dentro de Espafia (120 km/h).

P(w) =EF@W) v

Es importante tomar el valor absoluto de este parametro, ya que, queremos calcular la
potencia que ha de tener el motor, nos es indiferente el sentido que posea la fuerza.

Aplicando pues, la velocidad de 135 km/h, que expresados en metros por segundo son
37,5 m/s.

P(37,5) = F.(37,5) - 37,5 = (0,523 - 37,52 + 482,162)-37,5
P(37,5) = 45,661 kW

Una vez conocido este dato, procederemos a la seleccion del motor eléctrico de
induccién adecuado para estas prestaciones de potencia.

8.3 Seleccion del motor

Seleccionaremos el motor de induccion de la tabla siguiente (motores predeterminados
del programa MATLAB) considerando que su potencia debe ser mayor que la maxima
calculada.

w
ne| P(kw) | V f Ry L R" L' Lm Rre J B p_| (rpm)
1 3,73 460 60 1,115 0,005974 1,083 0,005974 0,2037 796,95 0,02 0,005752 2 1750
2 7,06 460 60 0,6837 0,004152 0,451 0,004152 0,1486 751,01] 0,05| 0008141 2| 1760
3 14,92 460 60 0,2761 0,002191 0,1645 0,002191 0,07614 791,26 0,1 0,01771 2 1760
4 37,3 460 60| 0,09961| 0,000867 0,05837 0,000867 0,03039 589,48 0,4 0,02187| 2| 1780
5 74,6| 460 60|  0,03957| 0,000389 0,02215 0,000389 0,01664 487,21 1,3 0,05543| 2| 1780
6 111,9| 460 60 0,03(]2_ 0,000283 0,01721 0,000283 0,01095 430,54 2 0,02154 2 1785
7| 1492| 460| 60| 0,01818 0,00019 0,00996 0,00019 0,009415 403,21 2,6 0,04789| 2| 1785
8 3,73| 575 60 2,053 0,008101 1,904 0,008101 0,3144 124524| 0,02| 0,002494| 2| 1750
9 7,06 575 60 09174 0,005473 0,6258 0,005473 0,1854 1173,46| 0,05 0,005879| 2| 1760
10| 14,92 575 60 0,454 | 0,002915 0,2938 0,002915 0,1077 994,53 01| 0008209 2| 1765
11 37,3 575 60 0,09871 0,001245 0,1081 0,001245 0,04717 921,07 0,4 0,02481 2 1775
12 746| 575 60|  0,05963| 0,000633 0,03281 0,000633 0,02742 761,27 1,3 0,0396| 2| 1780
13| 1119 575| 60| 0,04587 0,000424 0,02634 0,000424 0,01599 698,43 2 0,02083| 2| 1785
14| 1492| 575| 60| 0,02475 0,000284 0,0133 0,000284 0,01425 633,42 2,6 0,06346| 2| 1785
15 4| 4a00[ s0 1,405 | 0,005839 1,395 0,005839 0,1722 893,51 0,013| 0,002985| 2| 1430
16 7.5 400 50 0,7384_ 0,003045 0,7402 0,003045 0,1241 822,76| 0,034 0,000503 2 1440
17 15| 400 50 0,2147 0,000991 0,2205 0,000991 0,06419 710,89| 0,102| 0,009541| 2| 1460
18 37| 400 50| 0,08233 0,000724 0,0503 0,000724 0,02711 556,14 0,37 0,02791| 2| 1480
19 75| 400 50| 0,03552 0,000335 0,02092 0,000335 0,0151 450,23 1,25 0,03914| 2| 1484
20 110| 400 50 0,02155 0,000226 0,01231 0,000226 0,01038 423,43 2,3 0,05421 2 1487
21 160 400 50| 0,01379 0,000152 0,00773 0,000152 0,00769 395,64 2,9 0,05658| 2| 1487

Figura 8.3: Tabla de Seleccion de Motor

Como vemos en la figura, se ha seleccionado el motor nimero 19 porque es el motor
que otorga la potencia inmediatamente superior al valor que hemos calculado.
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Ademas de la potencia, en la figura se especifican los valores del circuito equivalente
del motor, cuyo esquema se dispondra en el apartado de Planos del proyecto.

Sin embargo, es conveniente especificar el significado de cada parametro:

e Tension nominal (V): V= 400.

e Frecuencia (Hz): f= 50.

e Resistencia del devanado primario (Q): R;= 0,03552.

¢ Inductancia del devanado primario (H): L.= 0,000335.

e Resistencia del devanado secundario (Q): R’>= 0,02092.

¢ Inductancia del devanado secundario (H): L’>= 0,000335.

¢ Inductancia del nicleo magnético (H): Ln= 0,0151.

¢ Resistencia del hierro del nacleo magnético (Q): Ree= 450,23.
e Inercia del rotor (kg*m?): J= 1,25

¢ Intensidad del campo magnético ( v

(rad/s)?
¢ Numero de pares de polos (ud.): p=2
¢ Revoluciones por minuto (rpm): n=1484

): B=0,03914.

Una vez determinados estos parametros, podemos calcular la velocidad de sincronismo
(ns) y el deslizamiento (s).

60-f 60-50
ng = = = 1500 rpm
p
2'm
wWg = Ng H = 157,08

ng—n 1500 — 1484
ng 1500

SNy =

= 0,0107

8.4 Seleccion del acople carga-motor

Es necesario conectar el movimiento lineal de la carga con el movimiento rotatorio del
rotor. En la ficha técnica no se especifica el tipo de transmision del vehiculo, pero como
hablamos de un puro eléctrico, suponemos una transmisién directa (sin embrague).

Utilizaremos el siguiente esquema para realizar el acoplamiento:

Direccion de la energia

P, P
), Vv

I
T (@) F,(v
J" r CE CED JE m

Figura 8.4: Esquema de acoplamiento carga-motor
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Y las correspondientes ecuaciones del esquema:

T(w) = F(wy- 1) 1" +sign(w) - Cg + Cgg

_ ’ ,_ V2
Uz—(l)l'r e r =—
w1

Py =P, +Cpw,
Ji=m, -r'? +JE
Siendo:
- r (m): la relacion de transmision.

- Cg Y Cgo (Nm): el par resistente por el rozamiento del engranaje y este mismo par en
condiciones iniciales, respetivamente.

- v, (M/s): la velocidad lineal de la carga.
- wq(rad/s): la velocidad rotativa del motor.

Calculamos los parametros:

-2 q4ga- 2" 155404 rad
W, =n 0 0 , rad/s
P2l 3T gom
" T W, 155404 ™

Suponemos que el par resistente del engranaje y el de arranque son equivalentes (Cy =
Cgo)- También suponemos un rendimiento del 97%, algo bastante habitual en los
engranajes de esta aplicacion.

P1:P2+CE'(1)n
P, =P, -n=45,661-0,97 = 44,291 kW

P, —P, 45661 — 44291
w, 155,404

Cp = — =—8816 N m

Y despreciamos el momento de inercia del acople /5, ya que serd insignificante
comparado al del vehiculo.

Ji~my-r'? =1966-0,2412 = 114,478 kg - m?

Con estos coeficientes ya podemos obtener las fuerzas que se oponen al movimiento
del vehiculo:

A=A, 1" =-0523-02413 = —7,321- 1073 N - s2/m?
C,L = C,LO = CL - T’ + CE = _482,162 : 0,24‘1 - 8,816 = _125,017

Ce=Cer'=0-0241=0N"-m
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8.4.1 Curva del par de la carga
El par requerido por la carga en el eje motor tiene esta ecuacion:

lw| lw]
T,=—"A'L w?+—
L w L w

* C’L + C’G
Se representa esta funcién en programa Excel con el signo negativo para poder obtener
la curva de par-velocidad de la carga y compararla con la del motor.

lw lw

T, =—1-(—- A, w?+
L w L

—C' +C
e,

Par - Velocidad de la Carga

400
300
200

—~ 100

£

= 0

E‘iiooo -1500 500 1000 1500 2000

-200

-300
-400
Velocidad (rpm)

Figura 8.5: Curva de par-velocidad de la carga

8.5 Parametros del accionamiento

Determinaremos los principales pardmetros mecénicos y eléctricos del motor
seleccionado, describiendo el circuito equivalente de éste, que se encontrara en el
apartado de planos, pero gue también presentaré como figura para hacer el seguimiento

de este apartado algo mas visible.

R1 iX1 iX3 R2
AM— (T50) (700 —AW
Iy lol 12
lpel [Pl + Ri 1;8
) V. Ei=E
CD l RFe§ iXm T

Figura 8.6: Circuito eléctrico equivalente de un motor de induccién
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Recapitulando los datos del motor:
R, =0,03552Q L, =1, =0,000335H R’, =0,02092Q L,, = 0,0151H

Rre =45023Q p=2 n=1484rpm f=50Hz w,=157,08/s

R’. es la resistencia de la carga reducida al estator. Esta disipa una potencia igual a la
que se convierte en energia mecanica y depende de la velocidad de giro del rotor
(contenida en el deslizamiento). Suponiendo que el rotor gira a velocidad nominal:

1
R'.=R,- (— - 1) = 0,02092 - ( — 1) = 1,934 Q
s

0,0107

También calculamos Xcc, que se define por la siguiente expresion:

Xee =2mf - (Ly + L) = 314,159 - (0,000335 + 0,000335) = 0,21 0

., . . -, 400
Efectuaremos una conexion en estrella, por lo que el voltaje nominal sera N 230V .

Con estos datos ya podemos obtener tanto el par, como la intensidad del arranque, es
decir, cuando la velocidad es igual a 0 y, por tanto, el deslizamiento es igual a 1. Nota:
my = fases del estator = 3.

R 0,02092
o m 2 Vy? 3.7 — 2302
arr — : 7 = :
O R+ B2z x> 15708 (003552 + 202092y 4 o312
T, = 446,982 Nm
v, 230
Lyrr = - =1057,704 A
RI
J(Rl + 52)2 + X2 \/(0,03552 + 0’021092) +0,212

I = 11057,704 A

La intensidad de arranque es muchisimo mayor a la nominal, que concuerda con la
experiencia de los motores donde, durante el arranque, se produce un pico de corriente
altisimo. Esta corriente se produce en el arranque directo y es inadmisible dado su
elevado valor.

El par méximo se calcula poniendo igual a cero la derivada de la expresion del par Tm
con respecto al deslizamiento.

dT 0
ds
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Realizando esta derivada, obtenemos la expresion del deslizamiento a par maximo.

R, 0,02092
- . -
JR12 L X2 J/0,035522 + 0,21

SToax = £ = 0,0982

Y del par maximo:

3- V2 B 3.2302
wg 2 - (R1 +VRZ+ XCCZ) 157,08 -2 - (0,03552 +./0,035522 + 0,212)

Thax =

Tpax = 2366,937
Este par se produce a la velocidad maxima, que es:

Omax = Ws* (1 = Spax) = 157,08+ (1 — 0,0982) = 141,655 rad/s

= 60 = 141,655 60 =1371
Nmax = Wmax o , T rpm

Par-Velocidad del Motor

2500
2000
B 1500
£
IS
ks 1000
500
0
-200 -150 -100 .50 0 50 100 150 200

Velocidad (rad/s)

Figura 8.7: Curva par-velocidad del motor

8.5.3 Potencia maxima y velocidad a la que se produce
Para obtener la potencia maxima producida, también tendremos que derivar.

Igualaremos a O esta derivada, que sera con respecto a la velocidad w .
dp 0
dow

Esto nos dara el punto de tangente horizontal en la funcion potencia-velocidad. Es decir,
gue también podremos obtener valor a través de la gréfica, localizando el punto con
tangente horizontal.
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Potencia-Velocidad
350000
300000
250000
200000
150000
100000

50000

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figura 8.8: Curva Potencia-Velocidad

Obtenemos que el punto de tangente horizontal tiene una de: P,,,, = 289,215 kW.

Y la velocidad del motor cuando alcanza esa potencia es: w = 143,361 rad/s

8.5.4 Capacidad de sobrecarga

Este parametro nos indica la relacion que hay entre el par maximo (Tmax) que puede
alcanzar el motor con respecto al par nominal (Tn) de la maquina. Por eso, habremos
de calcular el par nominal primero, obtenido con el deslizamiento nominal descrito en la
seleccién del motor:

ng—n 1500 — 1484

= = = 0,0107
N T 1500
R’ 0,02092
Ty = Sy Vn® _2 00107 230° = 492,984 N
N e Ry, 2 157,08 0,02092., J T #PaTedim
S (R + SN) + X ’ (0,03552 + W) +0.21

Ty = 492,984 Nm

Ahora simplemente realizamos el cociente entre ambos pares para saber la capacidad
de sobrecarga (C), que es adimensional.

_ Tmax _ 2366,937
T Ty 492,984

= 4,801

Es un valor bastante grande, pero posible y realista en este tipo de aplicaciones. Este
valor significa que la maquina puede soportar un par que casi quintuplica el valor del par
nominal.
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8.6 Parametros del punto de funcionamiento (régimen permanente)

Es necesario encontrar el punto de funcionamiento para la potencia maxima absorbida.
Todos los otros puntos de funcionamiento estatico tienen velocidad inferior y se
encontraran por debajo de este valor.

dw

Empezamos estudiando el régimen permanente, donde el par motor es igual al par de
la carga (equilibrio). Es decir, cuando 2—‘: = 0. O sea, que también tendremos que la
diferencia de pares es igual a 0.

Se puede hacer el estudio graficamente, como el realizado con la potencia. En este
caso, en vez de mirar qué punto tiene tangente horizontal, observaremos la interseccién
entre las funciones de par motor y par de carga.

Par-Velocidad Motor y Carga

2500
2000
1500
B
= 1000
IS
o
500
0
-200 -150 - = 50 100 150 200

-500
Velocidad (rad/s)

Figura 8.9: Curva Par-Velocidad del Motor y la Carga

Obtenemos que la velocidad en el punto de la interseccion es de 156,56 rad/s o 1495
revoluciones por minuto.

El par correspondiente a esa velocidad tiene un valor de 304,44 Nm. Este dato se
obtiene sustituyendo la velocidad anterior en cualquiera de las ecuaciones, par motor o
par de carga, ya que es el punto interseccion y el valor de ambas ecuaciones es
equivalente para este dato de velocidad.
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El punto de funcionamiento se categoriza como estable, ya que cualquier variacion de
la velocidad debida a una perturbacién provoca el regreso natural a las condiciones de
este punto.

El analisis energético se hace siempre en el caso de punto funcionamiento estatico
con potencia maxima absorbida, que hemos especificado antes.

Calculamos los nuevos parametros.

ng—n; 1500 — 1495

sp = =0.00333
n, 1500
1
R.=R5-[—-1)=002092- ( - 1) = 6.255 Q
St 0,00333
Vy 230

I’f =
\/(Rl + R, +R D2+ X2

= = 36,5954
\/(0.03552 + 0.02092 + 6,225)2 + 0.21?

Siendo:
- s¢, el deslizamiento a la velocidad del punto de funcionamiento.

- R',, la resistencia equivalente que ofrece la carga a la velocidad del punto de
funcionamiento.

- I';, la intensidad presente en el circuito equivalente a la velocidad del punto de
funcionamiento.

Y a continuacién, podemos obtener todas las pérdidas: en el estator, en el hierro,
en el rotor y por el rozamiento y ventilacion.

Postator =My + Ry - I';2 = 30,03552 - 36,5952 = 142.705 W

_my-Vy?  3-2307

Pre = = = 352,487 W
Te ™ Rpe 450,23

Protor =My - R'; - I’fz =3-0,02092 - 36,5952 = 84,048W

P.,=B- wfz = 0,002985 - 156,56% = 73.165 W
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P
m

Perdlda Pérdidas mecanicas

en el

--ta:or Potencia Pérdidas
mecanxca interna mecanicas

Pérdidas rotor
l:;> Py
% POTENCIA UTIL
P : o
POTENCIA T " a Salida mecanica
otencia
ELECTRICA ROTOR{Jaula de ardilla)

DE ENTRADA de entrehierro
(Potencxa que llega al rotor)

Figura 8.10: Pérdidas energéticas de un motor

Finalmente, calculamos la potencia mecéanica y la potencia util, definidas de la
siguiente manera:

P, =m; R I';* =3-6255365952 = 25.129,976 W

P, = P, — P.,, = 25129,976 — 73.165 = 25.056,811W

Una vez obtenidos todos los datos de potencias, podemos calcular el
rendimiento del motor.
P,

n(%) = -100 =
Pestator + Pfe + PTOtOT' +PT',‘U + Pu

%) = 25.056,811 100 =
MW7) = 142705 + 352.487 + 84,048 + 73.165 + 25.056,811 B

n(%) = 97,462

El rendimiento es bastante bueno. Se encuentra dentro de los estandares
dentro de los motores de induccién asincronos trifasicos.
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8.7 Régimen transitorio
En el régimen transitorio ocurren variaciones de velocidad, es decir, el motor acelera o
decelera hasta establecerse en un punto de funcionamiento y, por tanto:

dw
Ty — Tl = I
de #* 0
dt

El motor acelera cuando el par motor es mayor que el médulo del par de carga.
Matematicamente, la derivada de la velocidad es positiva. Por el contrario, la
deceleracién ocurre en el caso opuesto, es decir, cuando el modulo del par de carga es
superior al par motor y, por consiguiente, la derivada de la velocidad es negativa.

Se puede calcular el tiempo de arranque suponiendo la aceleracion constante e igual a
la inicial y arranque directo.

e 114,478
ar T T, T 446,982 — 125,004

X 156,56 = 55,664 s

Este valor es absurdamente grande, cosa que demuestra la inviabilidad del arranque
directo en los motores de induccion.

Considerando un arranque con un variador de frecuencia, podriamos sustituir el par de
arranque por el par maximo en la ecuacion de forma que obtendremos un valor de
tiempo de arrangue mucho mas acorde al de los vehiculos.

. Jrotal B 114,478
ar S T, T 2366,937 — 125,004

X 156,56 = 7,994 s

Con esta modificacién, observamos que incluso tiene un tiempo de arranque menor a lo
habitual. Esto te otorga mas seguridad a la hora de acelerar, puesto que tienes una
respuesta rapida a tu demanda.

Ya hemos comentado la inviabilidad de este tipo de arranque por el gran tiempo de
arranque que tendria el motor. Pero existe otro factor que imposibilita el arranque directo
en estos motores. Hablo del pico de intensidad que obtenemos en el arranque:

I = 11057,704 A

Por tanto, hay que encontrar una solucién en distintos tipos de arranque y evitar esta
corriente y tiempo de arranque tan alto.
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Una de las posibilidades para resolver el problema del pico de corriente en el arranque
es la configuracion estrella-tridngulo, donde la corriente inicial es menor, porque el motor
arranca con una tensién menor. Solo hay que asegurar que el par de arranque, menor
que el caso anterior debido a la menor tension suministrada, es suficiente para poner en
marcha el sistema. Cuando el motor ha adquirido una cierta velocidad, se conmutan las
conexiones en triangulo.

Itriangulo = 3 lestrelia

Ttriangulo = 3 Testrelia

Sin embargo, la corriente calculada es una corriente en estrella porque el motor elegido
esta conectado en estrella. Para disminuir la corriente se podrian utilizar otros métodos
como el uso de resistencias en serie con el rotor.

También podriamos utilizar el variador de frecuencia y velocidad, donde el motor
efectuaria arranques y paradas por medio de un dispositivo que variaria el par y la
velocidad del motor mediante la alteracion de la frecuencia aplicada. Esto se lograria
rectificando la tensién alterna de red y por medio de transistores o IGTBs, trabajando en
modulacion de ancho de pulso que generaria la corriente trifasica de frecuencia y
tension variable que permitiria controlar la aceleracién y par de arranque.
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9. Ciclo de Conduccion

Una vez descritos los célculos del par de la carga y del motor, asi como los pardmetros
del circuito eléctrico equivalente, se simulara un ciclo de conduccion definido por
distintos tramos de diferentes caracteristicas. De esta manera, se sometera a analisis el
dimensionamiento del motor bajo puntos de funcionamiento mas reales.

He seleccionado un circuito de 17,2 km que conozco personalmente. Tiene
emplazamiento en Benejlzar, un pueblo de la Vega Baja de la Comunidad Valenciana
y puede ofrecer estos puntos de funcionamiento:

v

CV-9206
Callosa -
{e Segura .
Ccv912 i o
03159 Almoradi
Lo Cerca
Mudamiento s |
cv-900 i Daya Nueva
oI Almoradi
%
<
J [
El Badén )
Ccv-912 Rafal '—:;
z
cvan j%
San Bartolomé /\-‘—-—""m‘ %
cv-an /—v‘I 3
Rio S Heredades
03390 Benejuzar \ cvan
B cV-920
El Raiguero
S CvV-935
cv-920
Castillo de
.Arrab:t.al Zval10 Montemar
Dotacional, 3 s e |

Jacarilla

Figura 9.1: Circuito de Conduccion Seleccionado

e Conduccién por autovia (verde):
Se trata de un tramo de 2,5 km por la Autopista del Mediterraneo (AP-7). Este
es el recorrido inicial de la ruta y comienza en esta via, a la altura de Almoradi.
Una vez recorrida la distancia indicada, cuando nos acercamos a La Daya
Nueva, se tomara la CV-91 “Camino hacia Jacarilla” para iniciar el tramo
interurbano. Es una carretera llana y de velocidad media de 120 km/h

e Conduccién por via interurbana (rosa):
Este tramo de via interurbana tiene de 7,4 km por la CV-91 y nos lleva de la
Autopista del Mediterraneo a Benejuzar, tomando el desvio correspondiente por
la CV-914. Es una carretera llana y de velocidad media de 80 km/h.
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e Conduccion por via urbana 1 (marrgn):
La conduccidn por esta via se divide en la ida y la vuelta, definiendo dos tramos
de 1,1 km laiday 2,9 km de vuelta, que nos lleva por los alrededores del pueblo
hasta el conocido “Camino de la Pilarica”’, que ya definiremos mas tarde. Este
tramo tiene una carretera llana y velocidad media de 50 km/h.

e Conduccién por via urbana 2 (rojo):
Comienza aqui la subida del “Camino de la Pilarica”. Este es un tramo de 1,9 km
caracteristico en el pueblo por ser el camino por donde se realiza la procesion
de las festividades del pueblo. Este tramo es de carretera de pendiente 5° y
velocidad media de 30 km/h.

e Conduccién por via urbana 3 (amatrillo):
Alcanzado el punto mas alto de nuestro circuito y habiendo llegado al
polideportivo del pueblo, empieza la bajada de 1,4 km. Este tramo tiene una
carretera de pendiente —(10)° y velocidad media de 30 km/h.

Una vez establecidas las caracteristicas de cada tramo, se procedera a aplicar las
ecuaciones ya explicadas anteriormente para observar las curvas que relacionan el par
de la carga y el motor con la velocidad.

9.1 Autovia

Fuerza de rozamiento con el aire:

pCaA;  1,225-0,28-3,049

A, =
L 2 2

=—0,523 N-s?/m?

A, =—0,523 N-s?/m?

Fuerza de rozamiento con el suelo:

C,=Cp=—fr-m-g-cos(a) =—0,025-1966-9,81 - cos(0) = 482,162 N
C, = —482,162 N

Fuerza debida a la componente del peso en la direccion del movimiento:

Ce=—-m-g-sin(a) = —1966-9,81 -sin(0) =0 N

Expresién de la Fuerza en este tramo:

F(v) =4, -v2+C,+ C; = — 0,523 - v2 — 480,327 — 0

F.(v) = — 0,523 - v2 — 482,162 N
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Expresiéon de la Potencia:

P(w) =EF@W) v

Para este tramo:

La velocidad en este tramo es de 120 km/h, utilizando el cociente de 3,6 obtenemos
una velocidad de 33,333 m/s.

P(33,333) = F.(33,333) - 33,333 = (0,523 - 33,333% + 482,162 ) - 33,333 = 35,442 kW

Relacidn de transmision:

,_v2_ 33333 _
T T W, 155404 o™

Par resistente del engranaje:

Pl = Pz + CE * Wn
P, = P, -1 = 35442 -0,97 = 34,379 kW

Py —P, 35442 —34379
w, 155,404

Cp = — =—6842N-m

Coeficientes de Par:

AL =4, =-0523-02143=—-7,321-10"3 N - s2/m?
C',=Co=C, 1" +Cg=—482,162"0,214 — 6,842 = —110,263

Ce=Cor'=0-0214=0N"m

T —M-A’ -w2+M-C’ +C'
L w L w L G

|l

w

|wl

T, = (=7,321-1073) - w? + — - (—110,263) + 0

w
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Par - Velocidad Carga 1

300
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000  -1500

-1000 -500 500 1000 1500 2000

-300
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Figura 9.2: Curva Par-Velocidad de la Carga 1

9.1.2 Parametros del punto de funcionamiento
Estudiamos el régimen permanente de cada punto de funcionamiento, donde el par

motor es igual al par de la carga (equilibrio). Es decir, cuando i—‘: = 0. O sea, que también
tendremos que la diferencia de pares es igual a 0.

Ty — Tl =0 > Ty = (T,]
Habremos de fijarnos en la interseccion de las graficas de par motor con la de carga,

obtenida en el apartado anterior:

Par-Velocidad del Motor y Carga 1

2500
2000
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€
£ 1000
T
o
500
0
-200 15 - 50 100 150 200

-500
Velocidad (rad/s)

Figura 9.3: Curva Par-Velocidad del Motor y la Carga 1
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Obtenemos que la velocidad en el punto de la interseccion es de 156,35 rad/s o 1493
revoluciones por minuto.

El par correspondiente a esa velocidad tiene un valor de 235,58 Nm. Este dato se
obtiene sustituyendo la velocidad anterior en cualquiera de las ecuaciones, par motor o

par de carga, ya que es el punto interseccién y el valor de ambas ecuaciones es
eguivalente para este dato de velocidad.

Obtenemos los parametros para esta carga:

ng—mny 1500 — 1493

sp = = 0,00467
n, 1500
, o1 1
R.=R, [—-1 =0,02092-( —1)=4,46ZQ
St 0,00467
Va 230

I, — =
d \/(R R, 4R AKX, /(0.03552 + 0.02092 + 4,462)2 + 0.212
1 2 c cc

= 50,848 4

Y a continuacién, podemos obtener todas las pérdidas: en el estator, en el hierro,
en el rotor y por el rozamiento y ventilacion.

Postator =My - Ry - I';2 = 30,03552 - 50,848 2 = 142,705 W

p _my-Vy? 32307
fe™ Ree 450,23

= 352,487 W

Protor =My - R’y - I';2 = 3:0,02092 - 50,8482 = 162,268 W

P.,=B- wfz = 0,002985 - 156,35% = 72,966 W

Finalmente, calculamos la potencia mecénica y la potencia util, definidas de la
siguiente manera:

Pn=m; R I';* =3-4,46250,848% = 34.609,392 W

P, = P, — P., = 34.609,392 — 72,966 = 34.536,426W
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Una vez obtenidos todos los datos de potencias, podemos calcular el
rendimiento del motor.
Py

n(%) = +100 =
Pestator + Pfe + P’I‘OtOT‘ +PT,U + P‘Ll.

34.536,426

142.705 + 352487 + 162,268 + 72.966 + 34536426 0

n(%) =

n(%) = 97,561

9.2 Via Interurbana

Fuerza de rozamiento con el aire:

_ pCqA;  1,225-0,28-3,049

A = > 5 =—0,523 N-s?/m?

A, =—0,523 N -s?/m?

Fuerza de rozamiento con el suelo:

C,=C=—fr-m-g-cos(a) =—0,025-1966-9,81 - cos(0) = 482,162 N
C, = —482,162 N

Fuerza debida a la componente del peso en la direccion del movimiento:

Cc=—-m-g-sin(a) = —1966-9,81 -sin(0) =0 N

Expresién de la Fuerza en este tramo:

FE(w) =4, v2+C,+C; =—0,523-v2 — 480,327 — 0

F.(v) = —0,523-v2 — 482,162 N

Expresion de la Potencia:

P()=F)-v

Para este tramo:

La velocidad en este tramo es de 80 km/h, utilizando el cociente de 3,6 obtenemos una
velocidad de 22,222 m/s.

P(22,222) = F.(22,222) - 22,222 = (0,523 - 22,2222 + 482,162)- 22,222 = 16,454 kW
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9.2.1.3 Acople Carga-Motor

Relacion de transmision:

,_va_ 22222 _
T T W, 155404 0™

Par resistente del engranaje:

P1:P2+CE'(Dn
P, =P;-1n=16454-097 = 15,960 kW

Py —P, 16454 — 15960

— 3818 N-
W, 155,404 3BI8N-m

CE:_

Coeficientes de Par:

A, =A4,-7*=-0523-0,1433 = —1,529-10"3 N - s2/m?
C',=CLo=C, v +Cy=-482,162-0,143 — 3,818 = —72,124N-m

Ce=Cor'=0-0143=0N"m

9.2.1.4 Expresion y curva par-velocidad

lw] 18]
T,=—"A' w?+—-C' +C
L a) LW w L G
1] N (7]
TL = ? ) (—1,529 =10 ) O o ? (—72,124) +0

Par - Velocidad Carga 2

150
100 _/
50
=
= 0
-EOOO -1500 -1000 -500 500 1000 1500 2000
-50
-100

-150
Velocidad (rpm)

Figura 9.4: Curva Par-Velocidad de la Carga 2
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9.2.2 Parametros del punto de funcionamiento
Estudiamos el régimen permanente de cada punto de funcionamiento, donde el par

motor es igual al par de la carga (equilibrio). Es decir, cuando ‘Z—‘;’ = 0. O sea, que también
tendremos que la diferencia de pares es igual a 0.

Ty —IT, | =0 - Ty =I|T,]

Habremos de fijarnos en la interseccidn de las gréaficas de par motor con la de carga,
obtenida en el apartado anterior:

Par-Velocidad del Motor y Carga 2
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[a
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0|
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Figura 9.5: Curva Par-Velocidad del Motor y la Carga 2

Obtenemos que la velocidad en el punto de la interseccion es de 156,77 rad/s o 1497
revoluciones por minuto.

El par correspondiente a esa velocidad tiene un valor de 109,45 Nm. Este dato se
obtiene sustituyendo la velocidad anterior en cualquiera de las ecuaciones, par motor o
par de carga, ya que es el punto interseccion y el valor de ambas ecuaciones es
equivalente para este dato de velocidad.
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Obtenemos los parametros para esta carga:

ng —ng 1500 — 1497

Sp = = 0,002
1500

ng

1 1
R'.=R,-(—-—1)=0,02092- (— - 1) = 10,439 Q
Sf 0,002

Vy 230

I =
J/(0.03552 + 0.02092 + 10,439)Z + 0.212

= =219104
\/(Rl + RIZ + R,c)z + ch2

Y a continuacion, podemos obtener todas las pérdidas: en el estator, en el hierro,
en el rotor y por el rozamiento y ventilacion.

Postator =My * Ry - I';2 = 3+0,03552 - 21,910> = 51,153 W

p _my-Vy? 32307
fe ™ R, 450,23

= 352,487 W

Protor =My - R’y - I'; = 3-0,02092 - 21,9102 = 30,127 W

P.,=B- wfz = 0,002985 - 156,772 = 73,358 W

Finalmente, calculamos la potencia mecanica y la potencia util, definidas de la
siguiente manera:

Bp=my-R-I';" =3-10,439 -21910% = 15.033379 W

B, =P, — P, =15.033,379 — 73,358 = 14.960,021W

Una vez obtenidos todos los datos de potencias, podemos calcular el
rendimiento del motor.
Py

(%) = .100 =
Pestator + Pfe + PT'OtOT +PT,U + Pu

(%) = 14.960,021 100 =
M) = 51153 + 352,487 + 30,127 + 73,358 + 14.960,021 ~

n(%) = 96,721
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9.3 Via Urbana 1

Fuerza de rozamiento con el aire:

pCqA;  1,225-0,28-3,049

AL = 5 > = —0,523 N-s?/m?

A, =—0,523 N -s?/m?

Fuerza de rozamiento con el suelo:

C,=C=—fr-m-g-cos(a) =—0,025-1966-9,81 - cos(0) = 482,162 N
C, = —482,162 N

Fuerza debida a la componente del peso en la direcciéon del movimiento:

Cc =—-m-g-sin(a) = —1966-9,81-sin(0) =0 N

Expresion de la Fuerza en este tramo:

E(v) =A,-v?>+C,+C; =—0,523-v% — 480,327 -0

F.(v) = —0,523-v2 — 482,162 N

Expresiéon de la Potencia:

P(w)=FE W) v

Para este tramo:

La velocidad en este tramo es de 50 km/h, utilizando el cociente de 3,6 obtenemos una
velocidad de 13,889 m/s.

P(13,889) = F.(13,889) - 13,889 = (0,523 - 13,889 + 482,162 ) - 22,222 = 8,098 kW

Relacidn de transmision:

,_va_ 13889 _
T T o, 155404 oot

Par resistente del engranaje:

P1:P2+CE'(I)n

P, =P; -1 =28,098-0,97 = 7,855 kW
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P,—P,  8098-—7855

- = 1,563 N -
o, 155,404 m

CE:_

Coeficientes de Par:

A, =A4,-7"=-0523-0,08943 = —3,734-10"* N - s2/m?
C',=CLy=C,-r' +Cp=-482,162-0,0894 — 1,563 = —44,655 N -m

C'e=Ce-r"'=0-00894=0N"m

9.3.1.4 Expresion y curva par-velocidad

lw]

|w]

T,=—A, w*+—-C'L+C
L L w L G
|w] _a , ol
T, =—-(—3,734-107*) - w? + — - (—44,655) + 0

Par - Velocidad Carga 3
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=

= 0

a‘gooo -1500  -1000  -500 500 1000 1500 2000
-20
-40

P

-60
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Figura 9.6: Curva Par-Velocidad de la Carga 3

9.3.2 Parametros del punto de funcionamiento
Estudiamos el régimen permanente de cada punto de funcionamiento, donde el par

motor es igual al par de la carga (equilibrio). Es decir, cuando ‘Z—"t) = 0. O sea, que también
tendremos que la diferencia de pares es igual a 0.

Ty —IT,|=0 - Ty =I|T,]

Habremos de fijarnos en la interseccion de las graficas de par motor con la de carga,
obtenida en el apartado anterior:
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Par-Velocidad del Motor y Carga 3

2500

2000

1500
€
£ 1000
T
o

500

=

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

-500
Velocidad (rad/s)

Figura 9.7: Curva Par-Velocidad del Motor y la Carga 3

Obtenemos que la velocidad en el punto de la interseccion es de 156,87 rad/s o 1498
revoluciones por minuto.

El par correspondiente a esa velocidad tiene un valor de 53,782 Nm. Este dato se
obtiene sustituyendo la velocidad anterior en cualquiera de las ecuaciones, par motor o
par de carga, ya que es el punto interseccion y el valor de ambas ecuaciones es
equivalente para este dato de velocidad.

9.3.2.1 Analisis energético de potencias

Obtenemos los parametros para esta carga:

ng — Ny 1500 — 1498
Sf = =

1500

= 0,00133

ng

1 1

R.=R,-(—-1)=0,02092" (— -~ 1) = 15,669 Q.

S 0,00133
Vy 230

I =
J/(0.03552 + 0.02092 + 15,669)2 + 0.212

f =
\/(Rl +R', +R' D%+ X2

= 14,6254

Y a continuacion, podemos obtener todas las pérdidas: en el estator, en el hierro,
en el rotor y por el rozamiento y ventilacion.

96

——
| —



ey UNIVERSITAT ﬁ
J7) POLITECNICA EEEEN

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Pestator =M1 * Ry - Ilfz =3-0,03552"- 14,625% = 22,791 W

p _my - Vy?  3-2307
fe™ R, 450,23

= 352,487 W

Protor =My - R'y I';2 = 3-0,02092 - 14,6252 = 13,423 W

P.,=B- a)fz =0,002985 - 156,872 = 73,456 W

Finalmente, calculamos la potencia mecanica y la potencia util, definidas de la
siguiente manera:

Bp=my R -I';" =3-15669 -14,625% = 10.053,854 W

P, = P, — P.,, = 10.053,854 — 73,456 = 9.980,399W

Una vez obtenidos todos los datos de potencias, podemos calcular el
rendimiento del motor.
Py

n(%) = -100 =
Pestator + Pfe + PTOtOT' +PT,‘IJ + Pu

%) — 9.980,399 100 =
M) = 22,791 + 352487 + 13,423 + 73,456 +9.980399

n(%) = 95,574

9.4 Via Urbana 2

Fuerza de rozamiento con el aire:

pCaAy  1,225-0,28- 3,049

AL = > > = —0,523 N -s?/m?

A, =—0,523 N -s?/m?

Fuerza de rozamiento con el suelo:

C,=Cp=—fr-m-g-cos(a) =—0,025-1966-9,81 - cos(5) = —480,327 N

C, = —480,327 N
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Fuerza debida a la componente del peso en la direccion del movimiento:

C;=-m-g-sin(a) = —1966-9,81 - sin(5) = —1710,226 N

Expresion de la Fuerza en este tramo:

F.(v)=A,-v?+C,+C; = —0,523-v? — 480,327 — 1710,226

E.(v) = —0,523-v2—2190,553 N

Expresiéon de la Potencia:

P(w) =E@W) v

Para este tramo:

La velocidad en este tramo es de 30 km/h, utilizando el cociente de 3,6 obtenemos una
velocidad de 8,333 m/s.

P(8,333) = F.(8,333) - 8,333 = (0,523 8,3332 + 2190,553 ) - 8,333 = 18,557 kW

Relacidn de transmision:

v, 8333
w; 155,404

!

r = = 0,0536m

Par resistente del engranaje:

P1=P2+CE'(1)n
P, = P;-n=18557-0,97 = 18,001 kW

P,—P, 18557 —18001

Cp = —
E Wy, 155,404

=-3582N'm

Coeficientes de Par:

AL =4, =-0523-0,05363 = —8,064-10"° N - s2/m?

C',=Cy=C,r' +Cz=—480,327-0,0536 — 3,582 = —29,339 N -m

C'c =C;-r'"=1710,226-0,0536 =91,709 N - m
T—M-A' -a)2+M-C' +C'
L a) L » L G
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|w] _4 ) |wl
T, = — (—3,734-107%) - w? + 0 (—44,655) + 91,709

Par - Velocidad Carga 4
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Figura 9.8: Curva Par-Velocidad de la Carga 4

9.4.2 Parametros del punto de funcionamiento
Estudiamos el régimen permanente de cada punto de funcionamiento, donde el par

motor es igual al par de la carga (equilibrio). Es decir, cuando ‘Z—‘: = 0. O sea, que también
tendremos que la diferencia de pares es igual a 0.

Ty —IT, =0 - Ty =IT,]

Habremos de fijarnos en la interseccion de las graficas de par motor con la de carga,
obtenida en el apartado anterior:

Par-Velocidad del Motor y Carga 4
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Figura 9.9: Curva Par-Velocidad del Motor y la Carga 3
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Obtenemos que la velocidad en el punto de la interseccion es de 156,66 rad/s o 1496
revoluciones por minuto.

El par correspondiente a esa velocidad tiene un valor de 123,01 Nm. Este dato se
obtiene sustituyendo la velocidad anterior en cualquiera de las ecuaciones, par motor o
par de carga, ya que es el punto interseccién y el valor de ambas ecuaciones es
eguivalente para este dato de velocidad.

Obtenemos los parametros para esta carga:

ng—n; 1500 — 1496
S = =
! n, 1500

= 0,00267

1 1
R'.=R',-[——1)=0,02092- ( - 1) = 7,824 Q
S¢ 0,00267

. Vy - 230
! \/(R LR+ R+ X2 V(0035524002092 +7,824) +0.212
1 2 c cc

=29,1754

Y a continuacion, podemos obtener todas las pérdidas: en el estator, en el hierro,
en el rotor y por el rozamiento y ventilacion.

Pestator =M1 Ry - I’fz =3-0,03552- 29,1752 =90,705 W

p _my - Vy®  3-2307
fe ™ R, 450,23

= 352,487 W

Protor = my - RIZ : Ilfz =3-0,02092 - 29,175 2 = 53,422 W

P.,=B- wfz = 0,002985 - 156,662 = 73,260 W

Finalmente, calculamos la potencia mecanica y la potencia util, definidas de la
siguiente manera:

Bn=my-R' - I';" =3-7,824 29,1752 = 19.979,782 W

P, = P, — P.,, = 19.979,782 — 73,260 = 19.906,522W
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Una vez obtenidos todos los datos de potencias, podemos calcular el
rendimiento del motor.
Py

n(%) = +100 =
Pestator + Pfe + P’I‘OtOT‘ +PT,U + P‘Ll.

19.906,522

90,705 + 352487 + 53,422 + 73,260 +19.906522 00

n(%) =

n(%) = 97,217

9.5 Via Urbana 3

Fuerza de rozamiento con el aire:

_pCdAf __ 1,225-0,28- 3,049

A, =
L 2 2

=—0,523 N-s?/m?

A, =—0,523 N-s?/m?

Fuerza de rozamiento con el suelo:

C,=Cp=—fr-m-g-cos(a) =—0,025-1966-9,81 - cos(—5) = —480,327 N

C, = —480,327 N

Fuerza debida a la componente del peso en la direccion del movimiento:

C; =—-m-g-sin(a) = —1966-9,81 - sin(5) = 1710,226 N

Expresién de la Fuerza en este tramo:

E(v) = A, v?>+C,+C; =—0,523-v% — 480,327 + 1710,226

F.(v) = — 0,523 - v% + 1229,899 N

Expresion de la Potencia:

P()=F)-v

Para este tramo:

La velocidad en este tramo es de 30 km/h, utilizando el cociente de 3,6 obtenemos una
velocidad de 8,333 m/s.

P(8,333) = F.(8,333) - 8,333 = (0,523 8,333% — 1229,899) 8,333 = — 9,946 kW
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Observamos que la potencia es negativa, esto quiere decir, que en este tramo de
bajada, el motor estd actuando como generador, es decir, esta regenerando energia.

9.5.1.3 Acople Carga-Motor

Relacion de transmision:

=2 B39 hs36
T T W, 155404 >0

Par resistente del engranaje:

P1:P2+CE'(J)n
P, =P, -n=-9946-0,97 = —9,648 kW

P,—P,  —9946+9,648
w, 155,404

Cp=— =1,920N-m

Coeficientes de Par:

A, =A4,-r*=-0523-0,05363 = —8,064- 1075 N - s2/m?
C',=CLo=C,-r' +Cp=—480,327-0,0536 + 1,92 = —23,837 N -m

C'c=Cq r'=1710,226-0,0536 =91,709 N - m

9.5.1.4 Expresion y curva par-velocidad

lw] |w]

T,=—"A w*+—-C',+(
L= LTw” T+ o L tCs
|w] s o o]
T, =—"(=3734-107*) w? + —-(=23,837) — 91,709
Par - Velocidad Carga 5
0
-2000  -1500  -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
-20
-40
5 -60
@ -80
o
-100
-120

-140
Velocidad (rpm)
Figura 9.8: Curva Par-Velocidad de la Carga 5
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9.5.2 Parametros del punto de funcionamiento
Estudiamos el régimen permanente de cada punto de funcionamiento, donde el par

motor es igual al par de la carga (equilibrio). Es decir, cuando ‘Z—‘: = 0. O sea, que también
tendremos que la diferencia de pares es igual a 0.

Ty =T, | =0 - Ty =|T,]

Habremos de fijarnos en la interseccion de las graficas de par motor con la de carga,
obtenida en el apartado anterior:

Par-Velocidad del Motor y Carga 5

3000
2000

1000

Par (Nm)
I

00 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

-1000

-2000

-3000
Velocidad (rad/s)

Figura 9.9: Curva Par-Velocidad del Motor y la Carga 5

Obtenemos que la velocidad en el punto de la interseccion es de 157,29 rad/s o 1502
revoluciones por minuto. Notese que hemos tenido que ampliar el rango de la funcion
ya que en bajada el motor gira a mas revoluciones de lo normal, ademas, ambas
funciones intersecan en el cuarto cuadrante, no en el primero. Es decir, se demuestra
gue el motor esté funcionando como generador.

El par correspondiente a esa velocidad tiene un valor de -65,89 Nm. Este dato se obtiene
sustituyendo la velocidad anterior en cualquiera de las ecuaciones, par motor o par de
carga, ya que es el punto interseccion y el valor de ambas ecuaciones es equivalente
para este dato de velocidad.
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Obtenemos los parametros para esta carga:

ng—ns 1500 — 1502
sp = - = —0,00133
1500

ng

1
R'.=R,- (— - 1) = 0,02092 - ( 1) = —15,711 Q

St 0,00267
Vy 230

I =
J(0.03552 + 0.02092 — 15,711)% + 0.212

= = 14,6914
\/(Rl + RIZ + R,c)z + ch2

Y a continuacion, podemos obtener todas las pérdidas: en el estator, en el hierro,
en el rotor y por el rozamiento y ventilacion.

Postator =My - Ry - T2 = 3+0,03552 - 14,691 % = 22,998 W

p _my-Vy? 32307
fe ™ R, 450,23

= 352,487 W

Protor =My - R’y - I';2 = 3-0,02092 - 14,691 % = 13,545 W

P.,=B- wfz = 0,002985 - 157,29% = 73,848 W

Finalmente, calculamos la potencia mecanica y la potencia util, definidas de la
siguiente manera:

Py =my-R-I'" =3-(=15711) - 14,691 2 = —10.172,384 W

P, = Py + P., = —10.172,384 + 73,260 = —10.098,535W

Una vez obtenidos todos los datos de potencias, podemos calcular el
rendimiento del motor.
Py

(%) = .100 =
Pestator + Pfe + PT'OtOT +PT,U + Pu

%) —10.098,535 100 —
7o) = 90,705 + 352.487 + 53,422 + 73,260 — 10.098,535 B

n(%) = 95,617
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9.6 Analisis energético completo

Una vez obtenidos estos datos de pérdidas de potencia y rendimiento en cada punto de
funcionamiento y, por tanto, en cada tramo de nuestro ciclo de conduccion, es posible
calcular cantidad de energia que habria de entregarnos la bateria.

Primero, mediante un célculo sencillo, obtendremos el tiempo empleado en cada tramo:

” espacio
iempo = ———
p velocidad

Como tenemos la velocidad media de cada tramo y el espacio recorrido en ellas,
presentamos los resultados en la siguiente tabla-resumen:

Tipo de Via Longitud (km) = Velocidad Media (km/h) = Tiempo estimado (min)

Autovia 2,50 120 1,25
Via Interurbana 7,40 80 5,55
Via Urbana 1 4,00 50 4,8
Via Urbana 2 1,90 30 3,8
Via Urbana 3 1,40 30 2,8

Tabla 9.1: Resumen de tiempo en cada via

Una vez conocido el tiempo de cada tramo, se ha de hallar la potencia absorbida por el
vehiculo. Dato facil de calcular ya que conocemos el rendimiento de la maquina en cada
via. Esta potencia se obtiene a través de la siguiente expresion:

R,

Pabs=g

Multiplicando esta potencia por el tiempo de cada tramo, obtendremos la energia total
demandada a la bateria:

E =Pyt

De esta manera obtenemos:

Potencia Util (W) Rendimiento (%) Potencia Aborbida (W) Tiempo Estimado (min) Energia Demandada (Wh)

34536,426 97,561 35399,828 1,25 737,496
14960,021 96,721 15467,190 5,55 1430,715

9980,399 95,574 10442,588 4,8 835,407
19906,522 97,217 20476,380 3,8 1296,837
-10098,535 95,617 -10561,443 2,8 -492,867
69284,833 f 96,538 f 71224,543 18,2 21604,778 4

Tabla 9.2: Resumen Energia demandada a la bateria
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10. Calculo de Secciones

Para realizar el esquema unifilar, es conveniente determinar las secciones de los cables
que porten la corriente de servicio necesaria para el funcionamiento del motor.

Para ello, habremos de centrarnos en dos parametros fundamentales: la corriente
méxima admisible que va a pasar por el cable y la maxima caida de tension permitida
en la linea. Estos parametros estableceran dos criterios para la eleccion de la seccién
del cable. Se han de cumplir ambos.

10.1 Maxima Caida de Tensién Permitida

En el caso de los motores eléctricos la normativa indica que existe un maximo del 5%
en cuanto a la caida de tension permitida en la alimentacién de estas maquinas, por
tanto, sustituiremos este porcentaje en las siguientes formulas:

Lineas Trifasicas:

S_\/3-p-L-I-cos((p)
- AV

Lineas Monofasicas:

S_Z-p-L-I-cos((p)
- AV

Siendo:

- S: la seccién del cable, en mm?.

- L: la longitud de la linea, en m.

- |: la intensidad maxima admisible, en A.

- cos (p): el factor de potencia.

- p : resistividad del cable a temperatura de funcionamiento.

- AV: la caida de tensién desde el principio hasta el final de la linea, en %.

Una vez conocida la expresion y sabiendo que la linea de la bateria al variador de
frecuencia (L1) es de corriente continua monofasica, y que del variador de frecuencia al
motor (L2) es trifasica de corriente alterna, para realizar el calculo queda Unicamente
determinar la intensidad maxima de servicio permanente de cada linea.

I.1 serd el resultado de dividir la potencia del motor por la tension nominal de la bateria.
Como se trata de corriente continua, solo tenemos potencia real, por lo que la intensidad
serd igual a:

Protor 75000
=y ~ 7360
N Bateria

= 208,333 4

106

——
| —



% UNIVERSITAT ﬁ
| POLITECNICA EEEEN

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Finalmente, I, sera igual a la maxima corriente de servicio permanente obtenida en los
puntos de funcionamiento definidos previamente.

Haciendo una comparativa de todas las intensidades, observamos que la corriente mas
alta es la definida en el punto de funcionamiento del tramo de autovia, con un valor de
intensidad de 50,848 amperios. Es decir:

I, = I,f,autovia = 50,8484

Ahora ya, obtenidos todos los parametros necesarios, procedemos al célculo de la
seccion de cada linea:

Linea 1 (bateria — variador de frecuencia):

2:p-L-I-cos(p) 2-0,019-1-208333-1
AV B 0,05

Sy, = = 158,333 mm?

Linea 2 (variador de frecuencia — motor):

J3:p-L-T-cos(p) +/3:0019-1-50,848:0,9
S = = = 32,302 mm?
Lz AV 0,05 mm

10.2 Intensidad maxima admisible

Para utilizar este criterio se ha de definir el tipo de instalacion segun la normativa UNE
20460. Esta normativa, nos proporciona unas tablas que presentaré como figura
indicando la seccién minima del cable en funcion de la corriente de servicio de la linea
y del tipo de instalacién eléctrica.

En nuestro caso, sefialamos directamente en la figura el caso de nuestra aplicacion
(instalacién tipo Al) (intensidad inmediatamente superior a 50,848 y 208,333 A):

Tabla 52-B1 y A.52-1 bis. (UNE 20460-5-523:2004)
Tabla y columna Método de o . " N
oSt admbl para 0s circuitos instalacion Namero de conductores cargados y tipo de alslamiento
simples Al PVC3 |PVC2 XLPERXLPE2|
Instalacion de referencia A i (A i A2 pvC3|PvCc2 (XLPEXLPEZ
Fve FEEER 82 pvcs|pvez | peseseed [
Nimero do condustorss c PVC3 PVC2 [XLPE3 XLP2

2 3 2 3 E PVC3 PVC2[XLPE3  pLP2
='-1 [Conductores aislados en F PVC3 PVC2 | XLP3 XLP2
:_-@% fer:mclo;t‘::‘l;l"ol:;:‘r:‘gared Al columna4 | columna3 | columna? columna 6 s (n:m ) 2 3 L 5 6 7 8 9 10 n 12 13

Cobre

|Cable multiconductor en a2 15 11 |115] 13 |135] 15 16 | 165 | 19 20 | 21 | 24

v ?;mclo;t‘::;lno[::i:giéared columna 3 | columna2 | columna 6 columna § 2‘—15 ;g ;? 12735 1254—5 3; gg g:i gi 2??65 gg ig

6 25| 27 | 30 | 32 36 J 37 | 40 | 44 | 46 | 49 | 57

) linconducio sove una B remrararers ri BRI R
ared de madera/ mamp. columna 6 | columna§ | columna 10 | columna 8 16 ;g ‘éi ?g ;g_ 66 ;g ;g 13013 18170 19116 :gg 1;0
. 35 - 77 | 86 | 96 | 104 § 110 | 119 | 127 | 137 | 144 | 154 | 174
(Cable ullconductor e |aal 50 - | o4 | 103|117 | 125 | 133 | 145 | 155 | 167 | 175 | 188| 210
pared de madera/map columna5 | columna4 | columna8 | columna7 70 - - - 149 | 160 § 171 | 185 | 199 | 214 | 224 | 244 | 269
95 - = - 180 | 194 § 207 | 224 | 241 | 259 | 271 | 296 | 327
[Cables unipolare; o = = = 240 | 260 | 280 | 301 | 314 | 348 | 380
tipoloras somo una | € 150 S| - | - 1236|260 | 278 | 209 | 322 | 343 | 363 | 404 | 438
pared de madera/mang columna 8 | columnaé | columna11 | celumna9 185 - - - 268 | 207 | 317 | 341 | 368 | 301 | 415 | 464 | 500
240 - - - 315 | 350 | 374 | 401 | 435 | 468 | 490 | 552 | 590

Figura 10.1: Tabla B52.1 UNE 20460 sefialando caso de aplicacién

Aplicando el criterio mas restrictivo, las secciones de los cables son de 185 y 35 mm?
para las lineas L1y L2, respectivamente.
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11. Conclusiones

El propdsito fundamental de este proyecto ha sido analizar las caracteristicas con las
gue cuentan los vehiculos hibridos y eléctricos actualmente, haciendo un repaso
evolutivo desde se creacion.

Una vez examinados todos los componentes del tren de potencia y el funcionamiento
de éstos, han de remarcarse los importantes beneficios sociales y econdmicos que
tienen respecto a los vehiculos con motor de combustién. Estas ventajas van desde una
movilidad mucho més limpia y eficiente hasta un ahorro econémico en combustible
diario, convirtiéndose en una tecnologia amortizable a corto plazo. Por ello, cada vez
mas usuarios los adquieren pese a que el futuro inmediato indica que seguiran
predominando los vehiculos de motor térmico.

Esto se prevé a causa de distintas barreras que frenan la implantacion del vehiculo
eléctrico y que nos embaucan en la etapa de transicién de vehiculo hibrido en la cual
nos encontramos:

¢ Falta de informacion y concienciacion del usuario. Para corregir esta barrera se
estan promoviendo cada vez mas iniciativas, publicas y privadas que se
encargan de informar y ampliar el conocimiento del usuario acerca de esta
tecnologia.

o Escasa infraestructura existente. Que viendo la progresion creciente que esta
teniendo esta movilidad, habra de evolucionar creando mas estaciones de carga
y desarrollando la red de transporte eléctrico.

e Elevados costes de adquisicion de los vehiculos eléctricos. Esto es debido a que
su produccion, aunque creciente, no esta implantada del todo. Ademas, el precio
de fabricacién es elevado, cosa que perjudica su desarrollo en el mercado ya
gue el elevado coste de compra provoca una reaccion negativa en el usuario.

Hasta que no se consigan superar estas limitaciones, el vehiculo eléctrico no sera una
alternativa aceptada por muchos ciudadanos, a pesar de que sus beneficios van mucho
mas alla del aspecto econdémico, como se ha demostrado en el proyecto.

Finalmente, se ha realizado el dimensionamiento del accionamiento electromecéanico
del vehiculo Nissan Leaf. De esta manera, se ha escogido un motor de induccion
trifasico para su desarrollo. A través de todos los calculos realizados mediante los
parametros del circuito eléctrico equivalente, se ha hecho visible su gran potencial, en
distintos puntos de funcionamiento, a partir de los datos obtenidos en las gréaficas de
par-velocidad del ciclo de conduccion, probando que la elecciébn del motor ha sido
correcta.
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13. Pliego de condiciones

13.1 Condiciones generales

El presente pliego de condiciones tiene por objeto definir al Contratista, el alcance del
trabajo y la ejecucion cualitativa del mismo.

El trabajo eléctrico consistira en la instalacion para la alimentacion eléctrica en corriente
alterna de un motor asincrono de induccién trifasico. Los trabajos mecénicos son
fundamentalmente su construccion y todo lo que conlleva el funcionamiento del motor
en cuestion.

El alcance del trabajo del Contratista incluye el disefio, preparacién de los planos,
diagramas, especificaciones, lista de materiales y requisitos para la adquisicion y
realizacion de los diferentes trabajos.

En caso de no producirse contradicciones u omisiones en el presente proyecto, no se
podré suplir la falta sin autorizacion del proyectista.

Si se modifican los circuitos disefiados o se hace uso indebido, el proyectista no se hace
responsable del correcto funcionamiento.

El usuario ha de seguir las condiciones que se exponen en este apartado. EN caso de
no hacerlo, el proyectista no se responsabiliza de los dafios personales o materiales que
se puedan producir con el prototipo.

Los circuitos cumplirdn con los requisitos minimos respecto al proyecto disefiado.
Cualquier variacién o mejora sustancial en el conjunto tendra que ser consultada con el
proyectista

La contratacion de este proyecta se considerard valida cuando las dos partes
implicadas, propietario y contratista, se comprometan a concluir las clausulas del
contrato, por el cual tendran que ser firmados los documentos adecuados en una
reunion conjunta al llegar a un acuerdo.

Los servicios de la emprendida contratista se consideraran finalizados desde el mismo
momento de la puesta en marcha del aparato, después de la previa comprobacion de
su funcionamiento.

El cumplimiento de las comprobaciones elementales por parte de la instaladora no sera
competencia del proyectista, el cual queda fuera de toda responsabilidad derivada del
incorrecto funcionamiento del equipo como consecuencia de esta omision.
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Todas las unidades de obra se ejecutaran cumpliendo las prescripciones indicadas en
los Reglamentos de Seguridad e Higiene en el Trabajo y Normas Técnicas de obligado
cumplimiento para este tipo de instalaciones, tanto de ambito comunitario, nacional,
autonomico como municipal.

Los permisos de caracter obligatorio necesarios para llevar a cabo la obra o la utilizacién
de ésta se tendran que obtener de la empresa contratante, quedando la emprendida
contratista, al margen de todas las consecuencias derivadas.

Todos los aparatos e instrumentos usados tendran que estar homologados. Ademas,
los instrumentos de medida deberan tener a disposicibn sus correspondientes
certificados de calibrado.

Todos los materiales empleados serdan de primera calidad. Cumpliran las
especificaciones técnicas pertinentes. Tendran las caracteristicas indicadas en las
normas técnicas generales y se ajustaran a las de la compafia.

Una vez adjudicada la obra definitivamente y antes de iniciarse ésta, el Contratista
presentara al Técnico Director los catélogos, cartas muestra, certificados de garantia o
de homologacién de los materiales que vayan a emplearse. No podran utilizarse
materiales que no hayan sido aceptados por el Técnico Director.

El contratista dara comienzo a la obra en el plazo que figure en el contrato establecido
con la Propiedad, o en su defecto a los quince dias de la adjudicacion definitiva o de la
firma de contrato.

El contratista esta obligado a notificar por escrito o personalmente en forma directa al
Técnico Director la fecha de comienzo de los trabajos.

La obra se ejecutara en el plazo que se estipule en el contrato suscrito con la Propiedad
0 en su defecto en el que figure en las condiciones de este pliego.

Cuando el Contratista, de acuerdo, con alguno de los extremos contenidos en el
presente Pliego de Condiciones, o bien el contrato establecido con la Propiedad, solicite
una inspeccién para poder realizar algun trabajo ulterior que esté condicionado por la
misma, vendra obligado a tener preparada para dicha inspeccion, una cantidad de obra
que corresponda a un ritmo normal de trabajo.
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Cuando el ritmo de trabajo establecido por el Contratista no sea normal, o bien a peticion
de una de las partes, se podra convertir una programacion de inspecciones obligatorias
de acuerdo con el plan de obra.

El Contratista dispondra en la obra de un Libro de Ordenes en el que se escribiran las
que el Técnico Director estime darle a través del encargado o persona responsable, sin
perjuicio de las que le dé por oficio cuando lo crea necesario y que tendr& la obligacién
de firmar el enterado.

La interpretacién técnica de los documentos del Proyecto corresponde al Técnico
Director. El Contratista estd obligado a someter a éste cualquier duda, aclaracion o
contradiccién que circunstancias ajenas, siempre con la suficiente antelacion en funcion
de la importancia del asunto.

El Contratista se hace responsable de cualquier error de la ejecucion motivado por la
omisién de esta obligacién y que consecuentemente deberd rehacer a su costa los
trabajos que correspondan a la correcta interpretacién de Proyecto.

El Contratista esta obligado a realizar todo cuanto sea necesario para la buena ejecucién
de la obre, aun cuando no se halle explicitamente expresado en el Pliego de
Condiciones o en los documentos del Proyecto.

El Contratista notificara por escrito o personalmente en forma directa al Técnico Director
y con suficiente antelacion las fechas en que quedaran preparadas para inspeccién cada
una de las partes de obra para las que se ha indicado la conveniencia de esta o para
aguellas que, total o parcialmente, deban posteriormente quedar ocultas. De las
unidades de obra que deban quedar ocultas, se tomaran antes de ello, los datos
precisos para su medicion, a los efectos de liquidacién y que sean suscritos por el
Técnico Director de hallarlos correctos. De no cumplirse este requisito, la liquidaciéon se
realizara en base de los datos o criterios de medicién aportados por éste.

El Contratista tiene la obligacion de realizar todas las obras complementarias que sean
indispensables para ejecutar cualquiera de las unidades de obra especificadas en
cualquiera de los documentos del Proyecto, aunque en él, no figuren explicitamente
mencionadas dichas obras complementarias. Todo ello sin variacién del importe
contratado.
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El Contratista esta obligado a realizar las obras que se le encarguen resultantes de
modificaciones de proyecto, tanto en aumento como en disminucion o simplemente
variacion, siempre y cuando el importe de las mismas no altere en mas o menos de un
25% del valor contratado.

La valoracion de las modificaciones se hara de acuerdo con los valores establecidos en
el presupuesto entregado por el Contratista y que ha sido tomado como base del
contrato. El Técnico Director de obra esté facultado para introducir las modificaciones
de acuerdo con su criterio, en cualquier unidad de obra, durante la construccion, siempre
que cumpla las condiciones técnicas referidas en el Proyecto y de modo que ello no
varie el importe total de la obra.

Cuando el Contratista halle cualquier unidad de obra que no se ajuste a lo especificado
en el Proyecto o en este Pliego de Condiciones, el Técnico Director podra aceptarlo o
rechazarlo; en primer caso, éste fijara el precio que crea justo con arreglo a las
diferencias que hubiera, estando obligado el Contratista a aceptar dicha valoracion, en
el otro caso se reconstruird a expensas del Contratista la parte mal ejecutada sin que
ello sea motivo de reclamacion o ampliacién del plazo de ejecucion.

Seran de cuenta del Contratista todos los medios y maquinas auxiliares que sean
precisas para la ejecucion de la obra. En el uso de los mismos estara obligado a hacer
cumplir todos los Reglamentos de Seguridad e Higiene en el Trabajo que sea vigente y
a utilizar los medios de proteccién para sus operarios.

Es obligacion del Contratista la conservacion en perfecto estado de las unidades de obra
realizadas hasta la fecha de recepcion definitiva por la Propiedad, y corren a su cargo
los gastos derivados de ello.

Una vez terminadas las obras, tendra lugar la recepcion provisional y para ello se
practicara en ellas un debido reconocimiento por el Técnico Director y la Propiedad en
presencia del Contratista, levantando acta y empezando a transcurrir desde ese dia el
plazo de garantia si se halla en estado de ser admitida.
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De no ser admitida se har& constar en el acta y se daran instrucciones al Contratista
para subsanar los defectos observados, fijAndose un plazo para ello, expirado el cual,
se procedera a un nuevo reconocimiento a fin de proceder a la recepcion provisional.

El plazo de garantia serd como minimo de un afio, contando desde la fecha de la
recepcién provisional, o bien el que se establezca en el contrato también contando
desde la misma fecha. Durante este periodo queda a cargo del Contratista la
conservacion de las obras y arreglo de los desperfectos causados por asiento de las
mismas por mala construccion

Se realizaran después de transcurrido el plazo de garantia de igual forma que el
provisional. A partir de estas fechas cesara la obligacion del Contratista a conservar y
reparar a su cargo las obras si bien sustituiran las responsabilidades que pudieran tener
por defectos ocultos y deficiencias de causa dudosa.

El conjunto de las instalaciones las realizara las empresas contratadas por el Técnico
Director.

Las empresas seleccionadas presentardn sus proyectos y correspondientes
presupuestos en el plazo de una semana.

La empresa escogida sera anunciada la semana siguiente a la conclusion del plazo de
entrega. Dicha empresa sera escogida de mutuo acuerdo entre Propietario y Director de
la obra, sin posible reclamacion por parte de las otras empresas concursantes.

En el contrato se establecerd la fianza que el Contratista debera depositar en garantia
del cumplimiento del mismo, o se convendra una retencion sobre los pagos realizados
a cuenta de obra ejecutada.
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De no estipularse fianza en el contrato se entiende que se adoptard como garantia una
retencién del 5% sobre los pagos a cuenta citados.

En el caso de que el Contratista se negase a hacer por su cuenta los trabajos para
ultimar la obra en condiciones contratadas, o a atender la garantia, la Propiedad podra
ordenar ejecutarlas a un tercero, abandonando su importe con cargo a la retencién o
fianza, sin perjuicio de las acciones legales que tenga derecho la Propiedad si el importe
de la fianza no bastase.

La fianza retenida se abonara al Contratista en un plazo no superior a treinta dias una
vez firmada el acta de recepcion definitiva de la obra.

En la elaboracién de la obra se han definido una serie de pasos a seguir con riguroso
orden sin empezar uno sin finalizar el anterior. A continuacion, se detallaran las
actividades a realizar.

Estos pasos serian los que seguir para realizar un proyecto como este.

1. Pedido y compra de los instrumentos, sensores, tarjetas de adquisicién y buzo,
software y por ultimo la computadora con sus periféricos.

Montaje del motor.

Conexion de los instrumentos.

Montaje del banco de pruebas.

Aplicacién del prototipo y diferentes cargas para aplicarle.

Disefar las pruebas a realizar y aplicarlas.

Obtencién de los parametros deseados y caracteristicas.

NogakowN

13.2 Condiciones econdmicas

En el contrato se debera fijar detalladamente la forma y plazos en que se abonaran las
obras. Las liquidaciones parciales que puedan establecerse a buena cuenta, sujetos a
las certificaciones que resulten de la liquidacion final. No suponiendo, dichas
liquidaciones, aprobacién ni recepcién de las obras que comprenden.

Terminadas las obras se procederd a la liquidacion final que se efectuara de acuerdo
con los criterios establecidos en el contrato.

El Contratista presentara, al formalizarse el contrato, la relacion de los precios de las
unidades de obra que integran el proyecto, los cuales, de ser aceptados, tendran valor
contractual y se aplicaran a las posibles variaciones que pueda haber.
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Estos precios unitarios, se entiende que comprenden la ejecucion total de la unidad de
obra, incluyendo todos los trabajos ain complementarios y los materiales, asi como la
parte proporcional de impulsion fiscal, las cargas laborales y otros gastos repercutibles.

El presupuesto no incluye los gatos de tipo energético ocasionados por el proceso de
instalacion ni por el uso del prototipo. Tampoco incluye las obras que fueran necesarias,
las cuales irian a cargo de la empresa contratante.

En el contrato se establecera si el Contratista tiene derecho a revision de precios y la
férmula a aplicar para calcularla. En defecto de esta Ultima, se aplicara a juicio del
Técnico Director alguno de los criterios oficiales aceptados.

Por retraso en los plazos de entrega de las obras, se podran establecer tablas de
penalizacién cuyas cuantias y demoras se fijaran en el contrato.

El contrato se formalizara mediante un documento privado, que podra elevarse a
escritura publica a peticién de cualquiera de las partes. Comprenderd la adquisicion de
todos los materiales, transporte, mano de obra, medios auxiliares para la ejecucion de
reconstruccion de las unidades defectuosas, la realizacion de las obras
complementarias y las derivadas de modificaciones que se introduzcan durante la
ejecucion, estas ultimas en los términos previstos.

La totalidad de los documentos que componen el Proyecto Técnico de la obra seran
incorporados al contrato y tanto el Contratista como la Propiedad deberan firmarlos en
testimonio de los que conocen y aceptan.

El Contratista es el responsable de la ejecucion de las obras en las condiciones
establecidas en el Proyecto y en el contrato. Como consecuencia de ello vendra
obligado a la eliminacién de lo mal ejecutado y a su reconstruccion correctamente sin
gue sirva de excusa el que el Técnico Director haya examinado y reconocido las bases.

El Contratista es el Unico responsable de todas las contravenciones que él o su personal
cometan durante la ejecucion de las obras u operaciones relacionadas con las mismas.

También es responsable de los accidentes o dafios que por errores, inexperiencia o
empleo de métodos inadecuados se produzcan a la propiedad, a los vecinos, o a
terceros en general.
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El Contratista es el Unico responsable del incumplimiento de las disposiciones vigentes
en la materia laboral respecto de su personal y por tanto, los accidentes que puedan
sobrevenir y los derechos que puedan derivarse de ellos.

Se consideraran causas suficientes de rescision del contrato las siguientes:

e Primera: Muerte o incapacitacion del Contratista.

e Segunda: La quiebra del Contratista.

o Tercera: Modificacion del proyecto cuando produzca alteraciones en mas o
menos de un 25% del valor contratado.

e Cuarta: Modificacién de las unidades de obra en nimero superior al 40% del
original.

e Quinta: La no iniciacién de las obras en el plazo estipulado cuando sea por
causas ajenas a la Propiedad,

e Sexta: La suspension de las obras ya iniciadas siempre que el plazo de
suspension sea mayor a seis meses.

e Séptima: Incumplimiento del plazo de ejecucién de la obra sin haberse llegado a
completar ésta.

e Octava: Terminacion del plazo de ejecucion de la obra sin haberse llegado a
completar ésta.

¢ Novena: Actuacion de mala fe en la ejecucion de los trabajos.

e Décima: Destajar o subcontratar la totalidad o parte de la obra a terceros sin la
autorizacion del Técnico Director y la Propiedad.

Siempre que se rescinda el contrato por causas anteriores o bien por acuerdo de ambas
partes, se abonara al Contratista las unidades de obra ejecutadas y los materiales
acopiados a pie de obra que retnan las condiciones u sean necesarios para la misma.

Cuando se rescinda el contrato llevara implicito la recepcion de la fianza para obtener
los posibles gastos de conservacion del periodo de garantia y los derivados del
mantenimiento hasta la fecha de nueva adjudicacion.

Los estudios y manufacturas realizadas en el presente proyecto se han efectuado
exclusivamente por finalidades académicas y en ninglin caso se podra sacar un
beneficio econémico sin un acuerdo previo con el proyectista.
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13.3 Condiciones facultativas

El disefio de la instalacion estara de acuerdo con las experiencias o recomendaciones
expuestas en la Ultima edicién de los siguientes cadigos:

e Reglamentos Electrotécnico de Baja Tensidon (REBT) e Instrucciones
Complementarias (ITCs).

e Normas UNE

e Normas IEC

e Normas CENELEG

e Normas DIN

¢ Plan Nacional y Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el trabajo.

e Normas de la Compafiia Suministradora de Energia.

¢ Lo indicado en este Pliego de Condiciones con preferencia a todos los cédigos
y normas.

El Contratista tendra al frente de la obra a un encargado con autoridad sobre los demas
operarios y conocimientos acreditados y suficientes para la ejecucion de la obra. El
encargado recibira, cumplird y transmitira las instrucciones y o6rdenes del Técnico
Director de la obra.

El Contratista tendra en la obra el nimero y clase de operarios que haga falta para el
volumen y la naturaleza de los trabajos que se realicen, los cuales seran de reconocida
aptitud y experimentados en el oficio.

El Contratista estara obligado a separar de la obra a aquel personal que, a juicio del
Técnico Director, no cumpla con sus obligaciones o realice el trabajo defectuosamente,
bien por falta de conocimientos o por obrar de mala fe.

Cuando lo estime oportuno, el Técnico Director podra encargar y ordenar el analisis,
ensayo o comprobacion de los materiales, elementos o instalaciones, bien sea en
fabrica de origen, laboratorios oficiales o en la misma obra, seguin crea mas conveniente,
aungue éstos no estén indicados en este pliego.

En el caso de discrepancia, los ensayos o pruebas se efectuardn en el laboratorio oficial
gue el Técnico Director de obra designe.

Los gastos ocasionados por estas pruebas y comprobaciones seran por cuenta del
Contratista.
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Todos los materiales usados cumpliran las especificaciones y tendran las caracteristicas
indicadas en el proyecto. Ademas, tendrdn que cumplir la calidad indicada y
especialmente los elementos de precision. Aun asi, en el caso de que no se encuentre
en el mercado algun producto, ya sea porque se ha agotado o porque ya no se fabrica,
el operario encargado del montaje tendra que estar capacitado para sustituirlo por uno
similar.

Con el objeto de que el instrumental esté en todo momento en correcto funcionamiento,
se tendrd que seguir un programa de calibraciones. El liquidando indicara en su oferta
el programa de calibraciones previsto, los métodos y los medios que dispone a tal fin.
Este programa tendra que cumplir con las condiciones requeridas sobre garantia y
control de calidad de datos establecidos por los organismos nacionales.

Antes de la puesta en marcha del sistema eléctrico, el Contratista tendra que hacer los
ensayos adecuados para probar, a la entera satisfaccion del Técnico Director de obra,
que todo equipo, aparatos y cableado han sido instalados correctamente de acuerdo
con las normas establecidas y que estan en condiciones satisfactorias de trabajo.

Todos los ensayos seran presenciados por el Ingeniero que representa al Técnico
Director de obra.

Los resultados de los ensayos seran pasados en certificados indicando fecha y nombre
de la persona a cargo del ensayo, asi como categoria profesional.

Los cables, antes de ponerse en funcionamiento, se someterdn a un ensayo de
resistencia de aislamiento entre las fases y entre fase y tierra, que se hara de la forma
siguiente:

Alimentacién a motor y cuadro. Con el motor desconectado, medir la resistencia de
aislamiento desde el lado de salida del arrancador.

Maniobra del motor. Con los cables conectados a las estaciones de maniobra y a los
dispositivos de proteccién y mando, medir la resistencia de aislamiento entre fases y
tierra solamente.
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En este apartado se describirdn los procesos a realizar en la fabricacion de un prototipo.

La compra de los sensores, instrumentos y aparatos necesarios tendra que realizarse
con suficiente antelacion de forma que estén disponibles en el momento en el que se
inicie el disefio del software.

Antes de poner en funcionamiento el disefio, se recomienda repasar todas las
conexiones para verificar que todo esta conectado adecuadamente. También es muy
importante mantener una distancia segura del motor, asi como que ningun objeto
obstaculice la trayectoria realizada por este.

El posible funcionamiento inadecuado del equipo nos puede dar errores en la
comunicacion. Esto puede ser debido a varias causas que se resumen en los siguientes
tres puntos:

e Conexiones defectuosas entre los instrumentos o sensores.
¢ Instrumentos o sensores defectuosos que, una vez localizados, se sustituiran.
e Algun problema en el disefio del programa.

Antes de poner la aparamenta bajo tension, se medird la resistencia de aislamiento de
cada embarrado entre fases y entre fases y tierra. Las medidas deben repetirse con los
interruptores en posicion de funcionamiento y los contactos abiertos.

Todo relé de proteccidn que sea ajustable sera calibrado y ensayado, usando contactor
de ciclos, caja de carga, amperimetro y voltimetro, segin se precise. Se dispondra en
lo posible de un sistema de proteccién selectivo. De acuerdo con esto, los relés de
proteccion se elegiran y coordinaran para conseguir un sistema que permita actuar
primero al dispositivo de interrupcién mas préximo a la falta.

El Contratista preparara curvas de coordinacion de los relés y calibrado de éstos para
todos los sistemas de proteccién previstos.

Se comprobaran los circuitos secundarios de los transformadores de intensidad y
tension aplicando corriente o tension a los arrollamientos secundarios de los
transformadores y comprobando que los instrumentos conectados a estos secundarios
funcionan.

Todos los interruptores automaticos se colocaran en posicion de prueba y cada
interruptor seré cerrado y disparado desde su interruptor de control. Los interruptores
deben ser disparados por accionamiento manual y aplicando corriente a los relés de
proteccion. Se comprobaran todos los enclavamientos.
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Se medira la resistencia de aislamiento de los arrollamientos del motor antes y después
de conectar los cables de fuerza.

Se comprobara el sentido de desplazamiento de la maquina.

El motor debera ponerse en marcha sin estar acoplado y se medira la intensidad
consumida.

Después de acoplarse el equipo mecanico accionado por el motor, se volveran a poner
en marcha con el equipo mecénico en vacio y se volvera a medir la intensidad.

Se comprobard la puesta a tierra para determinar la continuidad de los cables de tierra
y sus conexiones y se medira la resistencia de los electrodos de tierra. Se
comprobaran todas las alarmas del equipo eléctrico para comprobar el funcionamiento
correcto de acuerdo con las recomendaciones de los fabricantes.

13.4 Condiciones técnicas

El ofertante sera el responsable del suministro de los equipos eléctricos. La minima
protecciobn sera IP54, segun DIN 40050, garantizdndose una proteccion contra
depdsitos nocivos de polvo y salpicaduras de agua.

Al objeto de no dejar descender la temperatura en el interior de los cuadros eléctricos
por debajo de la condensacion, se prevera calefaccion con termostato a 30 °C con
potencia calorifica de 300 W/m?3, garantizandose una disminucién correcta del calor en
aguellos de gran volumen. Minima temperatura de 20 °C.

Se preveran prensaestopas de aireacion en las partes inferiores de los armarios. En los
armarios grandes, en la parte inferior y superior, para garantizar la mejor circulacion del
aire.

Asimismo, no se dejara subir la temperatura en la zona de los cuadros eléctricos y de
instrumentacion por encima de 35 °C por lo que el ofertante debera estudiar dicha
condicion, ademas de la ventilacién forzada y termostato ambiental, para que si no los
considerara suficiente, prevea el acondicionamiento de aire por refrigeracion, integrada
en los cuadros o ambiental para la zona donde estan situados.

Asi pues, todos los armarios incorporaran ademas como elementos auxiliares propios,
los siguientes accesorios:

e Ventilacion forzada e independiente del exterior.
e Resistencia de calentamiento.
e Refrigeracién, en caso de que se requiera.
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e Dispositivo quimico-pasivo de absorcion de humedad.
e Iluminacion interior.

e Seguridad de intrusismo y vandalismo.

e Accesibilidad a todos sus modulos y elementos.

Se tendran en cuenta las condiciones ambientales de uso. Por ello se aplicara la
clasificacion 721-2 de polvo, arena, niebla, salina, viento, etc. Segun la norma IEC721.

Para determinar los dispositivos de proteccién en cada punto de la instalacion de debera
calcular y conocer:

e La intensidad de empleo en funcion del factor de potencia, simultaneidad,
utilizacion y factores de aplicacion previstos e imprevistos.

e Laintensidad de cortocircuito.

o El poder de corte del dispositivo de proteccién con la aparamenta situado aguas
abajo. La selectividad se considerara en cada caso, con otros dispositivos de
proteccién situados aguas arriba.

Se determinara la seccién de fase y la seccion de neutro para la proteccion contra
sobrecargas verificandose:

e Laintensidad que pueda soportar la instalacion sera mayor que la intensidad de
empleo previamente calculada.

e Las caidas de tension en el punto mas desfavorable de instalacion seran
inferiores a la caida de tensiébn permitida, considerados los casos mas
desfavorables, como por ejemplo tener todos los equipos en marcha con las
condiciones ambientales extremas.

Ademas, las secciones de los cables de alimentacién general y particular tendran en
cuenta los consumos de las futuras ampliaciones.

Se verificara la relacion de seguridad Vc/V., tension de contacto menor o igual a la
tension limite permitida en los locales MI-BT021, proteccion contra contactos directos e
indirectos.

La proteccion contra sobrecargas y cortocircuitos se hara, preferentemente, con
interruptores automaticos de alto poder de corte de cortocircuito, con un valor de corte
de 20 A, y tiempo de corte inferior a 5 ms.

Cuando se empleen fusibles con limitadores de corriente, éstos se adaptaran a las
distintas clases de receptores, empleandose para ello los mas adecuados, ya sean aM,
gG, gL o gT segun la norma UNE 21-103.

La proteccién contra choque eléctrico sera prevista, y se cumplira con las normas UNE
20-383 y la MI-BT021.

La determinacion de la corriente admisible en las canalizaciones y su emplazamiento
serq, como minimo, segun lo establecido en la MI-BTO04. La corriente de las
canalizaciones serd 1,5 veces la corriente admisible.
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Las caidas de tension méximas autorizadas seran segun MI-BT017, siendo el maximo,
en el punto méas desfavorable, el 5%. Esta caida de tension se calcularé considerando
la alimentacion de todos los aparatos de utilizacion susceptibles de funcionamiento
simultaneo.

Los conductores eléctricos usaran los colores distintivos segun las normas UNE, y seran
etiquetados y numerados para facilitar su localizacion e interpretacion en los planos y
en la instalacion.

El ofertante debe detallar en su oferta todos los elementos y equipos eléctricos
ofrecidos, indicando el nombre del fabricante.

Ademas de las especificaciones requeridas y ofrecidas, se debe incluir en la oferta:

¢ Memorando de los calculos de carga, de tierra y otros que ayuden a clasificar la
calidad de las instalaciones ofertadas.
e Disefios preliminares y planos de los sistemas ofertados.

En los planos se empleara la simbologia normalizada en la UNE 20004. Se tendera a
homogeneizar el tipo de esquema, numeracion de bornes de entrada y de salida y en
general, todos los elementos y medios posibles de forma que facilite el mantenimiento
de las instalaciones.

El devanado cumplir4 con el aislamiento de clase F.
Las formas constructivas cumpliran las normas DIN 42950.
El motor estara equipado como minimo, con los siguientes equipos:

e Guardamotor, con su proteccion térmica.

¢ Interruptor automatico diferencial, con proteccion magnetotérmica.
¢ Interruptor automatico

e Sefializacion de marchay disparo térmico.

Como minimo se efectuaran las siguientes comprobaciones:

e Ensayo de cortocircuito.

e Ensayo de vacio.

e Ensayo de calentamiento.

¢ Rendimientos a 0.5, 0.75y 1 de plena carga.

e Factor de potencia a 0.5, 0.75 y 1 de plena carga.
e Pérdidas globales.

e Par maximo.

e Par inicial o de arranque.
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14. Presupuesto

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

14.1 Mediciones

14.1.1 Tren de potencia

Cddigo Descripcion Cantidad Unidad
ML101 Bateria lon Litio 24kWh 1 Ud.
ML102 Sistema de Gestion de baterias 1 ud.
ML103 Motor asincrono de Induccidn trifasico Ud.
ML104 !nversor, Convertidor y Cargador 1 Ud.
integrado
14.1.2 Sensores e instrumentacion
Cédigo Descripcion Cantidad Unidad
ML201 Célula de Carga 1 ud.
ML202 Transductor de corriente efecto Hall 1 ud.
ML203 Termopar PT100 1 ud.
ML204 Encoder incremental 1 ud.
ML205 Acelerémetro ATEX 4-20 mA 1 ud.
ML206 Multimetro HP34401 1 ud.
14.1.3 Mano de obra
Cddigo Descripcion Cantidad Unidad
ML301 In,gemero Tecm,co I.ndustrlal (disefioy 5 h
calculo de la maquina)
Ingeniero Industrial (disefo y calculo
ML302 L 5 h
de la maquina)
ML303 Técnico de Montaje (construccién) 2 h
ML304 Ensayo de la maquina 2,5 h
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14.2 Precios Unitarios

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Cédigo Descripcion Precio Unidad
ML101 Bateria lon Litio 24kWh 944,00 € ud.
ML102 Sistema de Gestion de baterias 280,00 € ud.
ML103 Motor asincrono de Induccion trifasico  1.300,00 € ud.
ML104 !nversor, Convertidor y Cargador 700,00 € Ud.
integrado
Cédigo Descripcion Precio Unidad
ML201 Célula de Carga 264,84 € ud.
ML202 Transductor de corriente efecto Hall 25,09 € ud.
ML203 Termopar PT100 10,56 € ud.
ML204 Encoder incremental 137,70 € ud.
ML205 Acelerémetro ATEX 4-20 mA 320,00 € ud.
ML206 Multimetro HP34401 370,00 € ud.
Cédigo Descripcion Precio Unidad
ML301 In,gemero Tecm,co I'ndustrlal (disefio y 30,00 € h
calculo de la maquina)
ML302 Ingemerlo Irjdustrlal (disefio y célculo 50,00 € h
de la maquina)
ML303 Técnico de Montaje (construccidn) 20,00 € h
ML304 Ensayo de la maquina 35,00 € h
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14.3 Presupuesto Parcial

Preci

Cédigo Descripcion de partida Cantidad I’.ECI(:) Precio Total
Unitario

ML101 Bateria lon Litio 24kWh 1 944,00 € 944,00 €

ML102 Sistema de Gestion de baterias 1 280,00 € 280,00 €

ML103 Motor asincrono de Induccidn trifasico 1 1.300,00 € 1.300,00 €

ML104 Inversor, Convertidor y Cargador 1 700,00 € 700,00 €

integrado

3.224,00 €

La partida presupuestaria del tren de potencia asciende a TRES MIL DOSCIENTOS
VEINTICUATRO euros.

Cédigo Descripcion Cantidad r.eC|c.> Precio Total
Unitario

ML201 Célula de Carga

ML202 Transductor de corriente efecto Hall
ML203 Termopar PT100

ML204 Encoder incremental

ML205 Acelerémetro ATEX 4-20 mA

ML206 Multimetro HP34401

264,84 € 264,84 €
25,09 € 25,09 €
10,56 € 10,56 €
137,70 € 137,70 €
320,00 € 320,00 €
370,00 € 370,00 €

R R R R R R

1.128,19 €

La partida presupuestaria de los sensores e instrumentacion asciende a MIL CIENTO
VEINTIOCHO euros y DIECINUEVE céntimos.

Preci
Cddigo Descripcion Cantidad r.ecp Precio Total
Unitario

ML301 In,gemero Tecm,co I'ndustrlal (disefio y 5 30,00 € 150,00 €
calculo de la maquina)

ML302 Ingenlerlo Irlwdustrlal (disefio y célculo 5 50,00 € 250,00 €
de la maquina)

ML303 Técnico de Montaje (construccidn) 2 20,00 € 40,00 €

ML304 Ensayo de la maquina 2,5 35,00 € 87,50 €

527,50 €

La partida presupuestaria de la mano de obra asciende a QUINIENTOS VEINTISIETE
euros y CINCUENTA céntimos.
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14.4 Presupuesto General

Presupuesto Descripcién Precio Total
1. Tren de Potencia 3.224,00 €
2. Sensores e instrumentacion 1.128,19 €
3. Mano de Obra 527,50 €
4.879,69 €

El presupuesto total asciende a una cantidad de CUATRO MIL OCHOCIENTOS
SETENTA Y NUEVE euros y SESENTA Y NUEVE céntimos.
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