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1 ANTECEDENTES.

El vehiculo eléctrico parece una innovacion, pero no es asi, ya que éste y
el de combustion fueron inventados en paralelo, lo que ocurrié fue que el vehiculo
de combustion se antepuso al eléctrico por intereses econémicos derivados del
petréleo, impidiendo la evolucién del eléctrico, en las Ultimas décadas, debido al
cambio climético y a que el petrdleo, como fuente de energia no renovable que
es, se esta agotando, actualmente las tecnologias estan evolucionando hasta el
vehiculo eléctrico. Cada vez son mas las marcas de vehiculos que utilizan la
tecnologia hibrida en sus vehiculos, con el fin de ahorrar combustible, o incluso
existen marcas que ya emplean el motor eléctrico como Unico elemento para

aportar propulsion a sus vehiculos.

Sea cual sea la arquitectura del vehiculo y los elementos que se instalen
en el mismo para que éste sea mas eficiente, es necesaria la utilizacion de

sistemas de regulacion y control dentro del mismo.

2 OBJETIVOS.

El presente trabajo tiene como objetivos: explicar las distintas arquitecturas
del vehiculo, asi como los sistemas de control y regulacion instalados en el
mismo, ademas, dar a conocer las nuevas tendencias en lo que a control y

regulacion se refiere.
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3 ARQUITECTURAS DE LOS VEHICULOS
ELECTRICOS.

Atendiendo a su definicidon, un vehiculo eléctrico, es todo aquél capaz de
avanzar utilizando Unicamente un motor eléctrico. Pero esta conversion de
energia eléctrica a mecénica no es tan sencilla, debido a su principal problema,
las baterias, que es el elemento del cual depende la autonomia del mismo, de
modo que son muchas las configuraciones hibridas que actualmente se estan
empleando, proporcionando una alternativa al empleo de vehiculos propulsados
Ganicamente por energias fésiles y, por consiguiente, un paso importante hacia la

electrificacion de la movilidad.

El funcionamiento de un vehiculo hibrido se basa en la combinacion de dos
tipos de motores, uno eléctrico y otro convencional o de combustion interna, a

través de un sofisticado sistema de control hibrido y de un conjunto de baterias.

La principal ventaja de los vehiculos hibridos, es que combinan la
propulsion de un motor de combustion interna, que esta trabajando en su area
de mayor eficiencia, y la de un motor eléctrico, alimentado por el conjunto de
baterias, ademas, este ultimo motor tiene la capacidad para recuperar la energia

en las frenadas, gracias al frenado regenerativo.

Existen diversos tipos y configuraciones de vehiculos hibridos segun el

grado de aportacion del motor eléctrico a la traccion:

3.1 MICRO HYBRID.

En este tipo de configuracion el motor eléctrico, no contribuye directamente
a la traccion del vehiculo, la peculiaridad de esta configuracion es que emplea el
sistema Start/Stop, que permite la detencion del motor de combustidon interna

cuando el vehiculo no esta en movimiento, como puede ser el caso de un
2
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semaforo en rojo. El motor eléctrico actia de arrancador del de combustién, por
esta razon, tanto el motor eléctrico y el sistema eléctrico han de estar
perfectamente diseflados, pues han de soportar grandes ciclos de arranques,
sobretodo en ciudades, ademas, el motor eléctrico es el que recarga las baterias

gracias al frenado regenerativo.

3.2 MILD HYBRID.

En este tipo de configuracion, el motor eléctrico participa en la traccion del
vehiculo, aunque no de forma significativa, ya que su funcién es la de producir
energia eléctrica en cada frenada, almacenarla y utilizarla para ayudar al motor
de combustidn en aceleraciones o pendientes, evitando asi grandes consumos

de combustible.

3.3 PHEV-RE.

Realmente es un vehiculo eléctrico pero introduce una nueva mejora, que
es la de utilizar un pequefio motor térmico para paliar los problemas de
autonomia, este motor es tan reducido que carga las baterias a un ritmo menor

de lo que éstas se descargan.

La marca Audi, con su modelo Al e-tron, fue la primera marca en aplicar

esta tecnologia.
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3.4 FULL HYBRID.

Es la configuracion que da nombre al vehiculo hibrido que puede llegar a
moverse empleando la traccion eléctrica, pero necesita al motor de combustion

para paliar el problema de la autonomia.

Existen diferentes configuraciones:

3.4.1 Full Hybrid con configuracién en paralelo.

Tal y como ocurre con la configuracion mild hybrid, tanto el motor de
combustion interna como el eléctrico estan situados en el mismo eje, en el que
se suman los pares producidos por ambos motores, la diferencia, es que en esta
configuracion el motor eléctrico tiene mas importancia, pues no solo sirve como
soporte de potencia al de combustion en aceleraciones, pendientes, o cualquier
otra circunstancia en la que se precise de una mayor potencia sino que el

vehiculo es capaz de circular inicamente con el motor eléctrico.

Ademas, cuando el vehiculo es propulsado Unicamente por el de
combustién interna (el nivel de las baterias esta por debajo de un limite), al estar
el motor eléctrico acoplado al mismo eje, se aprovecha el movimiento de este

altimo para que el motor actie como generador y asi recargar las baterias.

Salvo el caso del limite de las baterias o necesidad de mas potencia, es el
conductor el que decide con que motor quiere circular o incluso con los dos a la

vez.

En la siguiente ilustracion se puede observar el esquema de este tipo de

configuracion:
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1-Motor de combustion.
2-Eje de transmision.
3-Motor eléctrico.
4-Baterias.

5-Depdsito de combustible.

llustracion 1. Configuracién de un vehiculo hibrido en paralelo.

3.4.2 Full Hybrid con configuracién en serie.

En este caso la traccion del vehiculo es puramente eléctrica, pues es el
motor eléctrico el Unico encargado de mover el vehiculo, desapareciendo por
tanto la caja de cambios y el embrague. La energia mecénica desarrollada por
el motor de combustidon es empleada para producir energia eléctrica, gracias al
generador que tiene acoplado, esta energia eléctrica es almacenada en las
baterias o derivada al motor eléctrico. El motor de combustion actia Unicamente
cuando el nivel de las baterias esta por debajo de un limite, asi que el conductor

no tiene poder de decisidén en este aspecto.

En esta configuracion a las baterias no se les exige una alta capacidad,
pues en caso de falta de energia eléctrica en las mismas, es generador, que

impulsado por el motor de combustién, el que proporciona la energia necesaria,

5
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lo que si se les exige es que tengan una alta densidad de corriente, pues deben

ser capaces de absorber toda la energia proveniente de las frenadas.

La siguiente ilustracion muestra el esquema de esta configuracion:

1-Motor eléctrico.
2-Transmision.

3-Baterias.

4-Deposito de combustible.

5-Motor de combustion.

llustracion 2.Configuracion de un vehiculo hibrido en serie.

3.4.3 Full Hybrid con configuracion serie-paralelo.

Con esta configuracion, el motor eléctrico es el que aporta la propulsién al
vehiculo, en el caso de que se necesite mas potencia, tanto el motor eléctrico
como el térmico trabajan juntos para proporcionar al vehiculo la propulsién
necesaria, tal y como ocurre con la configuracién paralelo, pero en este caso no
es el motor eléctrico el que actia como generador, sino que al motor de
combustion se le acopla un generador, que es el que alimenta a las baterias y al
motor eléctrico, tal y como sucede con la configuracion serie.
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Vehiculos como el Volkswagen Twin-Drive o el Toyota Prius incorporan
esta configuracion.

3.4.4 Comparacion de las diferentes configuraciones.

La siguiente ilustracion muestra los esquemas de las distintas
configuraciones full hybrid:

- Bhering - Baterias
1
| G i
e SO IR |
/—\'-\-{ Inversor
| Inversor
1 ) i
PP \ Generador

térmico

Motor Motor
electrico  térmico e:ggtt&ro

Ruets Grupo [ﬂ Ruedas

reductor

reductor

Vistiscuto HiRaido Seia Vehiculo Hibrido Paralelo

- Baterias

Generador §

Transmision

Motor s
térmico | J

Vehiculo Hibrido Paralelo-serie

llustracion 3. Configuraciones full hybrid.

Las ventajas de la configuracion paralelo frente a la configuracion serie es
el tamafo de los motores, y por tanto el peso dentro del vehiculo, ya que en esta
configuracion el vehiculo puede llegar a funcionar gracias a la combinacion de

los pares de ambos motores, razén por la que no se necesitan motores de

7
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grandes dimensiones, mientras que en la configuracién serie se necesita un
mayor motor eléctrico, pues es el encargado de dar impulso al vehiculo, y
también un motor térmico y un generador capaz de producir la energia necesaria

para el sistema eléctrico, ademas,

La dificultad que supone el acoplamiento de dos motores a un mismo eje y
el hecho de que situar los elementos dentro del vehiculo es un procedimiento
estricto, es decir, que no hay libertad en cuanto al disefio del vehiculo, pues los
elementos que componen la configuracion debe de colocarse de forma sucesiva,
hacen que la configuracién paralelo pierda terreno frente a la serie, que ofrece
mayor libertad a la hora de disefiar y un mayor rendimiento, ya que el motor de

combustion y el eléctrico no estan acoplados.

El que el acoplamiento de dos motores sobre un mismo eje tenga o no éxito
depende de dispositivos mecanicos (engranajes), los cuales con el paso del
tiempo se deterioran, ademas los motores sufren desgastes que los hacen dar
menos par del que debieran, y este desgaste provoca también desajustes en el

sistema que hacen que este pierda efectividad.

La configuracion serie-paralelo, aunque necesite un mayor namero de
elementos, estos son de menor tamafio, y como consecuencia del trabajo en
conjunto de todos ellos hace que el desgaste y por tanto la perdida de efectividad

del conjunto sea menor que en cualquiera de las anteriores configuraciones.

Como se ha mostrado, los vehiculos hibridos presentan diferentes
configuraciones, pero ademas, estos se dividen en dos grandes bloques, que
son: los hibridos enchufables y los no enchufables. Los vehiculos hibridos no
enchufables son tal y como ha quedado expuesto a lo largo de este apartado,
asi como los enchufables, pero estos, ademas incorporan una toma de corriente

para su recarga, ayudando al aumento de la autonomia de estos vehiculos.
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4 INGENIERIA DE CONTROL.

4.1 FUNDAMENTOS.

4.1.1 Principios del control automaético.

Se conoce como sistema, al conjunto de elementos fisicos o abstractos
relacionados entre si, de tal forma, que la modificacion de uno de ellos afecta a
los demés. Las magnitudes que definen el funcionamiento del sistema se

denominan variables del sistema.

El control automatico tiene una primera etapa, que es la de conocer
perfectamente el funcionamiento del sistema en cuestion, ya que del
conocimiento de dicho sistema, depende el correcto modelado matematico del

mismo.

Existen dos tipos de modelos: los modelos axiométicos y los modelos
empiricos. En el primer tipo, el modelado del sistema se realiza a partir de las
ecuaciones que lo rigen, como por ejemplo, un circuito eléctrico, que esta ligado,
entre otras, a la ley de Ohm, sin embargo, el segundo tipo se basa en el
modelado del sistema, a partir de datos experimentales obtenidos de su propio

comportamiento, a través de las reacciones de entrada y salida.

El modelado empirico no es util en sistemas de gran envergadura, ya que
en estos sistemas hay que tener en cuenta un gran numero de variables y de
factores que pueden afectarlas, no basta con utilizar unos datos que se han

obtenido a partir de ensayos.

Existen dos teorias para realizar los modelados matematicos: la teoria de
control clasica y la teoria de control moderna. Ambas teorias requieren de un
extenso conocimiento matematico, en la clasica se utiliza la transformada de

Laplace en el dominio de la frecuencia, y la moderna utiliza un célculo matricial
9
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en el dominio del tiempo, aunque es mas exacta, la teoria moderna pierde
terreno frente a la clasica, ya que la clasica da menos importancia a las
matematicas y se centra mas en el conocimiento del comportamiento del

sistema.

4.1.2 Sistemas fisicos y modelos matematicos.

Para poder realizar el andlisis de cualquier sistema, es preciso conocer la
relacion entre las sefiales de entrada (excitacidn), y las de salida (respuestas).
La siguiente ilustracion muestra las distintas variables que influyen en un

determinado sistema, asi como la direccion de las mismas:

1 £2 £3 In

I
vt ] . Y1
77| SISTEMA o
Un ——= ¥n

IR

llustracion 4. Variables que afectan a un sistema.

En el esquema se pueden distinguir cuatro tipos de variables: las de
entrada (Ui), las de salida (Yi), las perturbaciones (Zi) y las variables de estado
(Xi). Tanto las variables de entrada como las de salida, son variables que se
pueden llegar a conocer, como por ejemplo, si se conoce el valor de la intensidad
gue circula por una resistencia (variable de entrada),en este caso, la resistencia
es el sistema, por medio de la ley de Ohm, se conoce el valor de la tension en

dicha resistencia (salida), pero este es un ejemplo muy sencillo, ya que no se
10
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han tenido en cuenta los otros dos tipos de variables, por ejemplo, una variable
de estado, puede ser la variacion de la temperatura de la resistencia con el paso
de la corriente, ya que cuanto mayor es la temperatura, mayor es el valor
resistivo de la resistencia, una perturbacion, puede ser la temperatura del medio
donde esté dicha resistencia, es necesario conocer la temperatura del medio,
ya que no es lo mismo que la resistencia este al aire libre bajo el sol, que bajo

una cubierta, este factor también influye en el comportamiento de la resistencia.

Las variables de entrada son las Unicas variables sobre las que se tiene
control en el sistema (intensidad que circula por la resistencia), las
perturbaciones son totalmente impredecibles (temperatura del ambiente), las
variables de estado son predecibles, pero dependen del comportamiento del
sistema ante los agentes exteriores (variacion de la temperatura de la resistencia
en funcién de la intensidad que circula por ella), las variables de salida (tensién
de la resistencia), depende de las otras tres.

4.1.3 Sistemas de regulacion en bucle abierto y en bucle

cerrado.

Los sistemas de bucle abierto son aquellos que proporcionan una sefal de
salida en funcion de una de entrada, sin tener en cuenta las otras dos variables
(las variables de estado y las perturbaciones), por ejemplo, el aire acondicionado
de los vehiculos (vehiculos no tan actuales), el usuario pulsa el botén de
encendido, seleccionando si quiere mas o menos aire fresco (variable de

entrada), y el sistema responde proporcionando el aire fresco seleccionado.

Un sistema de bucle cerrado es aquel que tiene en cuenta todas las
variables, como por ejemplo la climatizacién (vehiculos actuales), el usuario
selecciona la temperatura (variable de entrada), a la que quiere que se encuentre
el vehiculo, a través de unos sensores de temperatura, se puede conocer la

temperatura a la que se encuentra el vehiculo (variable de estado), el valor de

11
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esta variable, junto con el valor de la de entrada, ayudan al sistema (sistema de
climatizacion), a tomar las acciones oportunas para que a la salida la temperatura

sea la seleccionada.

En este caso (confort en el vehiculo), el sistema de bucle cerrado es el mas
conveniente, pues la temperatura del vehiculo se controla automaticamente,
mientras que con el bucle abierto el usuario es el que tiene que regular la
temperatura, ademas, en el caso de perturbaciones, como puede ser, la bajada
de una ventanilla, el sistema de bucle cerrado no tiene problemas en detectarla
y corregirla (gracias a los sensores de temperatura), pero en un sistema con
bucle abierto el usuario sigue siendo el que tiene que saber como compensar

este error.

La siguiente ilustracibn muestra el bucle cerrado de un sistema de

climatizacion:

" PERTURBACIONES

Entrada l,
Salida

(Temperatura Comparador
deseada)

Error
(diferencia entre
salida y la entrada)

(Temperatura)

SENSORES | e

llustraciéon 5. Bucle cerrado.

La siguiente ilustracion muestra un sistema de bucle abierto para controlar

la temperatura:

12
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" PERTURBACIONES
Entrad l, .
(’?e::p:ratura Salida
deseada) . (Temperatura)
— SISTEMA —p

llustracion 6. Bucle abierto.

4.2 ELECTRICIDAD Y ELECTRONICA.

En vehiculos de combustidn interna se puede observar como la electricidad
y la electronica cada vez estan mas presentes en los mismos: sensor de
aparcamiento, sensor de lluvia, inyeccion electrénica de combustible, etc. En el
vehiculo eléctrico, ademas de tener los mismos equipamientos que uno de
combustion, ay que afiadirle todo lo relacionado con el control del motor eléctrico,

asi como la gestion del funcionamiento del mismo.

4.2.1 Electrénica de potencia.

En el vehiculo eléctrico se emplean motores de corriente alterna trifasicos
0 motores brushless, en cualquier caso, se necesita de una sefal de c.a, pero
las baterias proporcionan corriente continua, y es aqui donde la electrénica de
control toma importancia, pues es la que se encarga de convertir la sefial
eléctrica de una forma a otra (de c.c a c.a o viceversa), con el fin de modificar,
procesar o controlar alguna de sus caracteristicas (tension, intensidad,

frecuencia, etc).

Los dispositivos disefiados para llevar a cabo estas operaciones estan
compuestos por: diodos, tiristores, transistores, bobinas y condensadores.

Dichos dispositivos son:
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e Rectificador: transforma una sefial de tension constante de c.a en
una sefial de tensién variable de c.c.

e Regulador de c.a: transforma una sefal de tensidén constante de c.a
en una sefal de tension de c.a variable. Se utiliza para regular la
tension que recibe una carga alimentada con alterna, como es el
caso del motor eléctrico, que variando la tensién de alimentacion del
mismo varia su par, tal y como se muestra en la ecuacion All.29.

e Cicloconvertidor: se utiliza para variar la frecuencia de una sefial de
c.a, obteniendo a la salida una frecuencia inferior a la de la entrada,
de este modo se puede variar la velocidad del motor, tal y como
muestra la ecuacion Al.1.

e Ondulador o inversor: transforma una sefial de tension constante de
c.c a otra sefial de tension variable de c.a, es un elemento
imprescindible dentro del vehiculo eléctrico, pues es el que
gestionan la tension con la que se alimenta al motor, de modo que
se pueda controlar el par que éste entrega, tal y como muestra la
ecuacion All.29. Est4 disefiado para hacer trabajar al motor como
generador en caso de que fuera preciso. El ondulador que se utiliza
en automocion es el de puente completo con control por ancho de
pulso (PWM).

e Convertidor c.c/c.c, troceador o chopper: transforma una sefial de
tension constante de c.c a otra sefial de tension variable de c.c. Se
utiliza para regular la tension de entrada/salida de la bateria, pues
ésta a de trabajar con un determinado valor de tensién constante,

evitandose asi aumentos de tension en sus bornes.
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4.2.1.1 Chopper de frenado.

Dentro del vehiculo es un elemento esencial, pues se utiliza para evacuar
la energia generada en las frenadas cuando esta sea imposible de almacenar,
ya que se puede dar el caso de una fuerte frenada en la que la energia producida
sea tan excesiva que la bateria no pueda almacenarla o que la bateria esté
cargada y se produzca una frenada. Para paliar estos problemas este dispositivo
cuenta con una resistencia conectada a un tiristor, de modo que en cualquiera
de los casos anteriores, circule la intensidad que a consecuencia de la frenada

se ha producido, perdiendo la energia de la misma en forma de calor.

4.2.2 Electronica de control.

Las instalaciones mecénicas que se encuentran en los vehiculos actuales
se estan haciendo cada dia mas complejas debido al considerable aumento de
los equipos electrénicos que se integran en ellas.

Las unidades electrénicas de gestion del motor, los sistemas de frenado
antibloqueo (ABS), climatizacion, etc. Todos estos sensores han de estar
conectados con su correspondiente unidad de control o CPU. Estas unidades de
control analizan y actdan acorde a una determinada programacion, ante las

sefales que los distintos sensores les envian.

Las CPUs estan distribuidas por el vehiculo de modo que cada una controla
una parte especifica del vehiculo, pero este hecho no implica que sean
independientes entre si, pues deben de estar continuamente intercambiando
informacion, de ahi la importancia de que las lineas de comunicaciéon dentro del
vehiculo posean una gran fiabilidad, por esta razén las redes multiplexadas estan

tomando importancia cuanto mayor es el desarrollo de las tecnologias.
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4.2.2.1 Seguridad intrinseca en la electrénica de control.

Como se ha mostrado, en el vehiculo se encuentran diferentes centralitas
interconectadas. Estas centralitas son el cerebro de nuestro vehiculo y son ellas
las que toman las decisiones mas importantes a partir de ciertas variables y

gracias a unos coédigos previamente implementados.

Pero en el vehiculo existen varios tipos de buses diferentes para transportar
la informacion, que sumado a la cantidad de centralitas y a posibles
interferencias, hacen que el envio y recepcion no sea del todo eficaz, aunque la

centralita realice bien su funcién.

Al ser elementos tan importantes, las centralitas disponen de tres niveles
de seguridad, y para ello cuenta con dos procesadores independientes. El
primero, denominado unidad de célculo funcional, esta dividido en dos niveles:
nivel funcional y nivel de supervision de la funcionalidad. Ambos niveles realizan
el mismo caélculo. El nivel funcional es el encargado de enviar la sefial de salida
correspondiente al calculo realizado, el nivel de supervision verifica que el célculo
del nivel funcional es correcto, para ello, ambos célculos se procesan, si existe

alguna diferencia entre ellos, el vehiculo entra en modo o estado seguro.

El segundo procesador, denominado unidad de supervision, es el
encargado de verificar que el primer procesador funciona correctamente, para
ello, éste solicita al primer procesador una serie de informacion que ya conoce,
si la informacién que el primer procesador le envia no coincide con la que tiene,

el vehiculo entra en modo o estado seguro.

5 REDES MULTIPLEXADAS.

Tal y como ha quedado expuesto en el apartado 4.2.2, en un vehiculo se

puede encontrar un gran numero de CPUs, pero el numero de sensores y
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actuadores asociados a las mismas es aun mayor, esto supone la necesidad de
una instalacion eléctrica extremadamente compleja, de grandes dimensiones y

pesada para el vehiculo.

Compleja por los entramados del cableado, pesadas debido al gran numero
de cables que debe soportar el vehiculo, y de grandes dimensiones, por los
mazos de cables que atraviesan zonas moviles, como es el caso de espejos

retrovisores, elevalunas, etc.

El multiplexado consiste en que con un solo cable, CPUs, sensores y
actuadores queden completamente comunicados, sin necesidad de una
instalacion eléctrica de grandes dimensiones, aumentando la fiabilidad de la
instalacion y reduciendo el peso del vehiculo.

5.1 MODOS DE TRANSMISION DE DATOS.

Son los medios por los que se hace fluir la informacion entre los terminales
del vehiculo. Se pueden dividir en dos grandes bloques, y estos en diferentes

categorias.

Uno de los bloques es el de medios guiados, que son todos los que para
transportar la informacion precisan de un medio fisico, el otro gran bloque es el
denominado por medios no guiados, este bloque se caracteriza por no utilizar un

medio fisico para transmitir la informacién, sino que usan el aire.

5.1.1 Soportes y vias de transmision.

Una vez definido el modo de transmision es preciso conocer el soporte o
via por el cual dicha informacion circulara. Si se transmite la informacion por un

medio guiado lo que se utiliza es: cable trenzado, cable coaxial y fibra Optica.
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Pero si se transmite por un medio no guiado, lo que se utiliza es: ultrasonidos,

infrarrojos y radiofrecuencia.

5.1.1.1 Cable de par trenzado.

Este cable utiliza varios conductores eléctricos aislados y entrelazados
entre si, los conductores son de cobre sélido y el aislante es de PVC, cada
conductor tiene un color distinto para que no haya problemas a la hora de

identificar conductores.
Existen dos tipos: con blindaje y sin blindaje.

Los cables con blindaje poseen una cubierta externa formada por una funda
de metal o un recubrimiento en malla entrelazada, en cualquier caso este blindaje
envuelve a los dos conductores protegiéndolos de interferencias externas. Para
que el blindaje cumpla correctamente con su objetivo este ha de estar
debidamente conectado a tierra.

La siguiente ilustracion muestra un cable de este tipo:

llustracion 7. Cable de par trenzado blindado.

Los cables sin blindaje son exactamente igual que los anteriores, la
diferencia es que al no disponer de cubierta protectora no esta protegido ante

posibles interferencias.
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La siguiente ilustracidon muestra un cable de este tipo:

llustracion 8. Cable de par trenzado sin blindaje.

5.1.1.2 Cable coaxial.

El cable coaxial estd disefiado para transportar sefiales con frecuencias
superiores a los 50 Hz, dispone de un conductor central (vivo) formado por un
hilo rigido de cobre, el cual esta recubierto por un material dieléctrico que actta
de aislante, este, a su vez, esta recubierto por una malla de cobre cuyo objetivo
es proteger al cable ante las interferencias y también actlia como segundo

conductor.

La siguiente ilustracion muestra un cable de este tipo:

llustracion 9. Cable coaxial.

5.1.1.3 Fibra optica.

Debido a la velocidad con la que circula la informacion a través de ella, la
fibra 6ptica se esta imponiendo cada vez mas al cable coaxial, esta velocidad se

debe a que la informacion se transmite a través de una sefial luminosa.

La fibra éptica esta formada por filamentos de vidrio, de esta forma la sefial

luminosa se refleja a lo largo de este conductor.
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Un sistema que funciona con fibra ptica estd compuesto por un transmisor,
que es el encargado de transformar una sefal eléctrica en una luminosa y
mandarla a través de este conductor hasta llegar al detector Optico, equipo

encargado de transformar esta sefial luminosa en una eléctrica.

Este tipo de conductor esta disefiado para transportar mas de una sefial,

siempre y cuando cada sefial tenga una frecuencia distinta.

La siguiente ilustracion muestra un sistema de fibra oOptica:

FUENTE DETECTOR
DATOS DE OPTICO
ENTRADA OFTICA EMPALME J,

EJ TRANSMISOR | ¥ ——p [ 1] »E RECEPTOR |—»
— O\ / it

FIBRA OPTICA oggsmoe

llustracion 10. Sistema de fibra 6ptica.

La siguiente ilustracion muestra un conductor de este tipo:

\ \
\ \

\\

e

_—

llustracion 11. Fibra éptica.
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5.1.1.4 Ultrasonidos.

Son una via de transmision de informacion poco usada en el multiplexado
por el hecho de que al no ser una via fisica, corre el riesgo de que la informacion
transmitida se vea alterada, o que no llegue a su destino por encontrarse con un
obstaculo, en el vehiculo existe una gran variedad de elementos, por no
mencionar los ocupantes, si un emisor de ultrasonidos envia una informacion de
vital importancia, dicha informacion se encontrar4 con un gran ndmero de

obstaculos, pudiendo llegar distorsionada, o incluso, no llegar a su destino.

5.1.1.5 Infrarrojos.

Este sistema si es usado en el multiplexado debido a que no hay riesgo de
interferencias debido a que estos rayos no puede atravesar objetos, por tanto la
sefal no se ve alterada, eso si, es preciso que el emisor y el receptor estén bien
alineados, este sistema es muy usado en los vehiculos para el cierre de puertas
a distancia.

5.1.1.6 Laser infrarrojo.

Es una excelente opcion para comunicar elementos a distancias cortas, en
los vehiculos se utiliza para sistemas auxiliares como el sensor de aparcamiento

asistido.

La siguiente ilustracion muestra un sensor de aparcamiento asistido:

llustracion 12. Sensor de aparcamiento.
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5.1.1.7 Radio frecuencia.

También utiliza el aire como medio fisico de transmision de informacion,
consiste en dos equipos, el emisor, que transforma la sefal eléctrica en una
determinada frecuencia que después un receptor capta y vuelve a transformar
en sefal eléctrica. Cuando se usa esta via de trasmision es preciso seleccionar

las distintas frecuencias con las distintas funciones.

En un vehiculo se utiliza para: la radio, sistemas de seguridad en el

arranque, etc.

5.1.1.8 Microondas.

Las microondas utilizan el aire como medio fisico para la transmision, la
informacion va en forma de sefial digital a través de ondas de radio de muy corta
longitud. El inconveniente es que la transmision se realiza en linea recta, por lo

gue se ve afectada por obstaculos como: montafas, edificios, etc.

5.2 SISTEMA BINARIO. CODIFICACION DE DATOS.

El sistema binario es el lenguaje de comunicacion que utilizan todos los
ordenadores, es conocido también como cédigo maquina, a diferencia del
sistema decimal, que es mas complejo, este utiliza dos digitos (1 y 0), a los
ordenadores les basta distinguir estos dos niumeros para poder llevar a cabo las

acciones programadas.
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5.2.1 Pasar de base decimal a binaria.

Se divide el nimero en cuestidn entre dos, cuyo resultado entero se vuelve
a dividir entre dos, y asi sucesivamente hasta que el dividendo sea uno, a
continuacion, se coloca de izquierda a derecha todos los restos en orden

creciente, todos ellos precedidos por el uno.

La siguiente ilustracidon muestra de forma gréfica lo explicado:

100, = 1100100,

llustracion 13. Paso de un niumero en base decimal a binario.

Si lo que se quiere es pasar de binario a decimal lo que hay que hacer es
multiplicar el primer bit de la derecha por dos elevado a cero y sumarle la
multiplicacion del bit de su izquierda elevado a una potencia mas, tal y como se

muestra en la siguiente ilustracion:

1100100 = (0x2°) + (0x21) + (1x22) + (0x23) + (0x2%) + (1x25) + (1x2°) = 100

llustracion 14. Paso de un namero binario a decimal.

5.2.2 Codificacién de datos.

La codificacion consiste en asociar a un numero en concreto: una letra, una

imagen, un color u otros.
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La siguiente ilustracion muestra como a cada namero se le asigna una letra,

y en concreto al nimero 27 se le asigna el espacio:

(5=

27 21 14 21 22

1 1 I 2 ]
A-UNA-VACA

o

B 12
HAB

llustracion 15. Codificacion binaria de un texto.

Con este sistema de codificacién se es capaz de escribir textos complejos
basandose simplemente en dos digitos, por tanto, teniendo en cuenta que el
texto de la imagen tiene doce letras y dos espacios, es decir, un total de catorce
caracteres, y que cada uno de ellos necesita 5 bit, si multiplicamos el nimero de
caracteres por el nimero de bits que necesita cada uno, obtendremos el total de

bits del texto, en este caso 70 bits.

No hay que confundir bit con byte, un bit es un digito (1 6 0) y la menor
unidad de informacién que se puede enviar, mientras que byte son 8 bits.

La siguiente ilustracibn muestra como a cada color se le asigna un digito,

al 1 se le asigna el negro y al 0 el blanco:

[ | | ‘

= = UO[UI0]010 010[0

00707010 i |

DTUTOTO By o JRRUI00]

ot L

DIOHRO O [DTTTO R0 BY01010

] 4] [UTOTOTOT0 ]

0 O10101010(010 BN O[0]0

i R ! P 0] | BIDIR

il | Bl IR | DTN

0] ( ] g10[0

UTUpyt | TURRUIUU

i | DA | DO e | BRI

U[u ul0[U

| | | O1ot1o 1( ) MOT010

FTTTTTTTT 5 L il 51 T

llustracion 16. Codificacion binaria de unaimagen.

24



Rafael Acién Martinez | Traccion eléctrica. Estado del arte de los

eléctrico.

Escuela Politécnica W sistemas de control y regulaciéon del vehiculo

Superior de Jaén

5.2.3 Trama de informacion digital.

Cuando se habla de trama de informacion digital en automocion, esta se

debe asociar al lenguaje de las maquinas. La trama de datos es un paquete

donde la informacion esta estructurada en distintas partes, cada una de ellas con

un nimero de bit determinado. La siguiente ilustracion muestra una trama:

1 bit (no
Campode Campodeestado utilizado) Campode Campo de
inicio \ (11bit) 5 datos (64 bit)  confirmacion
r w / r
tw#
Campo de Campo de Campo
control (6 bit) aseguramiento final trama

7.

llustracion 17. Trama de informacion digital.

Campo de inicio. Inicia el protocolo de enlace de datos.

Campo de estado. Define la prioridad del protocolo, es decir
comunica qué datos tienen prioridad en la transmision.

Campo de control. Define la cantidad de informacién que se envia.
Campo de datos. Es el campo encargado de trasmitir la informacién
para otras unidades.

Campo de aseguramiento. Como su nombre indica detecta fallos
en la transmision y asegura que la informacién ha llegado
correctamente.

Campo de confirmacion. El receptor confirma al emisor que ha
recibido la informacion de forma correcta.

Campo fin de trama. Indica que la trama ha terminado.

Tanto las partes en las que la trama esta dividida, como el nimero de bit

de cada una, depende del tipo de trama, que puede ser: una trama que envia

datos o una trama que solicita datos. Las tramas que envian datos tienen un
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campo de estado de 11 bits, mientras que las que los solicitan lo tienen de 29
bits, esto es debido a que cuando se envia informacién, simplemente se deben
de tener los datos que deben ser leidos por su destinatario, sin embargo, cuando
se solicita informacion se necesitan mas datos, como pueden ser: que elemento

solicita la informacion y el dato que solicita.

5.3 TOPOLOGIA DE LAS REDES MULTIPLEXADAS.

5.3.1 Tipo bus.

Todos los elementos se conectan a un bus principal (que proviene de una
unidad de control) por el que circula una informacion previamente codificada,
cada nodo accede a la que le corresponde, en la siguiente imagen se puede

apreciar esta topologia:

Bus

llustracion 18. Topologia multiplexada bus.

5.3.2 Tipo arbol-bus.

En esta tipologia varios elementos estan conectados entre si y al bus

principal, tal y como se puede observar en la siguiente imagen:
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Bus
I

llustracion 19. Topologia multiplexada arbol-bus.

5.3.3 Tipo bus arbol-estrella.

Este es el tipo mas utilizado con mayor frecuencia en automocién, de una
unidad de control central parten varias lineas bus en las que se conectan
determinados elementos, cada uno de estos bus estd destinado a unas

aplicaciones distintas, en la siguiente imagen se aprecia este tipo de topologia:

——
L F] L8]
|

U. Control
central

[AIIFI*HCI [ 4]

llustracion 20. Topologia multiplexada arbol-estrella.

Bus

1
(o] [E]

5.4 CLASIFICACION DE LAS REDES MULTIPLEXADAS.

Las redes multiplexadas se clasifican atendiendo a dos criterios: el primero
de ellos tiene en cuenta la velocidad de transmision, cantidad y la importancia de
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los datos, el segundo tiene en cuenta la forma en la que dichos datos se

introducen en el sistema.

Atendiendo al primer criterio de clasificacion las redes multiplexadas se

dividen en cuatro clases:

e Red de clase A. Son multiplexados maestro/esclavo, con
velocidades de transmision bajas, de 10 Kbps.

e Red de clase B. Son redes multiplexadas multimaestro, con
velocidades de transmision medias, entre 10-125 Kbps.

e Red de clase C. Son redes multiplexadas multimaestro, con
velocidades altas, entre 125 Kbps-1 Mbps.

e Red de clase D. Son redes en las que los datos se transmiten por
vias dpticas y se precisa una gran cantidad de informacién, poseen
una velocidad de transmision de 25 Mbps.

Las redes pertenecientes a las clases Ay B estan destinados a aplicaciones
que no son criticas para la seguridad (elevalunas, climatizacion, etc.), las redes
de clase C se emplean en aplicaciones criticas para la seguridad (ABS, EPS,

etc.) y las redes de clase D se emplean en aplicaciones multimedia o

infotenimiento (DVD, Comunicacién via satélite, etc.).

Atendiendo al segundo criterio de clasificacion las redes se pueden

clasificar en:

e Red orientada a eventos o mas conocida como ET (Event
triggered). Cada elemento de la red emite su informacién de forma
asincrona, es decir, que dos elementos nunca pueden emitir su
informacion a la vez, ya que cada elemento emite su informacién
siguiendo un orden de prioridad previamente programado.

¢ Red deterministica o mas conocida como TT (Time Triggered). No
hay colisiones de informacién gracias a la tecnologia TDMA, que
permite dividir la via de emisién en varios fragmentos de tiempo
(slot de tiempo), de esta forma cada elemento emite en el suyo.

En los buses Event Triggered el tiempo de actuacién (latencia) es mayor
debido a que si dos 0 mas elementos emiten a la vez el sistema pone en marcha

el protocolo de prioridad en el cual esta fijado cual es el elemento que ha de

emitir primero. En los buses Time Triggered esto no ocurre, ya que como se
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menciond anteriormente, cada elemento emite en su slot correspondiente, de

este modo se consiguen latencias mas bajas.

Sin embargo, si se instala un nuevo elemento en un bus Time Tiggered hay
gue reconfigurar es sistema, ya que hay que asignar nuevos slot a todos los
elementos, esto no ocurre en el bus Event Tiggered, ya que todos los elementos
comparten el mismo ancho de banda, el Unico problema que hay en este caso

es que al afadir mas elementos los tiempos de latencia aumentan.

55 PROTOCOLOS DE TRANSMISION DE DATOS Y
APLICACIONES.

El presente trabajo de fin de grado, esta dedicado a los sistemas de control
y regulacion del vehiculo eléctrico, debido a la gran similitud entre el vehiculo de
combustion y del eléctrico en este aspecto, en este apartado apareceran
alusiones a vehiculos de combustion, con el fin de mostrar las diferencias de

estos con los eléctricos.

5.5.1 CAN (Controller Area Network).

5.5.1.1 Introduccién.

En el protocolo CAN, la informacion circula a través de dos conductores
gue son comunes para toda la red (Bus), de esta forma se ahorra cableado

dentro del vehiculo.

Para que los distintos elementos (CPUs, sensores y actuadores) puedan
emitir y recibir informacion, es necesario que se conecten en paralelo a la red

bus, dichos elementos pueden emitir su informacion a la red cuando sea
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necesario, siendo esta recibida por los demas elementos, pero solo daran

respuesta aquellos a los que va dirigida.

Sigue el protocolo CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access With Collision
Detection):

e CSMA, cada elemento debe monitorizar el bus y si detecta que no
hay actividad, puede enviar un mensaje.

e CD, si dos 0 mas elementos emiten a la vez, estos detectan una
colision y se pone en marcha un método basado en prioridades que
resuelve este conflicto.

Por esta razon se introduce al protocolo CAN-Bus dentro de los bus event-
tiggered. Pueden ser de clase B o de clase C, siendo la topologia mas empleada

el arbol-estrella.

En Europa se ha convertido en un estandar, con caracter internacional y

documentado por la norma ISO-11898.

5.5.1.2 Componentes.

5.5.1.2.1 Cable bus.

Como via de transmision de informacion utiliza el cable de par trenzado
formado por dos hilos de cobre, para distinguirlos entre si cada uno es de un
color. Los hilos se denominan en funcion de su nivel de tension como: CAN-High
(2,75-5 V) y CAN-Low (0-2,25 V), al estar conectado el cable a masa, si alguno
de los dos conductores falla, la informacion circula sin problemas a través del
bus, ya que la misma llega a los distintos elementos por medio de una diferencia

de tension, que segun su valor, la sefial puede ser:

¢ Sefial dominante, su valor es superior a 0 V, pudiendo llegar a unos

5V, en este caso el bus esta en nivel 0.
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e Sefal recesiva, su valor es de 0 V, ya que en este caso la tension
en ambos hilos es la misma, corresponde al caso en el que no se
esta transmitiendo informacion, en este caso el bus esta en nivel 1.

5.5.1.2.2 Conector CAN.

Este cable se usa para comunicar el bus con cualquier dispositivo exterior

que permita realizar un diagnéstico al vehiculo.

La siguiente ilustracibn muestra este elemento:

Macho Hembra

CAN_L CAN_GND CAN_SHLD

\

llustracion 21. Conector CAN.

5.5.1.2.3 Unidad de control.

La unidad de control es el elemento encargado de recibir las sefiales
enviadas por los sensores, otras unidades de control o captadores, procesarlas

y enviarlas a los actuadores para que estos efectten su funcion.

Cuando recibe cualquier informacion su microprocesador actida segin un
programa previamente grabado en la memoria de programas y envia la
informacion resultante al bus, dicha informacién también es almacenada en la
memoria de salida, de esta forma quedan grabadas todas las entradas y salidas

de la unidad de control, para posteriores revisiones.
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5.5.1.2.4 Mo6dulo CAN.

Sirve para intercambiar la informacion CAN, se encuentra dividido en dos
zonas, una de emision y otra de recepcién, normalmente suele estar integrado
en el microprocesador de la unidad de control, de no ser asi, se enlaza con esta

a través de un buzén de entrada y otro de salida.

5.5.1.2.5 Transceptor.

Es el encargado de transformar las sefales que recibe del bus a un nivel

de tension apropiado para la unidad de control y viceversa.

Esta unido al médulo bus por dos conductores, el RX (recepcién) y el TX
(envio), por medio del RX el transceptor constantemente estad recibiendo
informacion del bus, el cable TX se acopla al bus a través de un conmutador de
colector abierto, por medio del cual se consiguen dos estados diferentes:

e Conmutador abierto, la tensién pasa por la resistencia debido a que
el transistor se encuentra cerrado, dando lugar a una sefial recesiva.

e Conmutador cerrado, el transistor se encuentra conmutado dando
lugar a una sefial dominante.

La siguiente ilustracion muestra el esquema del transistor dentro del

transceptor:

N
g

llustracion 22. Transceptor.
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En una linea bus existen mas de un transceptor conectados en paralelo, el
estado del bus (dominante o en receso) dependera de como estén funcionando

dichos elementos, la siguiente ilustracion muestra tres transceptores conectados

en paralelo:
+ 5V + 5V + 5V
Cable del bus (OV)
1 Y
Transceptor A Transceptor B Transceptor C

llustracion 23. Esquema de tres transceptores conectados al bus.

Como se muestra en la ilustracién, la linea esta en estado dominante, pues
uno de los transceptores esta cerrado, permitiendo la circulacién de intensidad a
través de la resistencia, y como consecuencia habra una caida de tensién en la
misma, para que el bus esté en estado recesivo es necesario que todos los

transceptores estén abiertos, por lo tanto, en este caso el bus estariaa 5 V.

La transmisién de datos en CAN tiene lugar en serie, con un simple cable
que actle de Bus es suficiente parar que se realice la transmisién de datos
correctamente. El segundo cable se utiliza para ganar seguridad en la

transmision, dotando a esta de mayor fiabilidad.
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La siguiente ilustracion muestra el conjunto formado por la unidad de

control, modulo CAN y el transceptor:

Cable K -
/ :
Unidad de control o Microprocesador
Mensaje de error

Conmutador selector li Area CAN con control del tiempo
de entrada
Sensores, p.tj. © - A Actuadores, p.ej.

A& 3 e Mariposa servoacc
- Sensor de régimen o (y Electrovdlvul
- Sensor de temperatura 5 = e; r(:va vuia
- Mandmetro de aceite =PIGL ARG
- elc. ... - etc. ..
Modulo CAN :

— Buzon de salida

Buzdn de entrada o
Area de recepcion —————s Nivel Iogico: 0 a 1
Transceptor - Nivel de senal: OV a 5V

BusCAN — ~TY _— ~_

llustracion 24. Unidad de control, médulo CAN y transceptor.

La siguiente ilustracion muestra un intercambio de informacion del régimen

desde la unidad del motor hasta la indicaciéon en el cuentarrevoluciones:
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Salida
,S:nz?;,?e Unidad de control Unidad de control Cuadro de cuentarre -
glL del motor del ABS instrumentos voluciones
o1l C - I &
wa—t || "" 0 —
Levanta i
bandera
orden de E} E Eﬂ E]
envio
Consu_lta RX R.XQ T RXA
ibus libre? ! =L
|
BusCAN —— y_%,f;\_\__’/v

llustracion 25. Envio de informacién desde la unidad de control del motor hasta la de

instrumentos.

El sensor registra los datos del valor de régimen.

Dicho valor llega hasta la memoria de entrada del microcontrolador,
donde es almacenado.

El valor del régimen pasa de la memoria al buzon de salida del
modulo CAN, en la imagen se indica la presencia de un mensaje
por medio de una banderita.

El valor del régimen se transforma en un mensaje del motor, en la
forma especifica del protocolo CAN.

El médulo CAN comprueba a través del cable RX si el bus esta
activo o si estd siendo utilizado, si estd ocupado emitird la
informacién segun el orden de preferencia.

Se envia el mensaje.

Recepcién del mensaje, que consta de dos pasos: en el primero se
comprueba la correccion del mensaje y en el segundo si ese
mensaje es para dicha unidad de control. Por esta razén, tal y como
se aprecia en la siguiente ilustracion, el mensaje solo es utilizado
por la unidad del instrumentacién y no por la de ABS:
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—— A Salida
t:r:s?arrateura Unidad de control Unidad de control Cuadro de cuentarre -
2 del motor del ABS instrumentos voluciones

= 04
£
&—

BusCAN  —— el

llustracion 26. Recepcion del mensaje.

8. Sino se ha producido error alguno a la hora de recibir el mensaje
todos los receptores se lo comunica al emisor, esta confirmacion
del mensaje se conoce como acknowledge.

9. EI mensaje llega al buzon de entrada de la unidad de
instrumentacion, ya que es la destinataria del mismo, como el resto
de unidades no lo son, lo desechan.

10.El mensaje queda grabado en la memoria de la unidad de
instrumentacion y a la vez da la informacién apropiada al actuador
para que se indique toda la informacion en el cuentarrevoluciones.

5.5.1.2.6 Resistencia.

Con el fin de evitar la reflexion de informacién en cada elemento que se
conecta al bus hay que colocar dos resistencias, una de 120 Q para CAN-High y
otra de 100-150 Q para el CAN-Low.
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Mediante el principio denominado broadcast (radiofusion), un mensaje
enviado por cualquier unidad de control, sensor o0 captador puede ser recibido

por cualquier otra unidad de control.

Gracias a este principio se consigue que todas las unidades de control se

encuentren conectadas siempre y dispongan de la informacion por igual.

5.5.1.3 Principio de intercambio de informacion.

Todas las unidades de control tiene la capacidad funcional de enviar y
recibir mensajes, estos mensajes contienen principalmente valores fisicos.
Algunos de estos mensajes fisicos son: el régimen del motor, asi como su

temperatura o el nivel de combustible, entre otros.

Estos mensajes, se transforman al sistema binario, para que la unidad de
control los pueda analizar correctamente, este mensaje, ya transformado en bits
llega al cable TX del transceptor, que lo transforma en un nivel de tension
determinado en el bus. Tras circular el mensaje por el bus llega a otro
transceptor, que reconvierte nuevamente los valores de tension en un tren de
bits que se transmite a través de su cable RX a las unidades de control

apropiadas, las cuales transforman los bits en un mensaje.

5.5.1.4 Estructura del protocolo CAN.

En el desarrollo de un ciclo de transmisién de datos, el protocolo CAN
realiza distintas tareas, que son: proveer, transmitir, recibir, revisar y adaptar

datos. Y todo esto en breves intervalos de tiempo.
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La siguiente ilustracion muestra la estructura de la trama de informacion de

este protocolo:

Campo de 1 bit (sin Campa de Campe de

comienzo  Campo de estado  utilizar)  datos (64 bit  confirmacion

datagrama (11bit) / como maxima) (2hit)
(1bit) 2

Campo de Campo de Campo fin del
control (6 bit) aseguramiento (L6 bit) datagrama (7hit)

llustracion 27. Trama de datos del protocolo CAN.

5.5.1.4.1 Campo de comienzo del datagrama.

Marca el inicio del protocolo de enlace de los datos. En el cable CAN-High
se transmite un bit a 5 V aproximadamente, y en el cable CAN-Low se transmite

un bit a 0 V aproximadamente.

5.5.1.4.2 Campo de comienzo del datagrama.

Tiene como funcion indicar la prioridad del protocolo. Si existen dos
unidades de control que intentan trasmitir simultaneamente su protocolo de datos

se concede preferencia al protocolo de prioridad superior.
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5.5.1.4.3 Campo de control.

Especifica la cantidad de informacion que esta contenida en el campo de
datos. De esta forma, cada receptor puede revisar si ha recibido la informacion
completa.

5.5.1.4.4 Campo de datos.

En él se encuentran los datos que se desean transmitir.

5.5.1.4.5 Campo de aseguramiento.

Sirve Unica y exclusivamente para detectar posibles fallos en la transmision

de la trama de datos.

5.5.1.4.6 Campo de confirmacién.

Es la sefal que emiten los receptores al transmisor para informar de que
han recibido correctamente el protocolo de enlace de datos. Si se diera el caso
de que se detectara cualquier fallo, informan de inmediato al transmisor y este a

Su vez repite nuevamente la transmision.

5.5.1.4.7 Campo de fin del datagrama.

Es te ultimo campo simboliza la ultima oportunidad para dar un aviso de

error y asi obligar al transmisor a repetir nuevamente la transmision.
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5.5.1.5 Funcionamiento.

El protocolo CAN se basa en generar continuamente tramas de datos, cada
una con su estructura y la informacion necesaria para el funcionamiento del
sistema, centrandose en el campo de datos, éste consta de varios bits

enlazados.

A modo de ejemplo la siguiente ilustracion muestra el campo de datos con

una serie de bits, cada uno de ellos representado por bombillas:

Campo de datos

SRR RRRRRRLT wsitnum
1 01 0 0 0 I 1

0 10 0 0

llustracion 28. Simulacién del campo de datos con bombillas.

Cuando la bobilla estd encendida es porque el transceptor esta abierto,

cuando la bombilla esta apagada es porque el transceptor esta cerrado.

La siguiente ilustracibn muestra una tabla que indica la forma en que se

transmite la informacion por medio de los bits enlazados:
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Posible | Segundo | Primer | Representacian L el Informacin Representacidn
; 3 ; Estado del Temperatura z
vanante it bt grafica ; 2 con bombillas
elevaluna lig. refrigerante
RO (NP I (P
Uno | OVeties | 0 Voltios : o 10°C ! '
En movimiento
- ; o ] 0
Dos | OV¥oltios | 5Veltios En reposo 20% ! Q
= B ] 1
Tres | 5Yoltios | 0 Voltios ‘I Enzona de indla 30°C Q .
de parzda
- ——t - 1 ]
- 1 — - ..
Cuatro | 5Yoltios | b Voltios : En SEEEIS c.je 410G Q Q
e blogueo superior 1 1

llustracion 29. Transmisiéon de informacién con dos bits.

Cuanto mayor es el nimero de bits mayor es el nUmero de variantes, tal y

como muestra la siguiente ilustracion:

Variantes Posible Variantes Posible Variantes Posible
con 1 hit informacion con 2 bits informacion con 3 hits informacion
ov 104G ovoev 10°C ovovov 10°C
v 2000 0vaY 20°C ovovsy 200
5VOV 0 avsyov 30°C
5V5V 40"C OVEYSY 40°C

svovov sec
5VOY5Y 60°C
5VsYO0V e
5VEYEY a0°¢

llustracion 30. Incremento del niumero de variantes con el de bits.
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5.5.1.6 Prioridad de los mensajes.

Como se explic6 anteriormente los mensajes se envian en forma de
paquetes que a su vez se dividen en varias partes, bien, la parte fundamental del
mensajes que define la prioridad del mismo es el campo de estado, que como
también se ha mostrado en la ilustracion 20, esta formado por 11 bits. Cada

unidad de control tiene su propio campo de estado.

La siguiente ilustracion muestra a modo de ejemplo una tabla con tres

protocolos ordenados segun su prioridad:

Prionidad Protocolo de datos Campo de estado

1 Freno | 001 1010 0000

P

Motor | 010 1000 0000

3 Cambio | 1000100 000D

llustracion 31. Ejemplo de protocolos.

Es logico pensar que el sistema de frenado es mas importante de cara a la
seguridad que el estado del motor y este mas importante que el cambio

automatico.

Suponiendo que las tres emiten simultaneamente el proceso es el

siguiente:

1. Cada unidad de control recibe el mensaje de las demas y comparan
sus campos de estado.

2. El primer bit de la unidad de cambio es un 1, esto quiere decir que
se envia una sefal que esta en receso (0 V), el primer bit de las
otras dos unidades es un 0, esto quiere decir que se envia una
sefial dominante (5 V), por tanto la sefial dominante prevalece
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sobre la de receso y por consiguiente, la unidad de cambio pasa a
ser un receptor.

3. El segundo bit de la unidad de freno es un 0 y el de la del motor es
1, por la tanto la unidad de control del motor pasa a ser un receptor
y la unidad de freno el anico emisor del bus.

4. Cuando la unidad de freno termine de emitir, la unidad del motor lo
hara después y por ultimo la del cambio.

5.5.1.7 Interferencias.

Las interferencias son los elementos mas indeseables en los procesos de

transmision de datos.

Estas interferencias son producidas por componentes cuyo funcionamiento
se debe a la constante conmutacion de sus contactos, como pueden ser los
teléfonos moviles, o dispositivos que producen chispas, como pueden ser las
bujias, en cualquier caso, generan ondas electromagnéticas que alteran la

informacion, pudiendo ocasionar un funcionamiento erréneo.

Por este motivo se utiliza el par trenzado en la transmision de datos, ya que
al encontrarse contrapuestas, la suma de las tensiones es constante en cualquier
momento y quedan anulados los efectos electromagnéticos que perturban la

informacion.

5.5.1.8 Caracteristicas.

En la linea bus de datos del protocolo CAN existen interconectados gran
cantidad de médulos individuales. Debido a este motivo resulta necesario exigir

unos determinados criterios para la configuracion conjunta de todo el automovil.

Estas caracteristicas o criterios de configuracion son los siguientes:
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e Gran seguridad, es imprescindible que las interferencias sean
detectadas con facilidad y fiabilidad.

e Gran disponibilidad, en caso de fallo de cualquier unidad dentro de
la linea, ésta no afecte a las demas.

e Gran densidad de datos, todas las unidades reciben la misma
informacion, independientemente de que dicha informacion sea para
ellas o no, en cualquier caso, éstas han de analizar y detectar
cualquier posible error en dicha informacion.

e Gran tasa de transferencia de datos, es muy importante la velocidad
de transferencia de datos. Se debe efectuar de forma rapida para

cumplir con las exigencias en tiempo real.

5.5.1.9 Gateway.

Tal y como se exponen en el apartado 4.2.2, en el interior del vehiculo se
encuentran varias CPUs, cada una destinada a una funcion especifica
(elevalunas, alarmas, motor eléctrico, etc.), pero tal y como se mostrara en
apartados posteriores, un conjunto de CPUs forman una linea bus (traccién,
confort, etc.), pero estas lineas bus necesitan estar en constante comunicacion

entre si, para ello se requiere del Gateway.

El Gateway es un dispositivo que se encarga de adecuar las sefiales de las
distintas lineas bus, puesto que cada linea bus, debido a su importancia utiliza
niveles de tension deferentes, por tanto, este dispositivo recibe una sefal, y la

adecua a cada una de las demas lineas y la envia.
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55.1.10 Estandar CAN.

En el apartado 5.5.1.1 se menciona a la nhorma 1ISO-11898, que es la norma
que tipifica el estdndar internacional para la comunicacion de la alta velocidad en

el vehiculo utilizando el protocolo Can-Bus.

A modo de resumen se resaltaran los datos mas importantes que figuran
en ella, resaltando las funciones principales del estandar, que son: especificar la

capa de enlaces de datos y la capa fisica del enlace de comunicacion.
La capa fisica se divide en tres subcapas:

e Senfalizacion fisica, que se encarga de la codificacion de bit, la
temporizacion y la sincronizacion.

e Unién del medio fisico, que se encarga de la recepcion y clasificacion
de la informacion.

¢ Interfaz dependiente del medio, que es el conector del bus.

La implementacion de la capa de enlace de datos es tipicamente ejecutada

por un circuito integrado denominado controlador de protocolo.

Con respecto al medio fisico, la normativa regula un cable de par trenzado
y adaptado en los extremos. En ella se marca como velocidad maxima de

transmision 250 Kbit/s para la normal, y de 1 Mbyte/s para versiones ampliadas.

Los mensajes que son difundidos por la red son comprobados por la unidad
de control. Esta contiene un dispositivo de hardware que proporciona un servidor
gue automaticamente recibe y transmite los mensajes CAN sin necesidad de
interrumpir a la unidad de control, reduciéndose de este modo la carga que la

linea ha de soportar.

El software empleado debe procesar el maximo de trafico esperado del bus

mientras comparte recursos internos con la aplicacion prevista para CAN.
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5.5.1.10.1  Capafisica.

El medio de transmisioén fisico es una linea de bus de dos hilos trenzados
con un retorno comun que se termina en ambos extremos por resistencias que

representan la impedancia caracteristica de la linea.

La longitud maxima de la linea es de 1 Km. Se permite utilizar los
dispositivos puente o los repetidores para aumentar el ndmero de nodos

conectados, o para aumentar la distancia.

5.5.1.10.2 Topologia del bus.

Hace referencia al tipo de cable y forma en que este se dispone en la linea
bus de CAN. Los cables pueden ser paralelos, trenzados y/o blindados. Los
segmentos del cable para la conexion de los nodos del bus deben ser tan cortos
como sea posible, especialmente en protocolos altos de bit.

El uso de voltajes diferentes en las lineas CAN-H y CAN-L hace posible que
la linea siga funcionando cuando alguna de las lineas falla. Este es un sistema
de seguridad que hace de CNA uno de los medios mas fiables para la

transmision de datos importantes del vehiculo.

5.5.1.10.3 Nivel de sefial.

Los nodos conectados al bus interpretan dos niveles l6gicos denominados:
dominante y recesivo, los cuales han quedado expuestos en el apartado
55.1.1.1.1.
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En la siguiente ilustracion se muestra una tabla que indica la correlacion

entre la velocidad de transferencia, longitud del bus, material del bus e

impedancia de la terminacion:

Resistencia de Maxima tasa

Longitud del Resistencia . R
BUS cable BUS Cable BUS terminacion de datos
BUS
0-40 m 70mQm  025-034mm?  1240Q(1%) | T"‘L’”f‘:—‘ en 40
. . bits
40-300 m 6OmQM | 024-060mm? 1270 (1%) | U0 Kbisen
300-600 m <40mQm 050060 mm? | 15023000 | 100 51%11;-5 .

600m-1Km | <26m@m  075.080mm? 150a300q | 0 KBlssenl

llustracion 32. Correlacion entre longitud, resistencia, seccidn y velocidad de transmisién
del bus.

La capa fisica en CAN es responsable de la transferencia de bits entre los
distintos nodos que componen la red. Define los niveles de sefial, codificacion,

sincronizacion y tiempo en que los bits se transfieren al bus.
La longitud de cualquier mensaje CAN es siempre dependiente de los datos
gue se vayan a transmitir.

Para calcular el tiempo requerido para la transmision del mensaje se utiliza

la formula de Tindell, y es la siguiente:

32+ 8-S
Cm=[(—m

Z >+47+8-Sm Tpic

Donde:

e (., es el tiempo requerido para la transmision de datos.
e S,,, €s eltamafno del mensaje.

e Ty, €s el tiempo de bit.

(Ecuacion 1)
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55.1.10.4 Conector CAN.

Definido en el apartado 5.5.1.1.1.2, los conectores CAN son similares a los
utilizados en los puertos de los ordenadores convencionales. Estos disponen de
varios pins o patillas de conexion. En su parte interior el conector asigna un pin

a cada cable.

De esta forma, un mismo conector sirve de union para diferentes funciones,
y debido a este motivo se debe prestar atencion a la posicion que cada uno de

ellos tiene en el conector.

En la siguiente ilustracién se muestra una tabla en la que se indica el cable

y el pin asociado, teniendo en cuenta la ilustracion 21:

N° de Pin Nombre Descripcion
1 Reservado
2 CAN_L Senal CAN_L
3 CAN_GND Tierra
4 Reservado
5 CAN_SHLD Opcional blindaje
6 GND Opcional tierra
7 CAN_H Senal CAN_H
8 Reservado
9 (CAN_V+) Opcional fuente +

llustracion 33. Correspondencia de los cables con su pin.
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5.5.1.10.5 Resistencia del cable del bus.

La normativa 1SO-11898 regula la topologia de los cables, de modo que la
tension diferencial que se produzca en ellos como consecuencia de la circulacion
de una determinada intensidad, sea lo menor posible, evitando de este modo,

distorsiones en la informacion.

A modo de ejemplo, la siguiente ilustracion muestra el esquema de impacto

de la resistencia del cable bus:

R, ( jjl Uy e Ry, | ]V R

it in 1

CAN_L

llustracion 34. Impacto de laresistencia del cable del bus en el sistema.

Con la siguiente ecuacién se calcula el valor de la tensién diferencial:

Vdif.out
Vair = .
1+2'RW'<R—t+Rdif)

Donde:

e V4yr, €s la tension que verdaderamente llega al nodo debido al
impacto de la resistencia del cable.

* Viirout, €S la diferencia de tension entre el CAN-H y el CAN-L.
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e R,, es laresistencia del cable bus por unidad de longitud.

* Ryr, €slaresistencia del elemento conectado al bus.

(Ecuacion 2)

5.5.1.10.6 Terminacion del bus.

El estandar 1SO-11898 de alta velocidad de CAN proporciona una
estructura de linea Unica como topologia de red, linea a la que en ambos
extremos se le conecta una resistencia, tal y como aparece en el apartado
5.5.1.1.1.6.

En aquellas ocasiones en las que sea necesaria alguna modificacion de la
topologia para acomodar la longitud de cable apropiada, se debe de especificar
un limite superior para cada cable, asi como un limite superior para la longitud
acumulativa. Con el fin de cumplir estos limites, se establece la siguiente

ecuacion, con la que se determina el nivel maximo de cada cable:

tpropseg

L, <
500t

Donde:

e L, eslalongitud del cable.

o t es el tiempo que tarda en transmitirse un bit.

propseg

e t,, eselretardo en la transmision por unidad de longitud de la linea.

(Ecuacion 3)
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5.5.1.10.7 Estandar normativa SAE-J1939.

La norma ISO-11898 es el equivalente europeo de la norma SAE-J1939, la
cual, corresponde a una de las normas de la Sociedad de Ingenieria Automotriz

(SAE) para el envio de datos por una linea de CAN-bus en vehiculos pesados.

5.5.2 LIN (Local interconnect).

Este protocolo tiene una caracteristica particular, y es que todas las
unidades de control se encuentran localizadas en una zona limitada y concreta.

Algunas de sus caracteristicas son las siguientes:

e Se trata de un bus monoalambrico sin apantallamiento, desde
seccion.

e El sistema limita el intercambio de datos a 16 unidades esclavas
desde a unidad de control LIN.

e La unidad de control LIN es una CPU del CAN-bus, siendo esta la
que realiza las funciones de maestro.

e La velocidad de transmision equivale como maximo a una quinta

parte de la velocidad de transmision de los datos en el CAN.

La transmision de los datos se produce de forma ciclica por la unidad de

control maestra, se divide en cuatro partes:

e Pausa de sincronizacion.
e Limitacion de sincronizacion.
e Campo de sincronizacion.

e Campo de identificacion.

La pausa de sincronizacion contiene 13 bit, esto indica el inicio de un

mensaje a todas las unidades de control esclavas.
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A continuacién se transmiten como maximo 9 bit dominantes consecutivos,
seguidamente se emite un campo de sincronizacion para que las unidades

esclavas se ajusten a la unidad maestra.

El campo de identificacion esta formado por una longitud de 8 bits, los 6
primeros contienen la identificacion del mensaje y el nimero de campos de datos
gue componen la respuesta, para la deteccion de errores se emplean los 2 bits

restantes.

5.5.3 MOST (Media Oriented Systems Transport Corporation).

Se aplica a sistemas de infotenimiento (radio, reproducciéon multimedia,
etc.) debido a que el CAN no trabaja con la suficiente rapidez de datos
necesarios, teniendo en cuenta que la velocidad maxima del CAN es de 1 Mbit/s,
la maxima del MOST es de 21, 2 Mbit/s.

5.5.4 Aplicaciones.

5.5.4.1 Seat Altea.

5.5.4.1.1 Introduccién.

Cuenta con un sistema eléctrico descentralizado y cinco lineas de CAN-

Bus: infotenimiento, cuadro, traccion, confort y diagnosis.

52



Rafael Acién Martinez | Traccion eléctrica. Estado del arte de los
Escuela Politécnica sistemas de control y regulacién del vehiculo
Superior de Jaén eléctrico.

5.5.4.1.2 Buses de datos.

El sistema de diagndstico se realiza a través de un bus, mejorando de este
modo la velocidad de transmision de datos y simplificando la instalacion eléctrica

entre conector de diagndstico y las diferentes unidades de control.

El dispositivo exterior empleado para la toma de datos del bus es el
VAS5051, el cual se conecta al bus por medio de dos cables: el VAS5051/5A y
el VAS5051/6A. El primer cable tiene una longitud de 3 m y es el que alimenta al
equipo de diagndstico, mientras que el segundo mide 6 m y no permite esta

alimentacion. La siguiente ilustracion muestra este dispositivo:

:5; P
A% e\
“\ {/’:fv.i \
D= '/}/

llustracion 35. VAS5051.

Con el fin de evitar confusiones con los conductores de los bus de cada
linea, existe un cédigo de colores, en la siguiente tabla se muestran los colores

de los conductores y al bus al que pertenecen:

Conductor bus traccién diagnosis confort infotenimiento cuadro
Low Naranja/Marrén Marrén
High Naranja/Negro Naranja/Verde Naranja/Lila ~ Amarillo

Tabla 1.Distincién de colores de los CAN-Bus.
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La velocidad de transmision de las lineas bus: traccion, cuadro y diagnosis
es de 500 Kbit/s mientras que la velocidad de la linea de confort e infotenimiento
es de 100 Kbit/s.

Todas las lineas CAN-Bus estan comunicadas por medio del gateway.

Ademas del CAN-Bus, también utiliza otro protocolo de transmisién de

datos, el LIN-Bus, el cual consta de tres lineas distintas:

e Una primera linea que parte de la unidad de control de confort hasta
el sensor para proteccion antirrobo en el habitaculo y la bocina de
alarma..

¢ Una segunda que parte de la unidad de control para la electrénica
de la columna de direccion hasta la unidad de mandos del volante.

e La ultima, que parte de la unidad de control para la red de a bordo

hasta la unidad de control para el motor del limpiaparabrisas.

La siguiente ilustracion muestra el bus de traccion:

parasistema de sensores
de palanca selectora.

Jixx Unidad de

J217 Unidad de S J104 Unidad
control de motor |

control para | del ABS

cambio automético
L]
1, s
] "2 .

N\

CAN-Bus de traccidn

J234 Unidad de J500 Unidad de control GBS Transmisor
control para airbag para la servoedireccicon goniométrico
electromecanica de la direccidn

llustracion 36. Linea bus de traccion.
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La siguiente ilustracion muestra el CAN-Bus de confort:

CAN-Bus de confort

J383 Unidad de J519 Unidad de
control central control para
para sistema de la red de a bordo

1255 Unidad de con- LIN-Bus

4 |
1
J386 Unidad da J388 Unidad de control de '-__d — -
rol para Climatronic

control de puerta, puerta trasera zquierda J604 Calefacclén

i lado conductor adicional

H12 Becinaalarma

G273 Sensor para

roteccion antirrobo S
gn el habitdculo J3B7 Unidad de J389 Unidad de control de
control de puerta trasara derecha
puerta, lado

aramnanants

J527 Unidad de control
para electrénica de la
columna de direccién

7 e
\‘ Sl ;
Jads I.lnldad de control LIN-Bus J345 Unidad de control
para aparcamienio para identificacion
asistido de remolque
.iN-Bus
4 J400 Unidad de E221 Unidad de
conlrol para molor mandos en el

limpiaparabrisas volante

llustracion 37. Linea bus de confort.

Este vehiculo dispone de un parabrisas térmico, cuya finalidad es la de
evitar la acumulacién de nieve y hielo entre el parabrisas y el revestimiento del
pilar, ya que eso puede impedir que el limpiaparabrisas vuelva a su posicién de
reposo, se activa conjuntamente con la calefaccion de los espejos retrovisores
exteriores a traves del mando giratorio de regulacion de espejos, el cual envia la

informacion a la unidad de control de la puerta del conductor.
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La siguiente ilustracion muestra el funcionamiento del parabrisas térmico:

ZaCalefaceion
de espejo

JAT Rele del

parabwisas termico

d -\

/ \

llustracion 38. Funcionamiento del parabrisas térmico.

La siguiente ilustracion muestra las lineas CAN-Bus de infotenimiento,

cuadro y diagnosis:
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J285 Cuadro de
Instrumentos

CAN-Bus de cuadro

CAN-Bus de Infotenimiento

@ R Radio
\ /
o=t}

CAN-Bus de diagnosis =

T16 Conector de
diagnastice

llustracion 39. Lineas bus de diagnosis, infotenimiento y de cuadro.

5.5.4.1.3 LIN-Bus.

El intercambio de datos entre los distintos elementos del LIN-Bus se realiza

a través de la unidad de control CAN correspondiente.

El LIN-Bus consta de un bus con un solo hilo de 0,35 mm? de seccién y sin
apantallamiento, el cual es de un color distinto para cada aplicacion, tal y como

muestra la tabla:

Funcion Alarmay mandos del volante Limpiaparabrisas

Hilo Amarillo/Negro Lila/Blanco

Tabla 2. Distincion de colores de los LIN-Bus.

Este sistema permite la comunicacion entre la unidad de control maestra y

dieciséis esclavas, tal y como se expone en el apartado 5.5.2.
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5.5.4.1.3.1Unidad maestra.

Es la unidad de control que esta conectada al CAN-Bus, las funciones de

esta unidad son:

e Controlar la transmision de datos y su velocidad.

e Contiene un programa en el que se especifica el momento en el cual se
ha de transmitir a LIN-Bus, especificando el tipo de mensaje.

e Traducir los mensajes que le llegan de las unidades esclavas (protocolo
LIN-Bus) al protocolo CAN-Bus, y de este modo poder realizar la diagnosis
de las mismas.

5.5.4.1.3.2Unidad esclava.

Estas pueden ser tanto unidades de control como actuadores o sensores,
por ejemplo, el sensor volumétrico de la alarma antirrobo, este sensor capta la
presencia de un objeto extrafio y transforma esta sefial en impulsos eléctricos
gue posteriormente se transforman en una sefal digital que es introducida en el
LIN-Bus, y de ahi, a la unidad maestra que es la que después envia la

informacion necesaria a la bocina (actuador).

En el protocolo CAN-Bus todas las unidades pueden intercambiar
informacion entre si, en el protocolo LIN-Bus esto no sucede, tal y como se ha
mostrado en el parrafo anterior en el que la informacién del sensor no pasa a la
bocina directamente, sino que esa informacion antes ha de ser procesada por la

unidad maestra.

La siguiente ilustracion muestra la primera linea LIN-Bus nombrada

anteriormente en el apartado 5.5.4.1.2:
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J393 unidad de
J533 Gateway control central H12Bocinaalarma
para sistema de
confort

ESCLAVA

MAESTRA - ESCLAVA

G273 Sensor para
T16 Conector de proteccion antirrobo
diagnostico en el habitaculo

llustracion 40. LIN-Bus asociado a la unidad central del sistema de confort.

5.5.4.1.3.3Transmisiéon de datos.

La velocidad de transmision del LIN-Bus es de 1-20 Kbit/s y viene
determinada por las unidades conectadas al mismo, existen dos niveles de

tension: el dominante y el recesivo.

Si a través del LIN-Bus no se transmite ningln mensaje o se transmite un
bit recesivo, el cable bus tiene aplicada una tensién equivalente a la de una
bateria, pero si lo que se necesita es transmitir un bit dominante, la unidad de
control internamente conecta a masa el conductor LIN-Bus, de manera que se

produce una sefal de O V.

Con el fin de garantizar la correcta transmision de informacion se han
establecido unos rangos de tolerancias que oscilan entre el 20 y el 80% del valor
de la tension de la bateria, fijandose el 80% para el valor minimo con el que se
emite una sefal recesiva y el 20% para el valor minimo con el que se emite una

seflal dominante.

La siguiente ilustracidon muestra estos niveles:
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Tension ..
de bateria

Tension
recesiva
minima

Tensién
dominan-
te maxima

llustracion 41.Tolerancias de emision.

Para garantizar la correcta recepcién de la informacién también existen
unos niveles de tolerancias, un 60% de la tension de la bateria sera el minimo a
partir del cual se detecta una sefial recesiva y el 40% de la tension para detectar

una sefial dominante.

En la siguiente ilustracion muestra estos niveles:

Tensién
de bateria

Tension
recesiva
minima

Tensién
dominante
maxima

HE

llustracion 42.Tolerancias de recepcion.
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5.5.4.1.3.4_El mensaje.

El mensaje esta compuesto por dos partes diferenciadas: el encabezado,
que es emitido siempre por la unidad maestra y el contenido, que puede ser

emitido tanto por la unidad maestra como por la esclava.

A través del encabezado, la unidad maestra solicita a la esclava que
transmita la informacion correspondiente, dicha informacion es la que compone

el contenido del mensaje.

El encabezado esta dividido en cuatro partes, tal y como se expone en el

apartado 5.5.2.

Como ejemplo, se muestra el caso de la red de a bordo, ésta solicita una
informacion a la unidad de control del limpiaparabrisas, que en este caso es la
velocidad de giro, en el momento de la recepcion del mensaje, la unidad esclava
(unidad de control del limpiaparabrisas) proporciona la informacion (contenido
del mensaje) requerida por la unidad maestra (red de a bordo). La siguiente

ilustracion muestra de forma grafica este caso:

Unidad de control maestra
(red de a bordo)

Unidad de control esclava
(limpiaparabrisas)

Consulta de la velocidad de

barrido de los limpiaparabrisas Velocidad XX

llustracion 43. Solicitud de informacién por parte de la unidad maestra a una esclava.
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Pero se puede dar el caso de que sea la unidad maestra la que emita el
contenido del mensaje, como puede ser el caso de que la unidad maestra solicite
una determinada velocidad para el limpiaparabrisas, en este caso la unidad
esclava procesa dicha informacion y la utiliza para la ejecucién de las funciones,

tal y como se muestra en la siguiente ilustracion:

Unidad de control maestra
(red de a bordo)

Unidad de control esclava
(limpiaparabrisas)

Poner los intervalos de barrido a velocidad XY

llustracion 44. Procesamiento de la informacion de la informacién enviada por la unidad
maestra, por parte de la unidad esclava.

5.5.4.1.4 Gateway.

Es un dispositivo cuyo objetivo es comunicar y convertir los mensajes entre
las distintas lineas CAN-Bus, asi como la de realizar la activacion y desactivacion
de la sefial de borne 15 de las unidades de control conectadas al CAN-Bus de
traccion y la de suspender a las diferentes lineas bus cuando estas no se estan
usando, asi como su puesta en marcha cuando se las necesita, de este modo

se ahorra energia.
Esta situado justo encima del pedal del acelerador del vehiculo.

La siguiente ilustracion muestra la conexion de las diferentes lineas CAN-

Bus al Gateway:
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116 Conector de J533 Gateway J285 Cuadro de
dingndstico CAN-Bus de CAN-Bus de instrumentos
B diagnosis - " cuadro
fi l‘.""*:..
A
CAN-Bus de traccion CAN-Bus de confort

-\.\__\_\_\__

T CAN-Bus de

infotenimiento

R Radio

Jxxx Unidad de
control de motor

4519 Unidad de control
para la red de a bordo

llustracion 45. Conexion de las distintas lineas CAN-Bus al Gateway.

5.5.4.1.4.1 Autodiagnosis.

A través de la localizacion guiada de averias o de funciones guiadas es

posible realizar las siguientes operaciones:

e Comprobar el cableado y el funcionamiento de todas las lineas de
CAN-Bus.

e Verificar el estado de las diferentes unidades conectadas a cada
linea.

e Codificacién del Gateway.
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5.5.4.1.4.2 Codificacion.

El Gateway debe ser codificado ya para ello es necesario introducir los

siguientes parametros:

e Marca del vehiculo.

e Tipo de carroceria.

e Guia derecho o izquierda.

e Unidades que equipa el vehiculo conectadas a las diferentes lineas
CAN-Bus.

La codificacién se realiza siguiendo un plan de comprobaciones especifica
para ello, en el que se preguntan, una a una, todas las opciones disponibles en

el vehiculo.

5.5.4.2 Seat Leo6n.

Al igual que el Altea, éste vehiculo también es propulsado Unicamente por
un motor de combustion, a continuacion se expondra una ilustracion en la que
se muestra todas las lineas CAN-Bus que lo controlan, este esquema es ya mas
simplificado, pues en el apartado 5.5.4.2 en el que se expone el Seat Altea, se
muestra de una forma mas detallada los elementos que componen el CAN-Bus

de esta marca de vehiculos:
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CAN-Diagnosis: 500kBaud

Gateway

CAN-Traccion CAN-Diagn. CAN-Chasis CAN-Confort
ECU Direccion Clima
asistida
Frenos - Cuadro
Airbag (ABS, ESP, instrumentos

Claster, EPB)
BCM
Cambio

Elect. Puerta Acomp.

Palanca cambios
Elect. Puerta Cond.

Elect. Palanca luces

llustracion 46. Esquemas de los buses utilizados en el Seat Ledn.

5.5.4.3 Seat Ledn twin drive.

Este modelo de vehiculo es eléctrico, concretamente hibrido con
configuracion en paralelo y enchufable, la ilustracién 46 muestra las distintas
lineas CAN de las que dispone el Ledn, en la siguiente imagen se puede apreciar
como las lineas CAN del Le6n y el twin drive son totalmente idénticas, a
excepcion de una nueva que el twin drive incorpora para controlar la parte
eléctrica del vehiculo, demostrandose de esta forma que a lo que control se
refiere, el vehiculo eléctrico (ya sea hibrido o puramente eléctrico) es muy similar

al de combustion, salvando algunas diferencias.

En la siguiente ilustracion se muestran las diferentes lineas CAN del twin

drive:
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CAN-Diagnosis: 500kBaud
Gateway
CAN-Traccién CAN-Chasis CAN-Confort CAN-Eléctrico
Direccién ;
ECU '”i stida Clima HCU
Frenos _ Cuadro Inversor
Airbag (ABS, ESP, instrumentos
Claster, EPB) Interfaz HMI
BCM
Cambio
E
Elect. Puerta Acomp, 7
Palanca cambios Cargador
Elect. Puerta Cond.
Medidor Int
Elect. Palanca luces BMS

llustracion 47. Esquema de los buses utilizados en el Seat Le6n twin drive.

Dentro del bus CAN-Traccion, se pueden observar las distintas unidades
de control: ECU, airbag, cambio y palanca de cambios, de todas ellas la méas
importante es la ECU, que es la que se encarga de: la mezcla de combustible
(gasolina en este caso), la sincronizacién del encendido, la velocidad de ralenti

y la sincronizacion entre valvulas.

El bus CAN-Diagnosis es el encargado de recopilar toda la informacién del
vehiculo y almacenarla en su unidad de control para que posteriormente se

puedan extraer los datos con los medios a través del conector CAN.

El bus CAN-Chasis es por el cual circulan los datos referentes a la
seguridad en el vehiculo, se puede observar las dos bloques: direccion asistida,
compuesto por una unidad de control con su mismo nombre y el blogue de frenos
compuesto por distintas centralitas: ABS, ESP, Cluster y EPB.

El bus CAN-Confort es el que se encarga de la comodidad de los ocupantes
del vehiculo, se puede observar la centralita para controlar la climatizacion del
vehiculo, el cuadro de instrumentos, que es una unidad de control que controla

funciones multimedia: GPS, DVD, radio, etc. También se aprecia la BCM, que es
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la unidad de control destinada al control de la alarmay al cierre de puertas y las
demas unidades de control destinadas a la electrénica de las puertas (elevalunas

y limpiaparabrias) y a las luces del vehiculo.

En el bus CAN-Eléctrico también se pueden encontrar varias unidades de
control. La unidad de control HCU (Hybrid Control Unit), que es la que se encarga
de realizar la gestion de energia del vehiculo, gracias al EMS (Energy

Management System), cuyas funciones son:

e Estimacién del nivel de carga en tiempo real.

e Control del cargador basado en un médulo individual del voltaje y
temperatura de las baterias (perfil de carga).

e Ecualizacion de las baterias.

e Diagndstico del sistema.

e Adquisicion de los datos del vehiculo (histoérico de ciclos).

e Monitorizacidn y verificacién de garantia de las baterias.

La unidad de control que se encarga del inversor, hay una por cada inversor
gue tenga el vehiculo, esta unidad de control gobierna al motor ya que tiene el
control sobre la tension y frecuencia de la sefial que el inversor envia al motor,
de este modo se tiene un control sobre: par del motor, potencia, velocidad, etc.
Ademas tiene la capacidad de trabajar a la inversa, es decir, de controlar el nivel
de tension que le llega a las baterias en el caso de una frenada o de que el
motor eléctrico trabaje como generador, ya que si las baterias estan cargadas o
la tension que se ha obtenido de una frenada es superior a un limite, esta unidad
transformara dicho exceso de energia en calor a través de una resistencia

eléctrica gracias a su chopper de frenado (apartado 4.2.1.1).

La unidad de control de cargador se utiliza para gestionar la entrada de
energia de la red eléctrica, solo estara presente en todos aquellos vehiculos que

necesiten ser enchufados a la red, como es el caso de este modelo.
Dispone de un medidor de intensidad.

La unidad de control BMS (Battery Management System) es la que se
encarga de gestionar el estado de las baterias, debe de tener en cuenta el estado
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de cada una de las celdas de las baterias (tension, intensidad, nivel de carga,

ciclos, etc.) para maximizar el uso del conjunto.

El interfaz HMI (Human-Machine Interface), por el cual el usuario puede
decidir cuando quiere utilizar el motor eléctrico y cuando el de combustion, asi
como programar la hora a partir de la cual quiere que el vehiculo comience a

cargar, aunque este esté conectado a la red.

6 NUEVAS TENDENCIAS.

6.1 FLEXRAY.

6.1.1 Introduccion.

En los dltimos afios ha habido un significante incremento de la electronica
en los sistemas de automocion, siendo la tendencia creciente, lo que permite a

los fabricantes introducir avances en seguridad, fiabilidad y confort.

Las nuevas aplicaciones en este sector, demanda CPUs mas complejas y
con una mayor velocidad de transmision de datos entre ellas, en este aspecto,
los protocolos existentes no cumplen los requerimientos demandados, por esta

razon surge Flexray.
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6.1.2 Capa fisica.

6.1.2.1 Arquitectura de un nodo.

Un nodo de Flexray esta formado esencialmente por: un microcontrolador,
un controlador de comunicaciones, dos transceivers y una fuente de

alimentacion.

El microcontrolador es el propio de la CPU, el cual se encarga de enviar y
recibir cada cierto tiempo tramas de informacion al bus Flexray. Para ello se
comunica con el controlador de comunicaciones, que no es mas que un periférico
hardware que gestiona en todo momento el protocolo, es decir, el
microcontrolador gestiona toda la informacién que llega al controlador de
comunicaciones, éste a su vez, se comunica con los transceivers que se
encargan de transformar los datos logicos a niveles eléctricos de bus, se
necesitan dos transceivers porque el protocolo Flexray dispone de dos canales

de informacidn, por tanto, se necesita un transceiver por canal.

6.1.2.2 Topologias de red.

6.1.2.2.1 Linear passive bus.

Es la topologia mas basica y una de las mas usadas, en caso de que por
su importancia dentro del sistema se requiera, un nodo puede estar conectado a

los dos canales a la vez, tal y como se muestra en la siguiente ilustracion:
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Hode A MNaode B Hode C Mode D Hode E

Canal A .

Canal B

llustracion 48. Topologia Linear passive bus de Flexray.

La siguiente ilustracibn muestra una tabla en la que aparecen las

limitaciones de esta topologia:

Longitud del bus 24m
Numero maximo de nodos conectados al bus mediante stubs 22

llustracion 49. Limitaciones de la topologia Linear passive bus de Flexray.

Una variante de esta topologia es la passive star, la cual tiene las mismas
limitaciones, la idea es unir varios nodos por un mismo punto, tal y como muestra

la siguiente ilustracion:

Nodo A Nodo B Nodo C Nodo D Nodc E

llustracion 50. Topologia passive star de Flexray.
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6.1.2.2.2 Topologias con Active stars.

Estas topologias hacen uso del elemento repetidor active stars. Este
dispositivo es capaz de detectar fallos en las lineas que se le acoplan y
desconectarlas, asi como de encargarse de que a cada linea le llegue su
informacion, el inconveniente es que produce retardos en la comunicacion. La

siguiente ilustracion muestra un esquema basico de esta tipologia:

Star\ ./Stah
1B ) \ 2B /
Node A Node B Node C Node D Node E Node F

[\

Star \ { Star \

& (S

llustracion 51. Topologia con Active stars.

La siguiente ilustracibn muestra una tabla en la que aparecen las

caracteristicas de esta topologia:

Distancia maxima de un nodo al Active Star 24m
Longitud maxima entre dos AS 24m
Mumero maximo de AS en cascada 2

llustracion 52. Limitaciones de la topologia con Active stars.
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6.1.2.2.3 Topologias hibridas.

Es posible crear una red a base de la union de topologias basicas, solo hay
que tener en cuenta las limitaciones de cada una de las lineas basicas que la

componen.

6.1.2.3 Morfologia de los datos a nivel fisico.

Los datos en el Flexray se detectan por diferencia de sefales, al igual que
sucedia con el CAN, en este caso, toma la diferencia de sefal de la salida de los

dos transceiver.

6.1.2.3.1 Datos a nivel eléctrico.

Se pueden apreciar diferentes simbolos:

e Idle_LP: Estado del bus en baja energia cuando no circula corriente
por el mismo y el transceiver fuerza un cero a la salida.

e |dle: Estado del bus cuando no circula corriente por él, pero el
transceiver fuerza un determinado voltaje.

e Data_1: El uno logico se traduce como una diferencia positiva de las
sefales de ambos transceivers.

e Data 0: El cero logico se traduce como una diferencia negativa de

las sefales de ambos transceivers.
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6.1.2.3.2 Datos a nivel logico.

A parte de los nombrados en el apartado 6.1.2.3.2, en Flexray existen tres

simbolos especiales:

e WUS: Sirve para activar a todos los nodos de la red. Es una sucesion
de ceros determinada.

e MTS: Este simbolo sirve para realizar procesos de depuracion.

e CAS: Sirve para sincronizar una red y evitar colisiones en la fase de

establecimiento de la conexion.

6.1.2.3.3 Trama fisica.

En Flexray los mensajes siguen la siguiente morfologia:

e TSS: Es un pardmetro importante, pues es el que configura todos
los elementos del sistema antes de que se inicie la comunicacion,
estd compuesto por una serie de ceros.

e FSS: Después del TSS, éste inserta un bit de valor uno con el fin de
evitar que el sistema detecte errores cuando verdaderamente no los
hay, debido a la lectura de los ceros del TSS.

e BSS: Con el fin de sincronizar a todos los elementos del sistema y
de conocer que canal es el que esta libre, al principio de cada byte
se inserta un uno légico.

e FES: Indica que la trama de informacibn ha terminado vy

posteriormente cierra el canal.

73



Rafael Acién Martinez | Traccion eléctrica. Estado del arte de los
Escuela Politécnica sistemas de control y regulacién del vehiculo
Superior de Jaén eléctrico.

6.1.2.3.4 Concepto de bus guardian.

Consiste en aportar otro elemento de red al bus Flexray con un propdésito,
que es el de garantizar la proteccion de las lineas que previamente se les ha
programado, ya que hay lineas del bus que por su gran importancia dentro del

sistema necesiten una mayor seguridad.

6.1.3 Capa logica.

La capa logica del protocolo estd gestionada por el controlador de
comunicaciones. Por encima de la capa logica estd la capa de aplicacion
controlada por la unidad de control de la CPU.

La unidad de control abstrae totalmente de la gestidn del protocolo Flexray,
cuya mision recae en el controlador de comunicacion, esté a su vez dispone de
un elemento que es el que controla los procesos mas importantes del protocolo,

el POC (Control de Operaciones del Protocolo).

6.1.3.1 Control de Operaciones del Protocolo (POC).

El POC es una maquina de estados principal del protocolo. Decide en todo
momento en qué estado se encuentra el protocolo y reacciona a las 6rdenes de
la unidad de control realizando los cambios necesarios en los siguientes

subprocesos.
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6.1.3.1.1 Coding and decoding.

Este subproceso se encarga de codificar y decodificar las tramas de

informacion.

6.1.3.1.2 Frame and symbol processing.

Este subproceso se encarga de recopilar los datos de salida del coding and
decoding y comprobar que no existen errores: sintacticos, semanticos y de
sincronizacion, en caso de que no existe ningun error toda la informacién

analizada pasa a la unidad de control.

6.1.3.1.3 Media acces control.

Esta compuesto por slots de tiempo, cada slot tiene asociado una
secuencia binaria determinada, a la que se le asocia un nodo, dicho nodo solo
puede transmitir en su slot, por este motivo Flexray es un bus TT (Time
triggered).

6.1.4 Tecnologias X-by-wire.

Tal y como se expone en el apartado 6.1, gracias a los avances
tecnoldgicos los vehiculos estan mejor equipados, la tendencia actual es suprimir
partes mecanicas del vehiculo por un conjunto de sensores y actuadores unidos
por un cable, son las llamadas tecnologias X-by-wire. El hecho de que se

suprima la parte mecénica del vehiculo requiere una mayor velocidad de
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transmision de informacion, velocidad que el CAN-Bus no puede proporcionar, y
es aqui donde Flexray es utilizado.

6.1.4.1.1 Steer-by-wire.

La siguiente ilustracion muestra el mecanismo por el cual el movimiento del
volante se transmite a las ruedas:

/l Bioleta de mando mas
rétula de direccién

Vélvula distribuidora
rotativa

Cremallera

Bomba . -
hidraulica

Depésito

llustracion 53. Mecanismo de direcciéon hidraulica de un vehiculo.

Cuando el vehiculo se pone en marcha la bomba se pone en
funcionamiento, permitiendo que el fluido del depdsito circule por el circuito
cerrado, de este modo, no se requerird de un gran esfuerzo para mover el
volante, éste transmite su movimiento al eje al que estan acopladas las ruedas
gracias a la valvula distribuidora rotativa, que mueve un pifion sobre la

cremallera, tal y como se muestra en la siguiente ilustracion:
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Columna
de
direccion

~ Pifién Fuelle

Cremallera

llustracion 54. Cremallera.

El steer-by-wire es una tecnologia que suprime todo este sistema por otro
totalmente eléctrico, eliminando peso del vehiculo. La siguiente ilustracion

muestra un sistema de este tipo:

1- Sensor.
2- Embrague.
3- CPUs.

4- Actuadores.

llustracion 55. Sistema steer-by-wire.

Al girar el volante el sensor capta el angulo de giro y lo envia a una de las
tres CPUs, ésta a su vez procesa la informacion y la envia a las otras dos, las
cuales, en funcion de la informacion recibida enviaran una orden u otra a su

actuador asociado.
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Para que el conductor del vehiculo tenga conocimiento de las vueltas que
le ha dado al volante, es decir, que no llegue el momento en el que las rudas no
se pueda mover mas y el conductor le siga dando vueltas al volante. Llegado
este momento los actuadores envian un mensaje a su correspondiente CPU, de
dicha CPU el mensaje se envia a la CPU central, y por ultimo al sensor del

volante, que se blogueara para evitar que el volante gire.

Se pude dar el caso de fallo eléctrico, para evitar la pérdida del control sobre
el vehiculo el embrague entra en funcionamiento, consiguiendo de este modo
que el conductor del vehiculo pueda girar las ruedas de modo mecanico, aunque
este modo no dispone de ningun fluido que facilite girar las ruedas, la seguridad

esta garantizada.

6.1.4.1.2 Brake-by-wire.

Es donde entra en juego el frenado regenerativo, ya que tal y como aparece
en los apartados 8.5.1.10.2, 8.5.2.2 y 8.5.3.3 del anexo segundo, cunado un
motor actia como generador al que se le acopla una carga, que en este caso es
el sistema de baterias, por dicho generador circula una intensidad que se dirige
a la carga, esta intensidad produce un par en dicho generador que es contrario
al par con el que se mueve el eje que facilita el giro del rotor del mismo,

produciendo una disminucion de velocidad o incluso el frenado de dicho eje.

El pedal de freno esta dotado de un sensor que mide la fuerza con la que
el conductor del vehiculo lo pisa, si esa fuerza no es muy significativa (una
disminucién de velocidad), el sensor envia la informacién a la CPU que controla
al inversor del vehiculo, pues es el inversor el que controla los parametros del
motor, de modo que el motor actia como generador, la intensidad que este
generador aporta a las baterias depende de la fuerza con la que el conductor
pise el pedal de freno, cuanto mayor sea la fuerza con la que pisa (mayor

frenada), la intensidad que el generador aporta a las baterias es mayor, y por
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consiguiente mayor sera el par que dicha intensidad produce, provocando la

disminucion de la velocidad del vehiculo.

En el caso de que sea una frenada brusca, la CPU recibe dicha informacion
y pone en funcionamiento el frenado convencional. Debido al riesgo que
supondria un fallo en el sistema eléctrico ante este tipo de tecnologia,

actualmente es necesario el empleo de todo el mecanismo convencional.

6.1.4.1.3 Speed control system.

El pedal del acelerador estd4 equipado con un sensor que mide la fuerza
con la que el conductor del vehiculo lo pisa, este sensor envia la informacién a
la CPU del motor, que variara segun el tipo de vehiculo. Si el vehiculo es
puramente eléctrico, la informacion se envia a la CPU que controla al inversor,
pero si el vehiculo es hibrido, tal y como se expuso en el apartado 3.4, existen

tres configuraciones hibridas: serie, paralelo y mixta.

En la configuracion serie, al pisar el acelerador la informacién llega tanto a
la ECU como a la CPU del inversor, ya que es necesario que el motor térmico
produzca la energia necesaria para el movimiento del vehiculo, y el inversor tiene

que adaptar esa energia a la que precise el motor y las baterias.

En la configuracion paralelo, este control necesita de mas recursos, ya que
son los dos motores (combustion y eléctrico) los que mueven al vehiculo, en un
tramo de ciudad donde la velocidad es muy baja, sobre el acelerador no se ejerce
una gran fuerza, por lo tanto la ECU no arranca al motor de combustion y la CPU
del inversor arranca al eléctrico, si la presion en el pedal aumenta, esta
informacion llega a la ECU para arrancar el motor de combustion, para garantizar
gue los dos motores giren a las mismas revoluciones, tanto la ECU como la CPU
del inversor estan constantemente enviandose informacién sobre el estado de

Sus motores.

79



Rafael Acién Martinez | Traccion eléctrica. Estado del arte de los

Escuela Politécnica W sistemas de control y regulaciéon del vehiculo

Superior de Jaén

eléctrico.

6.2 ACUMULADORES.

6.2.1 Bateria de sodio cloruro de niquel (ZEBRA).

ZEBRA proviene del inglés Zero Emission Battery Research Activity, es una

bateria que trabaja a una temperatura promedio de 300° C (bateria de alta

temperatura). Para alcanzar alto rendimiento estas baterias utilizan elementos

ligeros con una afinidad quimica grande. Por esta razén se utiliza el sodio en el

electrodo negativo y niquel en el positivo, siendo el electrolito un compuesto

sélido a base de 6xidos de aluminio ceramico que contiene iones de sodio. A

temperaturas por encima de los 270° C, lo iones de sodio alcanzan una alta

movilidad dentro del interior del electrolito sélido. Las ventajas de que la bateria

opere a altas temperaturas son las siguientes:

A temperatura ambiente pueden ser almacenadas con su carga
completa sin necesidad de mantencion.

Ya que la caja que almacena las celdas se encuentra totalmente
aislada térmicamente, el funcionamiento de la bateria es totalmente
independiente de la temperatura ambiental.

El control térmico es mas facil que con baterias que trabajan a
temperatura ambiente, ya que existe un diferencial térmico mayor

entre la temperatura de la celda y su refrigerante (aire).

Las desventajas:

Los sistemas de control de temperatura y los materiales aislantes
térmicos aumenta el peso de la bateria, el tamafio y el precio de ésta.
Tanto el calefactor como el ventilador que controlan su temperatura
consumen energia de la bateria.

Aunque es poco probable, ante alguna falla de aislamiento eléctrico
se puede producir un incendio en el vehiculo.

El proceso de calentamiento es lento.
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La siguiente ilustracion muestra una bateria de este tipo:

llustracion 56. Bateria ZEBRA.

La quimica, el disefio y la construccidon del sistema dan también muchas
otras ventajas, que contribuyen a la vida, confiabilidad, resistencia al abuso,
seguridad y a la amplia aplicabilidad de la ZEBRA.

La bateria dispone de una serie de sistemas internos de proteccion tales
como: relés e IGBTs en sus bornes, tanto para la conexion de la carga como
para la del cargador. El sistema electronico monitorea variables como la carga
eléctrica, el voltaje, la corriente, la temperatura, la resistencia y el funcionamiento
de cada uno de sus componentes. Pero no solo controla parametros internos,
sino que también controla la resistencia de aislamiento de esta con respecto al

chasis del motor.

6.2.2 Ultracondensadores.

Son otros dispositivos capaces de almacenar mas energia que los
condensadores expuestos en el apartado 11.2 del anexo Ill, también se les

denomina Supercondensadores, supercapacitores, o utracaps.
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Destacan sobre las baterias en que son capaces de entregar y recibir una
mayor cantidad de potencia, pero la densidad de energia es sensiblemente

inferior, en torno alos 5 Wh/Kg.

Los Ultracondensadores se agrupan en modulos conectados en serie, en
un formato similar al de las baterias, a nivel electronico seria algo dificil de
controlar, para el vehiculo aportaria una gran funcionabilidad el hecho de
combinar baterias y ultracondensadores, ya que estos Ultimos se encargaria de
recibir las grandes cantidades de potencia que se generan en las frenadas, asi
como la de proporcionar la gran cantidad de potencia que se precisa en el
arranque o subida de pendientes evitando el deterioro de las baterias, ya que
estas son incapaces tanto de aprovechar toda la energia producida en las
frenadas como de entregar la potencia que se necesita en el arranque, puesto
gue se solicita una elevada potencia en un corto intervalo de tiempo. Las baterias

se utilizarian en la marcha constante del vehiculo.

Otra limitacion que tiene estos dispositivos es la poca tolerancia a altas
temperaturas. Sus elementos pierden rendimiento y empiezan a deteriorarse a
partir de 55° C, por lo que hay que intentar mantenerlos por debajo de este limite,
sin embargo esta peculiaridad no debe de influir a la hora de seleccionar este
tipo de elementos, pues con un buen sistema de refrigeracion se solventa el
problema, ademas, su larga vida util, sin mantenimiento, no tener ningun tipo de
riesgo en su correcta utilizacion y el hecho de no contener materiales

contaminantes, sitla al ultracondensador por encima de la bateria.

La siguiente ilustracion muestra un supercondensador utilizado para

traccion eléctrica:

llustracién 57. Ultracondensadores.
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6.3 TECNOLOGIA HIBRIDA EN AUTOBUSES.

El principal problema que presentan los vehiculos de combustién utilizados
en los transportes publicos es la gran cantidad de emisiones que producen al
afio en los centros urbanos, no es que los demas vehiculos contaminen, sino
gue estos lo hacen en mayor medida, pues necesitan un motor de combustion
mayor para poder mover la masa total del propio vehiculo mas la de los pasajeros

y con ello un mayor consumo de combustible.

Por esta razon surgié en Barcelona el TMB (Transporte Metropolitano de
Barcelona), que entre sus multiplos proyectos destaca el empleo del autobus

hibrido, especificamente el hibrido serie.

Antes de ser hibridos muchos de estos autobuses fueron completamente
de combustién, se tomo la decision de hacer esta transformacion ya que disefar
un vehiculo desde cero es mas costoso que adaptar uno ya existente, aunque
esto suponga complicaciones a la hora de disefiar los nuevos elementos a

instalar.
Como elementos anadidos se tiene:

e Motores eléctricos para la traccion.

e Acumuladores de energia.

e Generador eléctrico.

e Inversores para el generador y los motores eléctricos.
e Armario eléctrico interior y cableado.

e Motor auxiliar.

e Circuito neumatico adicional.

e Circuito hidraulico adicional.

e Controlador principal.

¢ Resistencia de frenado.
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Como elementos modificados:

Escape.

Junta cardan del eje motriz.

Compresor de aire.

Elementos de transmision.

Como elementos eliminados:
e Caja de cambios.

Teniendo en cuenta que los motores eléctricos pueden ofrecer durante
cortos intervalos de tiempo picos de potencia, dichos motores se escogen
atendiendo a una potencia media y no a la que verdaderamente necesita el
autobus, de esta forma se evita sobredimensionar el motor y también se obtiene
un mayor rendimiento del mismo, tal y como se expone en el apartado 10.3 del

anexo Il.

Para conocer la potencia necesaria para el motor o conjunto de motores se
realizan medidas de la potencia que requeriria el autobus en situaciones como:
subidas de pendientes de distintos niveles o la potencia requerida en un recorrido
normal (velocidad de unos 20 Km/h en tramos llanos). Tomando estas
consideraciones se decidié incorporar en los autobuses dos motores asincronos
de la marca Siemens, la siguiente tabla muestra las caracteristicas de este

motor:
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Motor asincrono de induccién

Tipo
P (c.a)
Modelo 1PV5135WS28
Voltaje nominal [V] 650
Potencia nominal [Kw] 67
Par nominal [Nm] 160
o 360 Nm a 250 A
Par maximo
430 Nm a 300 A
Intensidad nominal [A] 124
Velocidad maxima [rpm] 10.000
Peso [Kg] 90
Dimensiones (Largo x Ancho x Alto)
425 x 245 x 245
[mm]
Temperaturas de trabajo [°C] -30a 70
Grado de proteccion IP/K 65/9

Tabla 3. Caracteristicas del motor asincrono de Siemens modelo 1PV5135WS28.

La siguiente ilustracidon muestra el motor utilizado en estos autobuses:

llustracion 58. Motor asincrono trifasico para traccién de Siemens modelo 1PV5135WS28.
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La siguiente ilustracion muestra las curvas caracteristicas de este motor:

Torque & Power v Speed (1PV51354WS28 @ 300 A | 1244/ 650 V)

— Mmax [Nm] — Mcont [Nm] —— Pmax [kW] —— Pcont [kW]

500 Nm 150 KW
450 Nm 135 KW
400 Nm ,'\’\)\ 120 KW
_ 350 Nm N 7 105 KW
£ 300 Nm 90 KW
@ 250 Nm / — 75 KW
g 200 Nm v ‘/,f" 60 KW
'—
150 Nm 7 e 45 KW
100 Nm )‘( 1 30 KW
]
50 Nm = 15 Kw
0 Nm 0 KW
0 Wmin 2000 4000 6000 8000 10000
Uimin Ufmin Uimin U/min Ufmin
Speed [1/min]

llustraciéon 59. Curvas caracteristicas del 1PV5135WS28.

En la gréfica que muestra la ilustracién 58 se puede observar como el motor
eléctrico, en especial el modelo 1PV5135WS28 es capaz de ofrecer mas
potencia de la nominal asi como un par maximo. Se puede observar como para
velocidades de entre 0 —2.500 rpm el motor proporciona un par maximo y
constante de aproximadamente 440 Nm, a partir de este punto disminuye cuanto
mayor es la velocidad. Mientras la potencia asciende a los 120 Kw y se mantiene
constante hasta las 8.000 rpm que empieza a disminuir. Este motor es muy
eficaz para los autobuses puesto que a su maxima velocidad (10.000 rpm) es
capaz de proporcionar un par de 100 Nm aproximadamente, acercandose a su
par nominal (150 Nm), lo que significa que el autobus puede enfrentarse a la
subida de una pendiente pronunciada sin apenas variar su velocidad de marcha.
Eso si, no se puede olvidar que tanto la curva de par como la de potencia
maximos son valores que el motor es capaz de proporcionar durante un breve
intervalo de tiempo. El funcionamiento continuo queda representado por las
curvas de potencia y par constantes, que tomando como referencia la del par

constante se puede observar que el motor es capaz de entregar su par nominal
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hasta las 4.000 rpm, a partir de las cuales disminuye paulatinamente cuanto

mayor es el valor de estas.

Como elemento de acumulacion de energia se escogio a los
Supercondensadores ya que son idéneos por su capacidad de cargarse y
descargarse rapidamente asi como la de entregar y recibir grandes cantidades
de potencia en esos breves instantes de tiempo, sus cualidades son utiles ya
que el autobus esta constantemente parandose y emprendiendo la marcha, en
las paradas carga la bateria de supercondensadores y en los emprendimientos
de marcha o aceleraciones estos liberan la potencia almacenada. Los
ultracondensadores estan disefiados para que en el tiempo de las frenadas o
aceleraciones sean capaces de almacenar o entregar toda la potencia necesaria.
En las frenadas se puede dar el caso de que los supercondensadores sean
incapaces de almacenar toda la potencia, por ello se dispone en el techo de los
autobuses de unas resistencias que la disiparan en forma de calor. En estos
autobuses se disponen de seis supercondensadores dispuestos en serie,

obteniendo asi una capacidad de 10,5 F.

La siguiente ilustracion muestra el autobus retrofit de TMB con los seis
ultracondensadores y las resistencias colocados en el techo:

llustracion 60. Autobus Retrofit de TMB.
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En el cambio de autobus de combustion a autobus hibrido la electronica
juega un papel importante ya que el funcionamiento del autobus cambia
completamente con el hecho de que el motor de combustion ya no es el que lo
propulsa, puesto que pasa a ser el que mueva el eje del generador para asi
producir la energia eléctrica necesaria. Este es el cambio mas significativo pero

no el tnico.

Ahora es cuando el energy management, expuesto en el apartado 5.5.4
adquiere importancia en la gestion de la energia. La electrénica de control es la

gue decide cuestiones tan importantes como:

e Sisera el generador o los supercondensadores los que alimentaran
a los motores.

e Cuando se enciende y apaga el motor diésel.

e Puntos en los que por la solicitacion de energia se precise encender
el motor diésel.

e Estado de carga de los ultracondensadores.

e Frenado regenerativo.

e Envio de energia que el sistema considere que los
supercondensadores no puede almacenar a las resistencias de
disipacion.

En Espafia se ha disefiado y fabricado un autobus completamente hibrido,

el Tempus gue es el que muestra la siguiente ilustracion:

llustracion 61. Autobls Tempus.
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Sus caracteristicas son:

e Vehiculo hibrido enchufable.

e Dos motores de traccion de Siemens con 61 Kw de potencia cada
uno y un par maximo de 370 Nm.

e Un motor eléctrico Siemens acoplado al motor de combustion para
producir electricidad.

e Un motor diésel de CUMMINS.

e Cuatro inversores de Siemens, tres para los motores principales
(traccidn y generacion) y otro para los servicios auxiliares.

e Tres packs de baterias ZEBRA.

e Tres modos de conduccién: eléctrico, hibrido y diésel eléctrico. En el
modo hibrido dispone de la funcién Start/Stop.

e Sistema de frenado regenerativo.

7 NORMATIVA LEGAL.

A continuacion se mostrara el estado actual de la legislacién en cuanto a

los vehiculos eléctricos se refiere.

Hay que tener en cuenta que en estos ultimos afios algunas leyes se han
adaptado y otras se han creado exclusivamente para satisfacer las necesidades
de control en este sector. Tanto a nivel nacional, como europeo, como
internacional son muchas las leyes de los distintos paises que regulan el
desarrollo, la instalaciones y demas parametros relacionados con el vehiculo

eléctrico.

Son muchas las iniciativas que se estan poniendo en marcha o estan en
proyecto para impulsar el vehiculo eléctrico desde las administraciones publicas.
Por ejemplo, el Gobierno de Espafia aprobd en abril una nueva edicion del Plan

Movele para el desarrollo de las tecnologias relacionadas con el vehiculo
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eléctrico y ayudas a la compra de este. La Generalitat de Cataluiia ha hecho lo
propio en su ambito de actuacién modificando, por ejemplo, la Ley de Propiedad
horizontal para la instalacién de un punto de recarga en las viviendas y, ademas,
ha aceptado una propuesta que esté en vigor desde el 15 de septiembre de 2015
en la cual los vehiculos eléctricos estan exentos de pagar peaje en algunas

autopistas catalanas.

Evidentemente, no solamente en Espafia se estan modificando las leyes
para adaptarlas al uso de vehiculos eléctricos. En Noruega, por ejemplo, el
partido politico liberal ha llevado una propuesta al parlamento en la que se insta
a que en 2025 el parque automovilistico noruego sea 100% de vehiculos
eléctricos. En Escocia se ha puesto en marcha una nueva forma de ayuda para
la compra del vehiculo eléctrico a la que normalmente se esta acostumbrado de
dar una cantidad de dinero para recortar el precio del vehiculo. La idea que ha
puesto en marcha este pais es abrir una linea de crédito exento de intereses,
gue es totalmente compatible con las ayudas convencionales que ya estaban
ofreciendo. Otra medida interesante es la que ha llevado a cabo el ayuntamiento
de Paris y que esté en vigor desde el 1 de septiembre de 2015 y es que la capital
francesa ha restringido la circulacion, por sus calles, de vehiculos diésel pesados
con matriculacion anterior a 2001 con el objetivo, para 2020, de erradicar todos

los vehiculos diésel de sus calles.

Como se puede ver, tanto a nivel nacional, como europeo y, por supuesto,
a nivel mundial se estan llevando a cabo acciones para acabar con la
contaminacion que el sector automovilistico produce en las ciudades y, estas

medidas se van a ir incrementando a muy corto plazo.

7.1 EN ESPANA.

La legislacion actualmente en Espafia tiene las siguientes normativas que

atafien al vehiculo eléctrico y su infraestructura:
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7.1.1 Ley de Propiedad Horizontal.

Esta ley 19/2009, de 23 de noviembre, de medidas de fomento y agilizacién
procesal del alquiler y de la eficiencia energética de los edificios sufrio una
modificacion en la Ley 49/1960, de 21 de Julio, de Propiedad Horizontal,
afiadiendo un nuevo apartado 3 al articulo 17, donde sefiala que no hara falta la
necesidad de una votacién para instalar un punto de recarga en un garaje
comunitario por parte de uno/s vecino/s sino que bastara con una notificacién por
parte de este/estos a la comunidad. El coste de la instalacién, eso si, correra a
cargo de/los interesado/s. Existe una excepcion a esta Ley en la comunidad
autonoma de Catalufia en la que las comunidades de propietarios se someteran
a un régimen juridico especifico, que determina que la aprobacion de estos
puntos en el garaje de la comunidad si estara sometido a la votacién en junta de

vecinos.

7.1.2 Real Decreto de Gestores de Carga.

El Real Decreto 647/2011, de 9 de mayo, regula la actividad de gestor de
cargas dentro de la Ley 54/97 del Sector Eléctrico, y establece esta figura como
un consumidor capacitado para vender electricidad para la recarga de vehiculos
eléctricos, asi como para el almacenamiento de energia eléctrica para una mejor
gestién del Sistema Eléctrico. Asimismo, este Real Decreto introduce una nueva
tarifa supervalle para la recarga nocturna de vehiculos eléctricos.
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7.1.2.1 Real Decreto Tarifa de acceso supervalle.

Esta nueva tarifa pretende fomentar el uso de energia eléctrica para la
recarga de vehiculos eléctricos cuando se encuentra mas barata en el mercado,
es decir, por la noche. Desde el 1 de abril de 2014, fecha de entrada en vigor,
los clientes que se encuentren en el mercado liberalizado se les tendra que
cobrar por horas en funcién de la tarifa y el precio que acuerden con la compaiiia
comercializadora. Antiguamente se cobraba a los consumidores una tarifa fija
dependiendo del periodo horario en el que usaran la electricidad pero, como se
ha dicho, tendré que ser por horas. Por tanto, los PVPC (Precio Voluntario para
el Pequefio Consumidor) son ahora variables, en funcién del precio de la energia
en el mercador mayorista. En el dia del escrito de estas lineas el estado de este

término es el que se aprecia en la siguiente ilustracion:

vie. 25/09/2015

0-0,10 £/kWh 0,10- 0,15 £/kWh =013 £/kWh

FEU €/kWh consumo

0,050
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 4 15 3 17 & 19 20 21 22 23 24
Horas

Tarifa por defecto (2.0 A) — Eficiencia 2 periodos (2.0 DHA} — Vehiculo eléctrico (2.0 DHS)

llustracion 62. Término de facturacion de energia PVPC.

Que para la tarifa exclusiva del vehiculo eléctrico y mirando una hora

aleatoria, que este caso es la hora 3, es:
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< Volver Desglose de Vehiculo eléctrico (2.0 DHS) 0-010€&Wh  0,10-0,15£/KWh =015 £/kWh

Hora: 3
Vehiculo eléctrico (2.0 DHS):
0,150 Mercade diario e intradiario:

Servicios de ajuste: ,00 =
Peaje de acceso: 0,00089 £/kWh
o Pago por capacidad: 0,00093 £/kWh
0.100 Servicio de interrumpibilidad: 0,00243 £/k\Wh
Financiacién 0S: 0,00012 £/kWh
v

T Financiacion OM: 0,00003 €/kWh

FEU €/kWh consumo

1 2 3 4 5 6 7 8 5 10 11 12 13 14 15 16

Horas

— Vehiculo eléctrico (2.0 DHS) Mercado diario e intradiario Servicios de ajuste Peaje de acceso [ Pago por capacidad [l Servicio de interrumpibilidad

B Financiacion O5 I Financiacisn OM

llustracion 63. Término de Facturacion de Energia Activa del PVPC de Vehiculo Eléctrico en
hora 3.

Ahora, para conocer cada consumidor el coste por hora de la recarga de su
vehiculo eléctrico, bastara con entrar en la pagina web de red eléctrica y mirar
las tablas que hay arriba pero en el dia en el que el consumidor quiera conocer

el precio.

7.1.3 Real Decreto de Ayudas directas a la compra.

El Real Decreto 648/2011 regula las ayudas a la compra de vehiculos
eléctricos dentro del denominado Plan Movele. Esta subvencién podra ser de
hasta un 25% del precio de venta del vehiculo antes de impuestos, con un

maximo de 5500€ para usuarios particulares.

Este Real Decreto es competencia del Plan Integral de Automocion que
planted un conjunto de medidas estratégicas encaminadas a la posicionar la
industria de Espafia en condiciones competitivas y en segmentos de mercador

prometedores. Uno de estos segmentos es, evidentemente, el vehiculo eléctrico.
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De ahi que se creara el proyecto Movele de demostracion de la viabilidad técnica
y energética de la movilidad eléctrica en entornos urbanos. El objetivo desde su
introduccion ha sido la entrada en el parque automovilistico espafiol del 2000
unidades de coches eléctricos y la instalacion de més de 500 puntos de recarga

para dichos vehiculos en las ciudades espafiolas.

7.1.4 Real Decreto para implantacion de la Instruccion Técnica
Complementaria (ITC) BT 52.

Esta normativa es, sin lugar a dudas, la mas esperada por el sectory, a su

vez, la mas polémica.

Se trata del Real Decreto 1053/2014, por el que se aprueba una nueva ITC,
la BT 52 “Instalaciones con fines especiales. Infraestructura para la recarga de
vehiculos eléctricos”. Se publicoé en el BOE el 31 diciembre de 2014 y se estuvo

aplicando incluso antes de su entrada en vigor el 31/06/2015.

A modo de resumen, esta instruccion técnica complementaria regula la
instalacion de preinstalacion o instalacion de puntos de recarga en los edificios
de nueva construccibn asi como aparcamientos de empresa, publico,
cooperativas, oficinas. Mas concretamente, en los edificios de nueva
construccion serd necesaria la proyeccion de una preinstalacién “mediante
tubos, canales, bandejas, etc.” para las plazas de los posibles vehiculos
eléctricos que puedan existir en el futuro. Para los aparcamientos, la instruccion

regula que se instale un punto de recarga cada 40 plazas de parking.

Para los puntos de recarga ya existentes antes de la entrada en vigor de
esta instruccion le ley da de plazo 3 afios para la adaptacion de dichos puntos a

la nueva normativa.

A continuacidn se muestra los posibles esquemas para la instalacion de los

puntos de recarga.
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1. Esquema colectivo o troncal con un contador principal en el
origen de la instalacion.

En este tipo de esquemas se puede diferenciar entre centralizacion de
contadores conjunta, centralizacion de contadores separada, destinada a
aquellas fincas que no tengan espacio en la centralizacion de contadores

principal, y centralizacién de contadores exclusiva para puntos de recarga.

Unao, o varios

-/, circuitos de recarga
colectivos

AN ‘q_
Caja de

derivacion
L ON— G

- Pl | | iutuiniabited ottty |
proteccidn para § Estacion 1Estacidn [

Cuadro de mando v
recarga del VE E de 1de (

H recarga ]
&

| recarga

Contador
secundario

Contadaor
secundario

Centralizacidn de

contadores (CC)

[ ——————

Leyenda:
LGA: linea general de alimentacidn.

SPL: sistema de proteccién de la LGA

llustracion 64. Esquema la. Instalacion colectiva con contador principal en el origen de la
instalacion y contadores secundarios en las estaciones de recarga.
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1
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1
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Wh ! 1 Wh
secundario i ! secundarlo
! i
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1
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LGA: linea general de alimentacidn.

SPL: sistema de proteccidn de la LGA

P ————

T
I

L s ssss s ———

T
I

llustracion 65. Esquema 1b. Instalacion colectiva troncal con contador principal en el origen
de lainstalacion y contadores secundarios en las estaciones de recarga.
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Para seleccionar entre el esquema a y el b se tendra en cuenta el espacio

existente en la centralizacion de contadores utilizando el esquema b Unicamente

en los casos que no se pueda utilizar el a por falta de espacio habiendo realizado

una ampliacion para la posible utilizacion de este.

Centralizacidn
de contadores
para recarga
del VE

SPL

A wn
:I —

Wh

Circuito de recarga
individual

T

Contador
secundario

g —

Circuito de recarga

> individual
C
Drﬂ . Wh
principal e —b———
Contador : Estacidn
secundario de (
recarga
()
: dj
(]
i
(]
D—b\_f Resto de ]
circuitos de la E T
instalacidn '"“‘““é “““
—

Leyenda:

LGA: linea general de alimentacion.

SPL: sisterna de proteccion de la LGA

e el

Estacidn

*
de (

i recarga
] |
]

1
I

llustracion 66. Esquema 1c. Instalacion colectiva con un contador principal y contadores

secundarios individuales para estacion de recarga.
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2. Esquemaindividual con un contador comun para lavivienday
la estacion de recarga.

En este caso la derivacion hacia el punto de recarga se saca del mismo
cuadro de contadores de tu mismo contador.

Instalacidn interior

de la vivienda

] —l DI Circuito de recarga
o— - individual
Bornes de
Contado s de la
principal cc

Instalacion interior
de la vivienda

DI

l:l Circuito de recarga
Wh D— individual

e s L

Bomes de jreesessssssas) S
Contador 1 . | it T

o salida de Ia g Estaciin i ! Estacitn > i

principal i de H !

LGA cc i i de ( i
} recarga H H

& 1 H recarga ) H

: : <N

i ' i S= !

H i v i

: : :

E Contador i Contadar — 1 i

i secundario E b secundario i

E opcional i ! opcional E

g —— : : .
M :

Centralizacion de @

Leyenda:

contadores (CC)

LGA: linea general de alimentacion.

DI: derivacion individual

llustracion 67. Esquema 2. Instalacion individual con un contador principal comun para la
vivienda y para la estacion de recarga.
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3. Esquema individual con un contador para cada estacion de
recarga.

En estos esquemas se tiene un nuevo contador para cada punto de
recarga, con dos variantes:

e Nuevo contador para punto de recarga en la misma centralizacién
de contadores.

Centralizacién de contadores
de viviendas (CC)

Instalaciones interiores
.'E_Csntadﬂl!!s Bornes de de viviendas
principales  salida de la

o
T Wh i »

Di

|
[£]] |
Y

LGA —bd —

 g——
Circuito de recarga
— individual
] Wh »
l—.l —
S Circuito de recarga
— individual
L Wh »
Contadores r-___--___i__,____“' ----------t ........
principales 1 Estacian Estacion
"{EEEEE}-«- ]
} de de

A< £

L —

Extensian de CC de
viviendas para estaciones
de carga del VE

o
o

Leyemnda:
LGA: linea general de alimentacidn.

Dl: derivacion individual

llustracion 68. Esquema 3a. Instalacion individual con un contador principal para cada
estacion de recarga.
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e Nuevo contador para punto de recarga en diferente centralizacion
de contadores si no hay sitio.

Centralizacion de contadores
de viviendas (CC)

Instalaciones interiores
Contadores Bornes de de viviendas

principales salida de la
cC |
Wh

LGA —_}—b

of ]
Circuito de recarga
Individual
wh g
LGA e
Circuito de recarga
individual |
{ Wh i »
Contadores WU l_ ......... Casimane
. 1 ' J
[:} principales | Estacion X ' | Estacion X
| de /s ' : de 1/
| recarga | recarga

Nueva centralizacion para P}
estaciones de carga del VE, en
armario o local independiente e

Leyenda:
LGA: linea general de alimentacion

Di: derivacion individual

llustracion 69. Esquema 3b. Instalacién individual con un contador principal para cada
estacion de recarga (con una nueva centralizacion de contadores).
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4. Esquema con circuito o circuitos adicionales para la recarga
del vehiculo eléctrico.

Cuadro destinado a viviendas individuales, empresas, garejes privados.

Cuadro o r=#

cuadros con
los DGMP AN
™ Circuitos
% == ==
| . interiores de la
Contador _— > instalacion
principal RS
\\ .
—1 | wn v\ Contador
| | xltj.ﬂx secundario opcional
™, ‘:ﬁ -
LT 7 Whi—i_
Circuito, o circuitos
adicionales
- )
Levenda: dedicados a la carga |
del VE

IGA: interruptor general automatico

DGMP; dispositivos generales de mando y proteccidn

llustracion 70. Instalacion con circuito adicional individual para la recarga del vehiculo
eléctrico en viviendas unifamiliares.
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: cuadros con instalacidn para recarga
| los DGMP =00 b ecccccmmmmm=a- - delVE, oparaotros
Contador _ usos
principal |
I
— [wn | v\ \(_.'k Contador
L | Alﬁ,ﬂl Y secundario opcional
! \ [
!l L\ E— wh\ }f_ B
Circuito, o circuitos
adicionales de - ~
) recarga del VE,
Leyenda:
individuales o | |
IGA: interruptor general automatico colectivos

DGMP: dispositivos generales de mando y proteccion

L

llustracion 71. Esquema 4b. Instalacion con circuito o circuitos adicionales para la recarga
del vehiculo eléctrico.

7.2 EN EUROPA.

A nivel europeo, el sistema de reglamento y homologacion se hace a través
de las directivas marco (Directiva CE) que es una norma técnica aprobada en
Bruselas y de obligado cumplimiento en todos los paises de la Union Europea.
A parte existen los reglamentos ECE que los establece las Naciones Unidas y
se publican en Ginebra. Estos reglamentos los tienen que acatar todos los paises
firmantes y tienen el derecho de hacerlo otros tantos como China o EEUU. Hoy
en dia, la Union Europea ya ha tomado la decision de hacer desaparecer las

Directivas CE y dejar el protagonismo a los Reglamentos ECE.

Existen algunas Directivas en la Unién Europea que afectan a los vehiculos

en general, como pueden ser:

e Directiva 2007/46/CE de homologacion de tipo CE de los vehiculos
a motor y sus remolques.
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e Directiva 2003/37 y modificaciones, de homologacion de tipo CE de
tractores agricolas.

e Directiva 92/61 y 2002/24 de homologacion de tipo CE de
motocicletas y ciclomotores.

e Directiva 2014/094 UE para la construccion de infraestructuras de
combustibles alternativos, que establece que los Estados
miembros de la Union Europea dispondran de dos afos para
disefiar una estrategia nacional de desarrollo de infraestructuras de
suministro de combustibles alternativos. En el caso del vehiculo
eléctrico, la Directiva sefiala que dichos Estados deberan hacer
cumplir la creacion de puntos de recarga accesibles al publico con
una cobertura adecuada, con el fin de permitir que los vehiculos
eléctricos circulen, al menos, en las ciudades y otras zonas
densamente pobladas. Y estos puntos de recarga deberan ir en
funcién de los vehiculos matriculados en cada uno de los estados.

Estas Directivas, exceptuando la ultima que si habla algo méas de la
reglamentacion en cuanto al vehiculo eléctrico, se refieren a los vehiculos en
general ya que se refieren a vehiculos a motor independientemente del tipo de

sistema de propulsién que cada motor utilice.

Como se decia al principio de este apartado, la Directivas CE dejaran de
existir para que, una vez ocurra esto, sean los Reglamentos ECE lo que

gestionen cualquier tipo de normativa.

De hecho ya existe un Reglamento ECE que tiene un caracter especifico
para el vehiculo eléctrico y otros mas que se refieren a los vehiculos
convencionales pero que incluyen particularidades para el vehiculo eléctrico. El
reglamento R100.00 ECE es el reglamento aplicable a vehiculos con baterias,
de traccidn puramente eléctrica, por lo que se excluyen de su ambito de
aplicacion los vehiculos hibridos. Dentro de este reglamento existen requisitos

gue se pueden repartir en tres grandes grupos:

e Requisitos de construccion.
¢ Requisitos funcionales.
e Requisitos de emisiones de hidrégeno.
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Los requisitos de construccion se refieren al disefio y fabricacion del
vehiculo, los requisitos funcionales se pueden dividir en requisitos de activacion,
de movimiento y deteccion, de marcha atras y de reduccion de potencia en caso
de emergenciay, por ultimo, los requisitos de emisiones de hidrogeno que no se
refieren a las baterias de electrolitos no acuosos ni a baterias estancas
recombinantes de gas sino a las baterias que producen H:2 a través de su
reaccion de electrélisis ya que este gas es explosivo, lo que unido al
calentamiento de las baterias durante la carga, lo convierte en potencialmente

peligroso.

Los demas reglamentos que pueden afectar particularmente al vehiculo

eléctrico son:

e Reglamento R.10 de compatibilidad electromagnética

e Reglamento R.13 y R.13H de sistema de frenado

e Reglamento R.79, de sistema de direccién

e Reglamento R.85 de potencia del motor

e Reglamento R.94 y R.95 de comportamiento al choque frontal y
lateral

e Reglamento R.101 de consumo de combustible y emision de COs:.

7.3 EN EL MUNDO.

A nivel mundial existen otro tipo de reglamentaciones como las existentes
en Japon con los Attachment 110y 111 y en EEUU con la Federal Motor Vehicle
Safety Standars en la que existe una normativa que se refiere al vehiculo

eléctrico que es la 305.
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8 ESTUDIO DE PRECIOS Y VENTAS.

En los ultimos afios, y debido a que cada vez hay mas concienciacion con
respecto al cuidado del medio ambiente, se ha producido una evolucion en los
desarrollos de tecnologias encauzadas a minimizar el dafio que se le hace al
planeta. Es cierto que, en muchos casos, aun no se cumplen las previsiones del
protocolo de Kioto por parte de los paises firmantes, como se puede ver en la

siguiente ilustracion:

» Emisiones de co2

Protocolo EMISIONES 2008 - 2012 (%) (-): Reducen (+): Aumentan
Kioto 1990 2012 Variacion o . .
(millones de  (millones de 2011 - 2012 Objetivo Kioto Emisiones reales
toneladas) toneladas) (%) | CUMPLEN Bl NO CUMPLEN
Alemania 1.232,4 939,1 11 -21,0 23,62 | Por ejemplo, Austr

debia reducir las

Construccién / manufacturas

Austria 79,0 80,1 33 -13,0 | Wag1 ~ emisiones un 13%
Bélgica 1457 116,5 3,0 7.5 14,04 | las aument un
Dinamarca 69,3 516 -8.6 21,0 -15,03 | N ;’,.g’é’;,i{:fﬁ“m
ESPANA 2898 3408 15 15.0 P 23,68
Finlandia 71,0 61,0 -8,8 0.0 469 |
Francia 563,9 490,1 0.0 0.0 99 |
Grecia 107,0 111,0 -33 25,0 111,87
Holanda 213,0 1917 17 6,0 6,39 |
Ifanda 55,6 58,5 14 13,0 | 10,96
Italia 516,9 460, 1 -5.4 6.5 416 | W
Luxemburgo 13,2 11,8 2.4 -28,0 | 8710
Portugal 60,1 68,8 0.8 27,0 | 20,23
Reino Unido 776,3 580,8 32 -12,5 2318 |
Suecia 72,2 57,6 -5.2 4.0 16,31 |
UE15 4.265,5 3619,5 -0.8 -8.0 11,85 |
» Emisiones por sectores
Varnacién 1990-2012 en millones de toneladas En 2012, en %
-300 200 -100 0 100 10,3% %';Z:,uos
Agricultura
Transporte
Aviacién 0, 31.1%
Transporte de mercancias '”dzsl?”g Trananone
Residuos 1,8%
Fugitivas Fugitivas
Residencial / comercial R 15"’/7 11.6%
Industria escng;necrgal Construccion
Agricultura y manufacturas
. L)
Energia para la industria }?:;Z\épone

llustracion 72. Emisiones de CO2 de paises europeos firmantes del protocolo de Kioto.
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Y en otros casos, potencias mundiales como EEUU, el pais con mas
emisiones de CO2 del mundo, ni siquiera lo firmo, pero dia a dia se va viendo
como cada vez mas personas estan luchando por el respeto a La Tierra. En el
caso de los vehiculos no iba a ser menos y hoy ya podemos ver en el mercado
gran cantidad de vehiculos hibridos o eléctricos que lo que buscan, ademas del
beneficio econdmico de las empresas que mandan disefiarlos, el bien para la
naturaleza. Una ayuda es la pronta desaparicion de los combustibles fosiles que
se prevé para alrededor del afio 2050 y, por tanto, hay que buscar energias
alternativas que hagan que no se dependa, una vez llegado el momento de su

desaparicion, de estos combustibles tan dafiinos para el planeta.

Para poder hacerse una idea del estado del mercado de los vehiculos
eléctricos e hibridos a nivel nacional, continental y mundial, se presentan a
continuacion una serie de tablas y graficas en las que se puede ver una
comparativa de precios entre la mayoria de los vehiculos que se encuentran a
dia de hoy en dicho mercado y, ademas, las ventas que se han producido hasta
el mes de agosto del afio 2015 con una comparativa en términos porcentuales

respecto a 2014.

8.1 PRECIOS.

Gran parte de las marcas de vehiculos eléctricos e hibridos no estan
ofreciendo ayudas, sin embargo, algunas de ellas, estan ofreciendo entre 5000
y 6000€ a los clientes que compran sus vehiculos, incluso hay algunas que llevan

dichas ayudas incluidas en el precio final.

Por su parte, el gobierno de Espafia aprob6 en abril de 2015 una nueva
edicion del Plan Movele que pretende incentivar el desarrollo y la utilizacion de
los vehiculos eléctricos a través de la demanda de estos por parte de los
consumidores. Ademas, este plan también pretende la industrializacién del

sector e inversiones en |+D en estas tecnologias, las cuales permitan la
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adaptacion de la infraestructura eléctrica para la recarga de los vehiculos y la
gestion de la demanda. La idea es que en unos afios sean los vehiculos
eléctricos los que predominen en las carreteras espafiolas en detrimento de los

vehiculos con tecnologias convencionales que son altamente contaminantes.

Claro que, esta nueva edicion ha sido duramente criticada por gran parte
del sector del vehiculo eléctrico por varias razones. Algunas de ellas son la
reduccion del presupuesto desde los 10 millones de euros de la pasada edicion
a los 7 millones de ésta. Otra de las razones de la critica es que estas ayudas
no tendran cardcter retroactivo, como se suponia que iba a ser, por lo que, tanto
las empresas que han adelantado sus ayudas como los clientes que ya han
comprado su utilitario pensando que iban a recibir dicha ayuda se veran sin nada.
Ademas, esta ayuda no sera compatible con otras ayudas concedidas por el

estado como, por ejemplo, el Plan PIVE.

La siguiente ilustracion muestra la comparativa de precios de algunas

marcas de vehiculos en Espafia, segun el plan Movele:

AYUDAS DE PRECIO FINAL | ALQUILER BATERIA (para poder hacer una | TOTAL (84 meses
COMPARATIVA PRECIOS SINAYUDAS | '\ cca @ CONPLAN | comparativa més real calculamos el coste de| en el caso de
MOVELE la bateria para 84 meses) alquies de bateria)
VEHICULO ELECTRICO 5.500/3700 € ayuda Cuota mensual Tiempo  Acumulado
Actualizados en julio 2015 meses
AUDI A3 SPORTBACK e-TRON Hibrido enchufable | 37.151,55 € 33.451,55 € 33.451,55 €
BMW i3 Eléctrico baterias 35.500,00 € 30.000,00 € 30.000,00 €
@ BMW i3 REX 39.990,00 € 34.490,00 € 34.490,00 €
BMW i8 Hibrido enchufable | 139.200,00 € (6 139.200,00 €
BMW X5 xDrived40e Hibrido enchufable | 73.200,00 € (6 73.200,00 €
Autonomia
extendida
_ = |cITROEN C-ZERO Eléctrico baterias 24.400,00€ | incluidas 18.900,00 € 16.490,00 €
@ZZE® |FORD FOCUS ELECTRICO Eléctrico baterias 29.170,00 € 23.670,00 € 23.670,00 €
KIA SOUL EV (versién ¢/CHADEMO) 4= R eE i EES 35.905,00€ | 5.000,00 € 25.405,00 € 25.405,00 € | (5)
KIA SOUL EV (versién s/CHADEMO) |3 105 TeelF i E 32.790,00 € | 5.000,00 € 22.290,00 € 22.290,00€ | (5)
@in 6
K:: SIO:’L :;‘"“’ sion c/CHADEMO) (SR 35 005,00 ¢ | 5.00000¢ | 19.105,00 € 99,00€ 84 |831600¢ | 27.421,00€ | (5)
- bateria finan
KIA SOUL EV (versidn s/CHADEMO) (SNSRI 52 700.00¢ | s.00000¢ | 15.990,00 € 99,00€ 84 |831600¢ | 24.306,00€ | (5)
- _bateria financiada
ERSEPES CLASEBED 43.000,00 € 37.500,00 € 37.500,00 €
MERCEDES C350 e BERLINA Hibrido enchufable | 52.230,00 € C] 52.230,00 €
~ |MERCEDES C350e ESTATE Hibrido enchufable | 53.550,00 € (6) 53.550,00 €
MERCEDES S500e L Hibrido enchufable | 113.200,00 € (6) 113.200,00 €

llustracion 73.Comparativa de precios segun Plan Movele.
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8.2 VENTAS.

En este apartado se va a conocer el estado del mercado, de los vehiculos
eléctricos e hibridos, actualizado al mes de septiembre de 2015. Evidentemente,
las ventas de los vehiculos eléctricos e hibridos han ido aumentando en los
altimos al par que se han ido desarrollando las nuevas tecnologias que los han
puesto en la punta de lanza del mercado de vehiculos. Como se dijo
anteriormente, la concienciacién de la ciudadania en cuanto al medio ambiente

es cada vez mayor y eso se refleja cada vez méas en la venta de estos vehiculos.

El sector de la venta de coches se ha visto golpeado de forma muy
importante desde que empezé la recesidn econémica. En los afios previos a
ésta, antes de 2007, se vendian cada afio en Espafia alrededor de 1,6 millones
de vehiculos que comparados con los 970000 de 2014 supone una reduccion
que radica en la falta de liquidez de los ciudadanos. Segun algunas previsiones,
la cifra de venta de coches en el afio 2020 podra alcanzar los 1.5 millones de
unidades, numeros similares a la época anterior a la recesion. Claro que a lo
mejor estas cifras son demasiado optimistas. La siguiente ilustracibn muestra
una tabla de la previsién de ventas de vehiculos en Espafia hasta el afio 2020,

segun datos de Renault:

Escenario vehiculo eléctrico Espafia

Afio 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Ventas de coches | 970.000 | 1.050.000 | 1.100.000 | 1.200.000 | 1.300.000 | 1.400.000 | 1.500.000

Ventas VE puros 1.509 2.300 3.500 7.000 10.500 16.000 32.000
Proyeccién Pesimista | Penetracion VE 0,16% 0,22% 0,32% 0,58% 0,81% 1,14% 2,13%

Parque VE puros 6.300 8.600 12.100 19.100 29.600 45.600 77.600

Ventas VE puros 1.509 3.000 6.000 15.000 25.000 37.500 75.000
Proyeccién Optimista | Penetracion VE 0,16% 0,29% 0,55% 1,25% 1,92% 2,68% 5,00%

Parque VE puros 6.300 9.300 15.300 30.300 55.300 92.800 167.800

2%Generacion 32Generacion

llustracion 74. Prevision de ventas segin Renault.
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También se puede ver en la siguiente ilustracion la evolucion de venta de
vehiculos de cualquier tipo de motorizacion en Espafa desde el afio 1990 hasta
el afio 2013:

1990-2013

1.800.000

1600.000 e

1.400.000

1.200.000

1.000.000 -

HEESEBEBBEEBEE80B888888

-

191

g

llustracion 75. Evolucién de venta de vehiculos en Espafia.

Analizando la tabla que muestra la ilustracion 69, se pueden conocer
algunos datos importantes como la venta total de vehiculos eléctricos, su entrada
porcentual en el mercado total de venta de vehiculos y el parque total de

vehiculos eléctricos.

Ademas, marcados en rojo se puede ver los afios 2017 y 2020 que
corresponde a la insercién en los vehiculos de las nuevas baterias de 22 y 32
generacion que se prevén para esos afios y que se cree supondra un gran

impulso en la venta de estos vehiculos gracias a su mayor autonomia.

Siguiendo con el andlisis de la ilustracion 69 se ve que hay una proyeccion
pesimista y una optimista de las ventas. Si se mira cada una por separado se

puede saber que para el afio 2020 y haciendo las cosas realmente mal, un 2.13%
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de los vehiculos que circulen por las carreteras espafiolas seran eléctricos, una
cifra realmente pobre para un pais de alrededor de 40 millones de habitantes. La
parte optimista es, evidentemente, mucho mas esperanzadora ya que con esta
prevision, en el afio 2020, la venta de vehiculos eléctricos alcanzaréa las 75 mil

unidades que corresponde a una cuota del 5%.

Es decir, en el mejor escenario posible, segun esta prevision, en Espafa
en 2020 habra alrededor de 170 mil vehiculo eléctricos, pero para ello hace falta
voluntad politica por parte de las administraciones publicas para que realicen
mas programas de ayudas al sector. Estos programas junto con la evidente
bajada de precios de las tecnologias, que se produciran en cuanto evolucione su
desarrollo, y la implementacion de los sistemas de recarga rapida en nuestras
carreteras conseguiran que los vehiculos eléctricos puedan competir

directamente con los de combustion.
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9 ANEXO I. MAGNETISMO.

9.1 INTRODUCCION.

En los circuitos eléctricos, la conexidn existente entre los elementos activos
y pasivos se realiza por medio de materiales conductores (el cobre y aluminio
son los méas usados) que obligan a que la corriente eléctrica siga unos
determinados caminos. Cuando se trata de estudiar el magnetismo, se plantea
un problema similar, que es el de canalizar y concentrar altas densidades de flujo

magnético.

Sin electricidad, en los motores eléctricos no se generarian los campos
magnéticos necesarios para su funcionamiento, por esta razén el correcto
funcionamiento de los motores eléctricos dependerd del disefio del circuito

magnético y eléctrico que lo forman.

9.2 CIRCUITOS MAGNETICOS.

9.2.1 Leyes de los circuitos magnéticos.

Ante la presencia de un campo magnético, se inducirq, en cualquier
material magnético una fuerza magnetomotriz (fmm), cuyo valor queda

determinado por la siguiente ecuacion:

fzf H-dl
Y
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Donde:

e f,eselvalorde lafmm, dado en Amperivueltas [Av].

e H, es el valor del campo magnético, dado en Amperivueltas partido
metro [Av/m].

e dlI, es un fragmento diferencial del material magnético, indica que el

campo magnético no incide por igual en un material magnético, a no ser
gue este material sea uniforme.

e vy, indica el numero de fragmentos de distinta forma en los que se
descompone el material.

(Ecuacién Al. 1)

Para la simplificacién del estudio de circuitos magnéticos, se supone que

todo el material magnético es uniforme, de este modo, la ecuacién 1 quedara:

Donde:

e [, eslalongitud del material magnético, dada en metros [m].

(Ecuacion Al. 2)

Un circuito magnético no es mas que una bobina arrollada a un nucleo
magnético, cuando por esta bobina circula una determinada intensidad, se

induce en el nucleo una fmm cuyo valor queda determinado por la siguiente
ecuacion:

112



Rafael Acién Martinez | Traccion eléctrica. Estado del arte de los
Escuela Politécnica sistemas de control y regulacién del vehiculo
Superior de Jaén eléctrico.

Donde:

e N, es el numero de espiras de la bobina.
e [, eslaintesidad que circula por la bobina, dada en Amperios [A].

(Ecuacién Al. 3)

Por tanto, si se relacionan las ecuaciones: (Al.2) y (Al.3), queda la siguiente

ecuacion:

H-l=N-1I

N-1
H=—

(Ecuacion Al. 4)

La facilidad que presenta un material para ser magnetizado, se denomina
susceptibilidad magnética, y es una constante de proporcionalidad adimensional,
que relaciona el grado de magnetizacién del material, con el campo magnético

al que se expone, dicha relacién se ve reflejada en la siguiente ecuacion:

Donde:

e X, ,eselvalor de la susceptibilidad magnética.
e M, es el valor de la magnetizacién, dado en Amperivuelta partido metro
[Av/m].

(Ecuacion Al. 5)
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Otro concepto a tener en cuenta es el de la induccion, que viene dado por

la siguiente ecuacion:

B=puy - (H+M)
Donde:

e U, ,eslapermeabilidad del vacio, que es una constante, cuyo valor es
de 4m-1077 H/m (Henrrios partido metro).
e B, es lainduccidon magnética, dada en Teslas [T].

(Ecuacion Al. 6)

Si se relacionan las ecuaciones: AL5 y Al.6, se obtiene la siguiente

ecuacion:
B =po-(H+M)
B=puoH- (1+x,)
B=uyo-pu-H
B=u-H
Donde:

e 4, ,eselvalor de la permeabilidad relativa, depende del material
magnético utilizado.
e u,eslapermeabilidad absoluta.

(Ecuacion Al. 7)

Otro factor importante, es el valor del flujo magnético que circula a través
del material magnético. En los circuitos eléctricos existe una relacion entre la
intensidad y la densidad de corriente, que es la seccién transversal de conductor
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por la que pasa una determinada cantidad de corriente, bien, en los circuitos
magneéticos sucede lo mismo con el flujo y la induccion magnéticos, por ejemplo,
si por un conductor eléctrico con una determinada seccion, circula una
intensidad, la densidad de corriente del mismo queda definida por la siguiente

ecuacion:

Donde:

e §, esladensidad de corriente, dada en Amperios partido milimetros
cuadrados [A/mm?].
e s, es la seccion del conducctor, dada en milimetros cuadrados [mm?].

(Ecuacion Al. 8)

Por tanto, sabiendo que la induccion es el equivalente de la densidad de
corriente, en un circuito magnético y que el flujo magnético lo es de la intensidad,
la ecuacién que determina el valor del flujo magnético queda de la siguiente

forma:

Donde:

e 0, es el flujo magnético, dado en Weber [Wbh].

(Ecuacion Al. 9)

Si se relacionan las ecuaciones: Al.2, AL.7 y Al.9, se obtiene la siguiente

expresion:
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f=H-1
=2
u
f= s

(Ecuacién Al. 10)

En la ecuacion Al.10 aparece el valor de otro elemento importante en los

circuitos magnéticos, el de la reluctancia:

l
R=——
p-s
Donde:

e R, esle valor de la reluctancia, dado en Amperivuelta partido Weber
[AV/WD]

(Ecuacion Al. 11)

De este modo la ecuacién Al.10 queda de la siguiente forma:

(Ecuacion Al. 12)

La ecuacion Al.12 es la llamada ley de Hopkinson, que es el equivalente a

la ley de Ohm en los circuitos eléctricos.

No todas las lineas de flujo circulan a través del material magnético, sino

qgue una parte de ellas circulan por el aire, ya que tiene mucha menos reluctancia
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que el material magnético utilizado, por esta razén se buscan materiales con
reluctancias bajas. El coeficiente de Hopkinson o de dispersion, determina la

pérdida de flujo:

Donde:

e v, es el coeficiente de Hopkinson.

e (., es el flujo magnético generado por la bobina.

e 0, ,es elflujo magnético que realmente se circula por el material
magnético.

(Ecuacion Al. 13)

Un circuito magnético simple se muestra en la siguiente ilustracion:

Longitud
del circuito
magnético

Seccion
transversal

S
"

\ Tl __

magnético

-~ /

Material de alta

numero
de vueltas

permeabilidad

llustracion Al. 1. Circuito magnético.

Si se le aplica una tension a la bobina, por dicha bobina circula una

determinada intensidad, denominada intensidad de excitacion (I, o0 1), ya que
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es la minima intensidad que por el hecho de circular por las espiras de la bobina
produce una fmm, inducida en el ndcleo magnético, segun la ecuacion Al.3, a su
vez, en funcion de la reluctancia del material circulard por el mas o menos flujo,
segun la ecuacion Al.12, este flujo incide sobre la bobina, produciendo en esta

una fuerza electromotriz (fem), que queda definida por la siguiente expresion:

Donde:

e ¢, eslafem, dada en Voltios [V].
e d@/dt, es la variacién del flujo con respecto al tiempo.

(Ecuacion Al. 14)

Por tanto la tension que se la aplica a la bobina queda definida por la

siguiente ecuacion:

l0)
V=R-1+N-—
dt

Donde:

e R, es laresistencia de la bobina, dada en ohmios [Q].
e V, eslatension en los extremos de la bobina, dada en Voltios [V].

(Ecuacion Al. 15)
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9.2.2 Circuito magnético excitado con corriente alterna (c.a).

De la ecuacién Al.15 se considera:

¢ Que la caida de tension producida por la resistencia de la bobina es
despreciable en comparacion con la fem.

e Al ser corriente alterna, la tension en los extremos de la bobina presenta
el siguiente valor:

V =2V cos(wt)

Donde:

e w, es lavelocidad angular de la sefial.

(Ecuacion Al. 16)

Si se relacionan las ecuaciones: Al.15 y AlL16, se obtiene la siguiente
ecuacion:
dp = ! V-dt
N
B(¢) = j v de
N

o(t) = % -V« sin(wt)

(Ecuacién Al. 17)
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La ecuacion Al.17 muestra el valor del flujo en el material magnético en
funcién del tiempo, lo que interesa conocer en el estudio de circuitos magnéticos

es el valor del flujo méximo, que viene determinado por la siguiente ecuacion:

(Ecuacién Al. 18)

De este modo, la ecuacién Al.17 puede quedar como:

@(t) = @,, - cos(wt —90°)

(Ecuacion Al. 19)

Considerando que w = 2r - f, siendo f la frecuencia de la sefal, dada en

hercios [HZz], la ecuacién (18), queda de la siguiente forma:

V2
Om =Nz 7V
5 - 4
™ 444 -N-f

(Ecuacion Al. 20)

La ecuacion Al.20 demuestra que, el flujo producido solo depende de la
tension y frecuencia de alimentacion, siendo independiente del material
magnético empleado, lo que si depende del material magnético empleado, es el
consumo de intensidad necesario para producir dicho flujo, la combinacién de

las ecuaciones: Al.3 y Al.12 lo demuestran:
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N-I=R-0

R0

[=—

(Ecuacién Al. 21)

Cuanto mayor sea la reluctancia del material, mayor serd la intensidad que
la bobina tiene que consumir, para mantener un determinado flujo, ademas, tener
mayor reluctancia implica que el material magnético es mas grande, lo que
implica mayores pérdidas en el circuito magnético, a estas pérdidas se las

denomina pérdidas en el hierro.

El diagrama fasorial que representa lo que sucede en un nacleo magnético
ante la presencia de tension, aparece, en el eje de abscisas la tension, y en el
de ordenadas, con 90° en retraso el flujo magnético, en un nicleo ideal, la
intensidad que consume la bobina, es empleada exclusivamente para mantener
ese flujo, por esta razon esta intensidad esta en fase con él (90° en retraso de la
tension), en la siguiente imagen se pude apreciar el diagrama fasorial de un

ndcleo magnético sin pérdidas:

Vi,

'

llustracion Al. 2. Diagrama fasorial de un nucleo sin pérdidas.
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En la siguiente ilustracion se muestra su esquema equivalente:

llustracion Al. 3. Esquema equivalente de un nicleo sin pérdidas.

Pero si el nucleo es real, tal y como es el caso, la intensidad de excitacion
no estda desfasada 90°, ya que la intensidad de excitacion tiene dos
componentes: la intensidad magnetizante y la de pérdidas en el hierro.

La intensidad magnetizante (I,,), esta en fase con el flujo magnético, pues

es la parte de la intensidad de excitacion que mantiene el flujo en el ndcleo.

La intensidad de pérdidas en el hierro (Iz,), esta en fase con la tension, es

la intensidad que se necesita para contrarrestar las pérdidas en el hierro.

En la siguiente ilustracion se muestra el diagrama fasorial de un ndcleo con
pérdidas:

¥

llustracion Al. 4. Diagrama fasorial de un nacleo con pérdidas.
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Por tanto:

Ipe = I - cos(po)

(Ecuacion Al. 22)

I, = Iy - sin(p)

(Ecuacion Al. 23)

Iy = /I,%e + 12

(Ecuacion Al. 24)

En la siguiente ilustracion se muestra el circuito eléctrico equivalente:

llustracion Al. 5. Esquema equivalente de un nicleo con pérdidas.
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Donde:

e Rp., es laresistencia de pérdidas en el hierro, dada en ohmios [Q].

(Ecuacién Al. 25)

e X, es lareactancia magnetizante, dada en ohmios [Q].

(Ecuacion Al. 26)

Por tanto las pérdidas del hierro (Pg,), de un circuito magnético se pueden

calcular con la siguiente ecuacion:

Ppe =V - Ip,

(Ecuacion Al. 27)

Combinando las ecuaciones: Al.25 y Al.27, aparece la siguiente ecuacion:

Pre = Rpe 'Ilge

(Ecuacion Al. 28)
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9.2.3 Circuito magnético excitado con corriente continua (c.c).

Por ser c.c, el flujo magnético producido no varia con el tiempo, es decir,

es constante, por tanto, segun la ecuacion Al.14, la fem sera cero.

Por tanto, segun la ecuacion Al.15 la intensidad que consume la bobina
solo depende de la tension de alimentacion y no del material magnético, y el
flujo magnético depende del material magnético utilizado, de acuerdo con la

ecuacion Al.21.

9.2.4 Materiales magnéticos.

Anteriormente se ha hablado sobre el ndcleo magnético o material
magnético, pero no de que tipo de material magnético, existen tres tipos de

materiales magnéticos: diamagnéticos, paramagnéticos y ferromagnéticos.

En la siguiente tabla se muestra la susceptibilidad magnética de cada uno

de ellos:

Material Susceptibilidad (x,,) | Permeabilidad relativa (u,)
Diamagnético -10° <1
Paramagnético 103 >1
Ferromagnético Muy elevada > 1

Tabla Al. 1. Propiedades de los distintos materiales magnéticos.

Debido a su alta susceptibilidad magnética, los materiales ferromagnéticos,
son los utilizados en la construccion de los nucleos magnéticos de todas las
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maquinas eléctricas, ya que necesitan poco campo magnético para

magnetizarse.

9.2.5 Origen de las pérdidas en el hierro.

Las pérdidas en el hierro se deben a dos fenébmenos: Histéresis magnética

y corrientes de Foucault.

9.2.5.1 Histéresis magnética.

Es un fendbmeno que ocurre en los materiales ferromagnéticos, debido a
sus ciclos de imantacion, en la siguiente imagen se puede apreciar este

fenébmeno:

Induccion o B ¢ B
magnetismo
remanente

curva del
material
virgen

=}
=
I
9]
—

fuerza
coercitiva

-Br

llustraciéon Al. 6. Ciclo de histéresis.

En la imagen se puede observar que en el eje de ordenadas se representa

el flujo magnético, o la induccion magnética, ya que son proporcionales, segun
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la ecuacion Al.9, y en el eje de abscisas el campo magnético, o la intensidad que
circula por la bobina, ya que segun la ecuacion Al.4, la intensidad de corriente y

el campo magnético estan proporcionalmente relacionados.

Tal y como queda representado en la imagen, el ciclo de histéresis solo

ocurre con c.a, ya que presenta valores positivos y negativos de intensidad.

Cuando el material ferromagnético se encuentra, por primera vez ante la
presencia de un campo magnético, el flujo que circula a través de el queda
representado por la curva en discontinua, curva de material virgen, se puede
observar que el flujo aumenta en funcion del campo magnético, ya que segun la
ecuacion Al.7 aumenta la induccién cuanto mayor es el campo magnético, y el
flujo y la induccion estan relacionados proporcionalmente por la ecuacién Al.9,
se puede observar que este aumento no es infinito, es decir, llega un punto en el
que el valor del flujo, o no aumenta, o su aumento es despreciable, ese punto es
el punto “H”, punto a partir del cual se dice que el material esta saturado, la
saturacion del material depende de su temperatura de curie, temperatura a partir
de la cual el material pierde sus propiedades ferromagnéticas (es decir, cuanto
mas cerca esté el materia de esta temperatura, mas campo magnético
necesitara, para producir el mismo flujo que cuando estaba a una temperatura
mas baja), dicha temperatura se alcanza por la circulacion de las lineas de flujo

a través del material, y por las corrientes de Foucault.

Cuando la intensidad tiende a cero, punto “A”, el flujo ya no sigue la curva
virgen, sino que sigue la curva que se dirige al punto “C”, de manera que por el
material sigue circulando flujo debido al magnetismo remanente, lo que provoca
gue en el siguiente ciclo de la intensidad (ciclo negativo), se tenga que consumir
una intensidad que no produce flujo en el nicleo, sino que produce un campo
magneético que anula el magnetismo remanente del material, punto “D”, a partir
de este punto la intensidad que circula por la bobina se emplea para producir

flujo magnético en el material hasta que este se vuelve a saturar, punto “E”.
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Cuando la intensidad tiende a cero, se vuelve a repetir el proceso anterior,
puntos: “F” y “G”. Las pérdidas por histéresis son el area que describen los
puntos: “B”’ “C”’ “D”’ “E”, “F” y “G”.

9.2.5.2 Corrientes de Foucault.

Debido a que el nucleo magnético estd en presencia de un campo
magnético, circulan, a través de él dichas corrientes, produciendo un aumento
de la temperatura del nicleo, que sumado al aumento de temperatura producido
por la histéresis, provocan que el material se aproxime mas a su temperatura de

curie.

9.2.5.3 Medidas correctoras.

No existe una solucion que evite las pérdidas en el hierro, pero existen
métodos que ayudan a la reduccién de sus efectos.

Anteriormente se empleaban chapas magnéticas laminadas en caliente y
con una proporcion de entre el 4% 6 el 5% de silicio (aumentando asi la
resistividad de la chapa), la formacion del nicleo magnético con estas chapas, y
entre las cuales se situaba una capa de papel de entre 0,02 y 0,03 mm, reducia
las corrientes de Foucault, ya que aumentaba la resistividad del mismo, ademas
estas chapas tenian un ciclo de histéresis pequefo, el inconveniente era la
proporcion de silicio ya que hacia que la chapa fuera mas quebradiza, y por tanto

susceptible de romperse ante las vibraciones del nicleo.

En la actualidad las chapas se laminan en frio con unos espesores de entre
0,3y 0,5 mm y una proporcion de silicio de entre el 3% y 3,5%, en vez de utilizar
papel entre chapa y chapa del nucleo, las chapas se recubren con una capa de
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carlite, consiguiendo de esta forma, chapas mas robustas y con menos pérdidas

en el hierro.

10 ANEXO Il. MOTORES ELECTRICOS.

10.1INTRODUCCION.

El motor eléctrico es el corazon del vehiculo eléctrico, pues es el encargado
de transformar la energia eléctrica en el movimiento de las ruedas y viceversa,

cuando el conductor lo requiera.

La ventaja comparativa que tiene el motor eléctrico frente al de combustion

interna es el de que permite el movimiento sin emisiones y sin ruidos.

A simple vista, el vehiculo eléctrico es menos contaminante que el de
combustion interna, pero hay que analizar de donde viene la energia necesaria
para su alimentacion, ya que el sistema eléctrico espafiol esta abastecido por:
centrales térmicas, nucleares, solares, edlicas, hidraulicas, etc. El vehiculo
eléctrico brinda la oportunidad de usar las energias renovables para la
generacion de electricidad que se requiera en el sector del transporte,

consiguiendo de este modo una reduccién considerable de la contaminacion.

10.2COMPONENTES DE LOS MOTORES ELECTRICOS.

10.2.1 Rotor y estator.

En los motores eléctricos se pueden distinguir dos partes fundamentales:

el estator (parte fija) y el rotor (parte moévil). El estator tiene forma cilindrica, en
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el caso de motores de gran velocidad este, tiene una mayor longitud en
comparacion con su didmetro, en el caso de motores de pequefia velocidad
ocurre lo contrario. En cualquier caso, el estator ha de tener un hueco, pues es
el lugar donde se introduce el rotor, el cual se monta sobre un eje que descansa
sobre unos cojinetes. Para que el rotor pueda girar es necesario que exista un
espacio entre el estator y él, dicho espacio se denomina entrehierro, en la

siguiente imagen se muestran estas tres partes del motor:

1‘ rotor

entrehierro

.ostator

llustracion All. 1. Estator, rotor y entrehierro de un motor eléctrico.

El estator tiene su parte exterior recubierta por la carcasa o culata, estando
esta constituida por un cilindro hueco al que se unen las pies y los dispositivos
necesarios para la fijacion del motor, ademas, esta ha de tener en su parte
posterior el espacio suficiente para situar un ventilador que acoplado al rotor
proporcionara al motor una adecuada refrigeracion. Se pueden encontrar culatas
con una serie de aletas, que ayudan a la refrigeracion del motor, y otras carcasas
lisas, ya que por consideraciones técnicas no se considera necesario una mayor
refrigeracion que la que proporciona el pequefio ventilador. En la siguiente

imagen se muestra un motor con aletas en su carcasa:
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llustracion All. 2. Motor cuya carcasa posee aletas.

Tanto el rotor como el estator tienen una serie de ranuras en las que se
introducen los devanados del motor, existen tres tipos de ranuras: cerradas,
semicerradas y abiertas. Las ranuras cerradas se emplean en la construccion
del devanado del rotor en jaula de ardilla (se hablara de él posteriormente), las
ranuras abiertas se suelen utilizar en grandes maquinas, donde las bobinas de
cada devanado se pueden colocar directamente en las ranuras correspondientes
de una sola vez, cerrando posteriormente la parte superior de la ranura con una
cinta aislante, en las ranuras semicerradas hay que introducir las bobinas de
cada devanado espira a espira, cerrando la parte superior con una cinta aislante.
Es necesario aislar la ranura, ya que cualquier contacto provocaria un defecto
interno en el motor. En la siguiente imagen se muestran unas ranuras del tipo
semicerradas situadas en el estator del motor, que ademas, a causa de su mal

aislamiento se ha producido un defecto en el motor:

llustracion All. 3. Consecuencia de un mal aislamiento de las ranuras del motor.
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Tal y como se expuso en el apartado 9.2.5.3 del Al, el rotor y el estator

estaran formados por chapas magnéticas de acero al silicio.

10.2.2 Devanados.

En los motores se distinguen dos tipos de devanados: el inductor y el
inducido. El devanado inductor es el conjunto de bobinas por donde circula la
corriente que provine de la red, produciendo asi el campo magnético de acuerdo
con la ecuacién Al.4, que circula por el entrehierro de la maquina y llega hasta
el devanado inducido, que es el conjunto de bobinas por las que circulan una
corriente eléctrica, ya que estas se ve influenciadas por el campo magnético
producido por el devanado inductor, debido a la circulacion de esta corriente, en
el devanado inducido se produce otro campo magnético. Para motores de
pequefia potencia el material empleado para la realizacion de las bobinas de
cada devanado es el cobre esmaltado (el esmalte hace la funcién de aislante
eléctrico entre las espiras de cada bobina), en motores de gran potencia son
pletinas de cobre en lugar de bobinas lo que compone el devanado, utilizando
como aislante una cinta de algodoén. El aluminio se utiliza Ganicamente en los

rotores de jaula de ardilla.

10.2.3 Polos magnéticos.

Desde el punto de vista de la configuracién fisica, los motores eléctricos

adoptan tres formas basicas, tal y como se muestra en la siguiente imagen:
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i i
Estator Estator

Estator y rotor cilindricos Estator cilindrico y rotor Estator con polos salientes y

con polos salientes rotor cilindrico
1) 2) 3)

llustracion All. 4. Configuracién fisica de las maquinas eléctricas.

En la ilustracion All.4.1 se puede observar la configuracion fisica de los
motores asincronos, en las que el entrehierro se mantiene uniforme y tanto el
rostro como el estator son lisos. En las ilustraciones All.4.2 (motores sincronos
y de c.c.) y All.4.3 (motores sincronos y de c.c.) la superficie del estator o del
rotor presenta unos salientes magnéticos denominados polos que estan
provistos a su vez de unas expansiones 0 cuernos polares, en estos polos se
sitia siempre el devanado inductor recorrido normalmente por c.c. creando un
campo magnético que puede asimilarse al que produce un iman permanente. En
la configuracion de los motores asincronos no se aprecian los polos magnéticos,
pero esto no significa que no existan, como se explica anteriormente, es el
devanado inductor el que induce en el entrehierro el campo magnético, esto se
debe a la circulacion de corriente eléctrica por las bobinas de su devanado,
dando lugar a la creacion de un iman, en el caso de la ilustracién All.4, es un
iman bipolar, ya que tiene dos polos: el norte y el sur, pero existen motores
eléctricos con un numero mayor de polos, siendo este numero par. El giro del

rotor se debe a las fuerzas de atraccion y repulsién de los polos.

La linea media entre un polo y el siguiente se denomina linea neutra, y la

distancia entre dos polos consecutivos se denomina paso polar.
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10.2.4 Colector de delgas y colector de anillos.

Para introducir o sacar corrientes de los bobinados situados en el estator
del motor, basta con hacer unas conexiones fijas directas desde el sistema
exterior a estos devanados, es lo que se conoce como las bornes del motor, que
se pueden encontrar en la caja de bornes del mismo, tal y como se muestra en

la siguiente imagen:

llustracion All. 5. Caja de bornes de un motor eléctrico.

Sin embargo, para realizar esa operacion con las bobinas del rotor es
preciso recurrir a sistemas colectores, que difieren segun sea el motor de c.a 6

de c.c.

En el caso de motores de c.a trifasicos se utiliza el sistema colector de
anillos, el rotor dispone de tres anillos de cobre separados por una material
aislante, a cada uno de estos anillos se le conecta el extremo del devanado
correspondiente a cada fase, ya que los otros extremos estan conectados entre

si. En la siguiente imagen se muestra esta configuracion:
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llustracion All. 6. Rotor bobinado y colector de anillos.

En el caso de motores de c.c. se utiliza el sistema colector de delgas, que
consiste en conectar los extremos de cada bobina a un segmento de cobre
distinto situado en el eje del rotor, todos estos segmentos (delgas) constituyen
un anillo, que es el que le da el nombre a este sistema. En la siguiente imagen

se muestra esta configuracion:

llustracion All. 7. Rotor bobinado y colector de delgas.

Sea cual sea la configuracion, la union entre el bobinado del rotor y el
circuito exterior se da gracias a unas escobillas conectadas a esté ultimo, dichas
escobillas estan en contacto permanente con los colectores del rotor gracias a

unos muelles, con el fin de prolongar la duracién de dichas escobillas, pues el
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continuo roce con el colector inevitablemente provoca su desgaste, estas se

fabrican con grafito. La siguiente imagen muestra unas escobillas:

U

llustracion All. 8. Escobillas de un motor eléctrico.

10.3 REQUISITOS DEL MOTOR ELECTRICO.

El motor eléctrico que se utilice en un vehiculo debe proporcionar la
potencia necesaria para que el vehiculo cumpla sus especificaciones, ademas
de que sus dimensiones no lo hagan imposible de montar en él, es decir, de poco
sirve un motor eléctrico que aporte la misma potencia que uno de combustién
interna, y que tenga un peso superior a este, por esta razén, a la hora de
seleccionar un motor eléctrico se cuida que ninguno de sus ratios: potencia-peso

y potencia-dimensiones, superen los del motor de combustién equivalente.

De la misma forma que al motor eléctrico se le solicitan unas dimensiones
razonables, es esencial que tenga una robustez mecanica y térmica, de modo
gue su duracion sea mayor que la de uno de combustién equivalente, también
gue el mantenimiento, no solo del motor, sino del conjunto del vehiculo sea mas

sencillo.

El rendimiento del motor eléctrico también es una caracteristica importante,

y ademas decisiva a la hora de diferenciarlo del de combustion interna, ya que
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estos ultimos tienen un rendimiento entorno al 40% para el Diésel, y del 25%
para el de gasolina, mientras que el eléctrico tiene un rendimiento del 90%,
ademas, los motores eléctricos son capaces de aportar una potencia superior a
la nominal durante un corto periodo de tiempo sin deteriorarse, mientras que los

de combustion interna no pueden sobrepasar dicho limite sin estropearse.

10.4 ENTREGA DE PAR.

La entrega de par es la finalidad principal del motor, el par debe de
transmitirse a las ruedas de forma continua, ya que si hubiera fluctuaciones el
conductor no tendria una buena sensacién a la hora de la conduccion, por esta
razon el motor ha de estar controlado por el correspondiente sistema de control,
que le permita entregar el par que se necesita en cada momento, asi como de
gestionar su frenada cuando el usuario lo desee recargando las baterias del
vehiculo (frenado regenerativo).

En los motores eléctricos existe una estrecha relacion entre el par y la
potencia que consume, idealmente el par que proporciona el motor es un par
constante y elevado, con el cual arranca y acelera hasta que llega a una
determinada velocidad, donde consume su potencia nominal, la cual se mantiene
constante mientras dicha velocidad aumenta, debido a esto el par que entrega
se reduce, igual que ocurre con los motores de combustion interna, ya que no se
puede subir una pendiente elevada en quinta, pues esta marcha es para grandes

velocidades y el par que ofrece el motor es muy pequefio.
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10.5TIPOS DE MOTORES.

En el apartado 10.2 se describen las partes de un motor de forma general,
en el presente apartado se describiran los distintos tipos de motores empleados

en vehiculos eléctricos, asi como concretar en sus aspectos constructivos.

10.5.1 Motores asincronos.

10.5.1.1 Aspectos constructivos.

En este tipo de motores funcionan con c.a trifasica, estando el inductor en

el estator y el inducido en el rotor, tal y como muestra la ilustracién All.4.1.

El rotor tiene dos configuraciones posibles: rotor en jaula de ardilla o rotor
bobinado. En el tipo de rotor en jaula de ardilla, se tienen una serie de
conductores de cobre o aluminio puestos en cortocircuito por dos anillos

laterales, tal y como se muestra en la siguiente imagen:

llustracion All. 9. Rotor en jaula de ardilla o cortocircuito.

En el caso de un rotor devanado o con anillos, se tiene un arrollamiento

trifasico similar al situado en el estator, en el que las tres fases se conectan por
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un lado en estrella y por el otro se envian a unos anillos aislados entre si, de este
modo se pueden introducir unas resistencias externas por los anillos para limitar
las corrientes de arranque, mejorar las caracteristicas del par y controlar la

velocidad. En la ilustracion All.6 se muestra un rotor de este tipo.

El nimero de ranuras del estator no puede ser igual al nimero de ranuras
del rotor, pues si no llegaria un momento en que los dientes del estator y los
del rotor se encontrarian enfrentados, dando lugar a vibraciones, a la creacion
de armonicos de ranura y a que pudieran formase pares antagonicos y puntos
muertos, lo que a su vez tendria como consecuencia un par de arranque
insuficiente. Para evitar dichos inconvenientes se eligen nimero de ranura que
no sean iguales ni multiplos entre si, en el caso de los motores con rotor en jaula
de ardilla se colocan las barras que lo forman de forma sesgada, tal y como se

muestra en la imagen All.1.

La maquina asincrona, ademas de disponer de un estator y un rotor, esta
dotada de otros elementos mecéanicos necesarios para su funcionamiento: tapas,

rodamientos, etc.

En la siguiente imagen se muestra la seccion de un motor en jaula de

ardilla:

Estéator

Placa de bomes

Rotor

Rodamientos

Ventilador !
Eje
Bobinado

Placa de "
caracteristicas Carcasa

llustracion All. 10. Seccion de un motor de rotor en jaula de ardilla.
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10.5.1.2 Principio de funcionamiento.

El devanado del estator esta constituido por tres arrollamientos desfasados
120° en el espacio y de dos pares de polos, al introducir por ellos corrientes de
una red trifasica a una determinada frecuencia, se produce una onda rotativa de
fuerza magnetomotriz (fmm) distribuida sinodalmente por la periferia del
entrehierro, que produce un flujo giratorio cuya velocidad viene expresada por la

siguiente ecuacion:

p

nq

Donde:

e n,, es la velocidad de la fmm o velocidad de sincronismo, dada en
revoluciones por minuto [rpm].
e p, es el nimero de pares de polos del motor.

e f,, eslafrecuencia de la red de alimentacién, dada en Hercios [HZz].

(Ecuacion All. 1)

Este flujo giratorio induce unas fuerzas electromotrices (fems) en los

conductores del rotor, dadas por la siguiente expresion:

e=VxB)-L
Donde:

e V, es la velocidad del conductro con respecto a la velocidad del

campo magnético del estator.

(Ecuacion All. 2)
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Si el rotor esta en cortocircuito (en el caso del jaula de ardilla esta en
cortocircuito siempre, pero en el de anillos rodantes en necesario cortocircuitralo
a través del circuito exterior), apareceran corrientes que reaccionaran con el flujo
de estator, de manera que en cada conductor del rotor aparece una fuerza que
hace girar al rotor en el mismo sentido que el campo magnético del estator, dicha

fuerza viene dada por la siguiente ecuacion:

F=i-(LxB)
Donde:

e F, es lafuerza que aparece en el rotor, dada en Newton por metro
[Nm].

e i, es la intensidad que circula por el conductro del rotor, dada en
Amperios [A].

e L, eslalongitud del conductor, dada en metros [m].

e B, es lainduccidon magnetica, dada en Teslas [T].

(Ecuacion All. 3)

Verdaderamente, esta fuerza no es proporcionada por los conductores del
rotor, de ser asi, estos colisionarian con el diente de la ranura en la que estan
insertados y se deteriorarian, lo que ocurre en realidad es que, a causa de la
intensidad que circula por el conductor del rotor, aparece en este un campo
magnético que es el que interactia con las lineas de campo presentes del
estator, dichas lineas no indicen directamente sobre el conductor, sino que
circulan por los dientes del rotor, ya que estos tiene menos reluctancia que las
ranuras, de modo que, es en los dientes donde el campo magnético procedente
del conductor y las lineas de campo magnético del estator interactuan,
produciendo la fuerza que hace que el motor gire. Si se multiplica la fuerza por

el niumero de conductores y el radio del rotor, se obtiene el par interno del motor.
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Cuanto mas se aproxima la velocidad del rotor a la de sincronismo, tanto
menor resulta la fem inducida en cada conductor del mismo, por lo tanto, también
se reducen las corrientes que circulan por los conductores, y por consiguiente el
par que entrega el motor, por esta razon existe para estos motores un parametro
llamado deslizamiento, este mide la diferencia que existe entre la velocidad en
cada régimen de funcionamiento del motor y la de sincronismo, la ecuacion es la

siguiente:

n,—n

Donde:

e s, es el deslizamiento.
e n,eslavelocidad de funcionamiento del motor en un momento dado,

viene dada en revoluciones por minuto [rpm].

(Ecuacion All. 4)

Por tanto, la diferencia entre la velocidad del campo magnético producido por el
estator (n,) y la velocidad de régimen (n), da como resultado la velocidad del
campo producido por el rotor (n,), y sabiendo que la velocidad del campo

producido en el rotor viene dada por la siguiente expresion:

_6O'f2
p

n;

Donde:

e f,, es la frecuencia de las corrientes que circulan por el rotor, dada en

hercios [Hz].

(Ecuacion All. 5)
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Relacionando las ecuaciones: All.1, All.4 y All.5 se obtiene la siguiente

igualdad:
60f2
_ b
S =%0n
14
f2=fis

(Ecuacion All. 6)

Por esta razon, la fem en cada devanado sera diferente, por tanto segun la

ecuacion Al.20 y teniendo en cuenta unos factores, la fem de cada devanado

sera:
81 :4,44f1N1K1CDm
(Ecuacion All. 7)
ey =4‘,4‘4"S'f1'N2'K2'q)m
(Ecuacion All. 8)
Los factores que modifican la ecuacion Al.20 son los factores de devanado
(K).
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10.5.1.3 Circuito equivalente.

A la hora de analizar un motor de induccion es necesario realizar su circuito

equivalente, el cual se muestra en la siguiente imagen:

R+ Ry, Xi+ X3

llustracion All. 11. Circuito equivalente de un motor de induccion.

En el apartado 9.3 del apéndice | se explica que la rama paralelo representa
las pérdidas en el hierro del material magnético, asi como cada uno de sus

componentes.

V1, es la tension de alimentacion, I,, es la intensidad que circula por el rotor
referida al estator, R,, es la resistencia del rotor referida al estator, X,, es la
reactancia del rotor referida al estator, R;, es la resistencia del estator, x,, es la
reactancia del estator y R., es la resistencia de carga referida al estator. La
resistencia de carga biene a representar el momento en el que el motor tiene que
mover una determinada carga, cuanto mayor es la carga, mayor es el
deslizamiento y por consiguiente la resistencia de carga, provocando que la
intensidad del rotor sea mayor, de este modo el metro podra generar un par tal

gue pueda superar al par de la carga.
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10.5.1.4 Balance de potencias.

No toda la potencia eléctrica que el motor absorbe de la red es
transformada en potencia mecénica en su eje, esto se debe a una serie de

pérdidas, las cuales se detallan a continuacion.

La potencia que el motor absorbe de la red viene dada por la siguiente

ecuacion:

P, =mqy Vi I -cos¢@q
Donde:
e P;, esla potencia absorbida de la red, dada en Vatios [W].
e my, €s el nimero de faes del estator.
e V,, eslatension de alimentacion del motor, dada en Voltios [V].

e [, eslaintesidad que circula por el estator, dada en Amperios [A].

e @,, es el desfase entre la tension y la intensidad del estator.

(Ecuacion All. 9)

Debido a la intensidad que circula por el estator, parte de la potencia
absorbida en la red pasa a convertirse en calor, debido al efector Joule, dichas

perdidas se calculan con la siguiente ecuacion:

P =7nl'Rl'112
Donde:

e P, son las pérdidas producidas en el estator a causa del efector

Joule, dadas en Vatios [W].

(Ecuacion All. 10)
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De acuerdo con la ecuacion Al.26 y teniendo en cuenta el nimero de fases
del estator, se pueden calcular las pérdidas en el hierro de este, las pérdidas de

potencia totales en el estator se calculan con la siguiente ecuacion:
Ppl = Pey1 + Prex
Donde:

e P

»1, SON las pérdidas de potencia en el estator, dadas en Vatios [W].

(Ecuacion All. 11)

La potencia electromagnética que llega al rotor por medio del entrehierro

se calcula con la siguiente expresion:

Py =P — pl

Donde:
e P,, eslapotencia en el entrehierro, dada en Vatios [W].

(Ecuacion All. 12)

Debido a que los conductores del rotor estan en cortocircuito, en el mismo
no hay tension, por tanto, no hay pérdidas en el hierro, ya que estas pérdidas
solo dependen de la tensidn, tal y como indica el apartado 5.3 del apéndice I, sin
embargo, en el rotor existen pérdidas debido al efecto Joule, ya que por sus
conductores circulas corrientes, por tanto estas pérdidas se calculan con la

siguiente ecuacion:
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Poy» =m1'Ré 'Iéz
Donde:

e P..,, son las pérdidas de potencia debidas al efecto Joule que tiene

el rotor, dadas en Vatios [W].

(Ecuacién All. 13)

La potencia que llega al arbol del motor o potencia interna, se calcula con

la siguiente expresion:

Pi = Py — Peyo
Donde:
e P, es lapotencia interna del motor, dada en Vatios [W].

(Ecuacion All. 14)

La potencia interna del motor también se puede calcular con la siguiente

expresion:
Ppi=my R, 17
mi 1 c 12

(Ecuacion All. 15)

La potencia interna del motor tampoco se aprovecha en el exterior debido
a las pérdidas mecanicas del mismo, la potencia que realmente se aprovecha

del motor o potencia util, se calcula con la siguiente ecuacion:
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Donde:

e P, esla potencia Gtil, dada en Vatios [W].
e P,, son las pérdidas mecéanicas del motor, devidas a rozamientos y

a la ventilacion, estan dadas en Vatios [W].

(Ecuacién All. 16)

En la siguiente imagen se muestra de forma gréfica el balance de

potencias:

Pérdidas Pérdidas
estator rotor

Pre1 5 Pérdidas
P20 Poz  mecanicas

P:u1
R | N | 1 -
eléctrica de ) ﬁ
entrada % ,
T (N )
P P

Pl
a - 2 P“
Potencia de Potencia Potencia
entre hierro mecanica util
interna

llustracion All. 12. Balance de potencias de una maquina asincrona.

El rendimiento del motor viene expresado por la siguiente relacion:

Donde:
e 7, es el rendimiento del motor.

(Ecuacion All. 17)
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De la combinacion de las ecuaciones: All.13 y All.15 surge una importante

relacion:

(Ecuacién All. 18)

De la ecuacion All.14 se obtienen otras relaciones importantes, estas son:

Poyo
o=
(Ecuacion All. 19)
Pmi
P =
@ 1-—s
(Ecuacion All. 20)
10.5.1.5 Par de rotacion.
m=lu
w

Donde:

e M, es el par que entrega el motor, dado en newton por metro [Nm].

e w, es lavelocidad angular de giro, dada en revoluciones por minuto

[rpm].

(Ecuacion All. 21)
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Teniendo en cuenta que el valor de w es:

(Ecuacion All. 22)

Si se desprecian las pérdidas mecanicas del motor, la potencia util coincide
con la mecénica interna y el par anterior se puede expresar con la siguiente

expresion:

(Ecuacion All. 23)

De la ecuacion All.4 se obtiene la siguiente expresion:

n=n,-(1-—15s)

(Ecuacion All. 24)
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Por tanto la ecuacion All.23, queda de la siguiente forma:

(Ecuacién All. 25)

Si se tiene en cuenta la ecuacion All.20, la ecuacion All.25 queda

representada de la siguiente forma:

(Ecuacion All. 26)

Considerando las ecuaciones: All.13 y All.19, la ecuacién All.26 se puede

expresar de la siguiente forma:

(Ecuacion All. 27)
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De acuerdo con la ilustracion All.12, el valor de I, viene dado por la sigiente

expresion:

Donde:

e X, es el resultado de sumar la reactancia del estator y la del rotor

referida al estator.

(Ecuacion All. 28)

Por lo tanto, sustituyendo la ecuacién All.28, en la All.27, se obtiene:
RJ
ml - ?2 " V12

R\ 2
2m - 22 [(R1 +?2) +Xczc]

M =

(Ecuacion All. 29)

La ecuacion All.29 expresa el valor del par producido por el motor en
funcion de los parametros de éste. La circunstancia de que el par motor sea
funcién del cuadrado de la tension de alimentacién hace que el motor asincrono
sea muy sensible a las variaciones de la tension de alimentacion, por lo que si

ésta es muy reducida probablemente el motor no pueda arrancar.

Otro aspecto a tener en cuenta de la ecuacion All.29 es el hecho de que si
no existe deslizamiento (s = 0), 0 que éste es muy elevado (s = t+) el par sera
nulo (M =0), por tanto, si se deriva la ecuacion All.29 con respecto al

deslizamiento, teniendo en cuenta el valor nulo del par, al despejar, se obtiene
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el valor del deslizamiento con el que el par del motor es maximo, tal y como se

muestra a continuacion:

Rr
=4 2

S ——————————
" T JRE¥XZ
Donde:

El signo “+” indica que el motor esta funcionando como tal y el signo
indica que el motor esté trabajando como generador, ya que la peculiaridad de

los motores eléctricos es que son reversibles.

(Ecuacion All. 30)

Si se sustituye la ecuacién All.30 en la ecuacion All.29 se obtiene la

ecuacion del par maximo:

m1 - V12

+
2m -2 |£R, + /R + XZ]

Mmax -

(Ecuacion All. 31)

La ecuacion All.31 muestra que el par maximo no varia cuando cambia la
resistencia del rotor, sin embargo y de acuerdo con la ecuacion All.30, el
deslizamiento al cual se obtiene dicho par es proporcional a la resistencia del
rotor, de aqui se deriva una cuestidén técnica de gran importancia practica, ya
que variando la resistencia del rotor por introduccion de resistencias adicionales
(caso aplicable unicamente a motores de rotor bobinado), se puede conseguir
gue el par maximo se obtenga a la velocidad deseada, en un vehiculo eléctrico
es de gran interés, ya que si se encuentra ante una determinada pendiente

puede mantener la velocidad y a la vez obtener el par necesario para superarla,
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caso que no ocurre con los vehiculos de combustion, ya que habria que reducir

la marcha.

10.5.1.6 Curvas par-velocidad.

10.5.1.6.1 Puntos notables.

La siguiente ilustracion muestra una curva de par-velocidad de un motor

con los distintos puntos que la caracterizan:

Mo — — — — — — — Estable

Inestable

0 Ny Ny NN

1

llustracion All. 13. Puntos notables de la curva par-velocidad de un motor asincrono.

En la ilustracion All.13 muestra en el eje de abscisas la velocidad y el
deslizamiento, como también se puede observar, cuando la velocidad es nula (el
motor esta parado), el deslizamiento es uno, pero cuando la velocidad es maxima
(velocidad de sincronismo), el deslizamiento es nulo. En el eje de ordenadas se
muestra el par que entrega el motor, en el cual se representan tres pares: el

maximo (M,,,), €l de arranque (M,) y el nominal (M,,).
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En la curva es necesario diferenciar dos zonas: zona estable y zona
inestable. En la zona estable el motor aumenta el par que entrega a la vez que
disminuye la velocidad, pero dicha velocidad no sufre una elevada variacion, sin
embargo la zona inestable en la que el par y la velocidad son proporcionales, es

decir, si disminuye el uno el otro también, y viceversa.

Para que el motor pueda arrancar es necesario que el par de arranque sea

mayor que el de la carga que éste ha de mover.

En la curva se puede observar (color rojo) la velocidad a la que se obtiene

el par maximo (n,,4,), asi como el deslizamiento.

En azul, se muestra la velocidad (n,), y el deslizamiento (s,) cuando se

obtiene el par nominal.

También se puede observar que la velocidad del motor nunca sera la de
sincronismo, pues de ser asi el par entregado seria nulo, ya que técnicamente el
motor no puede girar a esa velocidad, tal y como se explica en el apartado

10.5.1.2 de éste anexo.

En el apartado 10.3 de este anexo se menciona que el motor eléctrico, a
diferencia del de combustion interna, puede proporcionar una potencia por
encima de su potencia nominal sin deteriorarse, existe un factor, llamado
“capacidad de sobrecarga”, que relaciona el par maximo con el nominal, y cuyo

valor oscila entre uno y dos, a continuacién se muestra la ecuacion que lo define:

max

capacidad de sobrecarga =
n

(Ecuacion All. 32)
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10.5.1.6.2 Punto de funcionamiento.

Cuando el motor mueve una carga en régimen permanente, se produce un
equilibrio entre el par motor (M) y el de la carga o par resistente (M,.), trabajando
ambos en un punto, llamado “punto de funcionamiento”, en el que se cumple la

siguiente igualdad:

=
Il
S

(Ecuacion All. 33)

En la siguiente ilustracién se muestra en la curva par-velocidad de un motor
asincrono sometido a una carga, también representada por una curva, siendo la

interseccion entre ambas curvas el punto de funcionamiento:

llustracion All. 14. Punto de funcionamiento de un motor asincrono.
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En general, salvo casos excepcionales, un motor asincrono funciona en la
zona de estabilidad, en dicha zona el motor presenta una caracteristica rigida y

dura, lo que significa que la velocidad varia muy poco al variar el par.

El comportamiento del motor antes de llegar al punto de funcionamiento

esta definido por la siguiente ecuacion:

w

M-M, =] -2

Donde:

e /], es el momento de inercia de las partes giratorias de motor.

e w, es lavelocidad angular de giro del rotor.

(Ecuacion All. 34)

Como se puede observar, la ecuacion All.33 se obtiene de la ecuacion
All.34, ya en el punto de funcionamiento la velocidad del rotor es constante y por

tanto, el segundo término de la derecha de la ecuacion All.34 es cero.

10.5.1.6.3 Efectos de variar la tension de alimentacion.

La ecuacion All.31 muestra que si varia la tension de alimentacion también
lo haréa el valor del par maximo del motor, pero no el valor del deslizamiento en
el que esto ocurre, la siguiente ilustracion muestra las distintas curvas par-

velocidad que sigue un motor asincrono cuando varia la tension de alimentacion:
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Superior de Jaén

Mméx a

U max b

llustracion All. 15. Efectos de variar la tension de alimentaciéon en un motor asincrono.

10.5.1.6.4 Introduccidén de resistencias en serie con el rotor.

La ecuacion All.30 muestra como varia el punto en el que se consigue el
par maximo con solo variar la resistencia del rotor, en la siguiente ilustracion se

muestra graficamente con distintos valores de resistencia en el rotor (R,):
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llustracion All. 16. Efectos de modificar la resistencia del rotor.
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Siendo R, la suma de la resistencia del rotor mas la resistencia adicional
gue se le conecte, y todo ello referido al primario del motor, esta operacion solo
se le puede realizar a motores de rotor bobinado, ya que los jaula de ardilla no

disponen de accesos al rotor.

En el caso de que el par resistivo fuera mayor que el par de arranque del
motor, este no podra arrancar, pero si se traslada el par maximo al arranque no

habria ningun problema, tal y como se muestra en la siguiente ilustracion:

Mmax T g

1 Sml

0 Nm n

llustracion All. 17. Aumento del par de arranque por variaciéon de las resistencias retoricas.

10.5.1.7 Arranque.

El arranque es el proceso de puesta en marcha de un motor que lo lleva
desde una velocidad nula a la del punto de funcionamiento estable que

corresponda al par resistente de la carga que tiene que mover.

Para que pueda realizarse esta maniobra debe cumplirse la condicion de

arranque, la cual exige que el par de arranque sea mayor que el resistente.

En el instante de iniciar el arranque, cuando la velocidad es nula y el
deslizamiento maximo (s = 1), la corriente que demanda es superior a la

asignada, y en caso de que la instalacion no esté preparada, se produciran
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caidas de tension o incluso la pérdida de los conductores devido al excesivo

calentamiento, ademas, las baterias se ven sometidas una gran descarga.

Existen distintos métodos de arranque para evitar que esto suceda.

10.5.1.7.1 Arranque directo.

Este método de arranque es el mas sencillo y se emplea en motores de
pequefia potencia, consiste en arrancar el motor conectandolo a su tensién

nominal.

La intensidad en el arranque sigue siendo superior a la nominal, pero al ser
un motor de pequefia potencia la instalacion lo puede asumir, el valor de dicha
intensidad se obtiene de la ecuacion All.28, teniendo en cuenta que el

deslizamiento es la unidad, tal y como se muestra a continuacion:

Vi

I, =
J(Rl +R;)" + X2,

(Ecuacion All. 35)

Teniendo en cuenta que la suma de la resistencia del estator mas la del
rotor referido a este mismo es la resistencia de cortocircuito, la ecuacion All.35

gueda de la siguiente forma:

Vi

‘/Rccz + X2

I, =

(Ecuacion All. 36)
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10.5.1.7.2 Arranque con tensién reducida.

Existen varios procedimientos de arranque que consisten en alimentar al
motor con una tension inferior a la asignada en el momento del arranque para
después, cuando el rotor esta girando, irla aumentando hasta alcanzar su valor
asignado. De esta forma, al tener en el arranque una tension inferior a la
asignada la corriente de arranque disminuye, pero también el par de arranque,
por esta razon este tipo de arranque solo se realiza cuando el motor no tiene
carga acoplada en el momento del arranque o cuando la nueva tension (Vy,,,)
proporciona un par de arranque superior al resistente, en la siguiente imagen se
muestran las curvas par-velocidad de este tipo de arranque, que a modo de

ejemplo se muestra la curva a la tension nominal y a una tension inferior:

Arranque
directo

llustracion All. 18. Arranque de un motor a tension reducida.
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10.5.1.7.3 Arranque por introduccion de resistencias en serie con el

rotor.

Este sistema de arranque solo se puede utilizar en motores de rotor
bobinado y consiste en conectar una resistencia en serie con cada fase del rotor.
Una vez arrancado el motor se van disminuyendo progresivamente estas

resistencias hasta que el rotor queda cortocircuitado.

Teniendo en cuenta la ecuacion All.28, se deduce que la intensidad en el
arranque serd mas reducida, pues la resistencia por fase del rotor es mayor
debido a la resistencia adicional, si se tiene en cuenta la ecuacién All.30, lo que
también ocurre es que se produce un desplazamiento del deslizamiento maximo
(s;), de manera que en el arranque se obtiene el par maximo. Cuanto mayor es
la velocidad a la que gira el rotor, menor sera la resistencia del mismo, pues
como ha quedado expuesto en el parrafo anterior, las resistencias adicionales
van disminuyendo progresivamente hasta que el motor esta en su punto de
funcionamiento, quedando estds totalmente desconectadas del rotor y éste

gueda en cortocircuito.

10.5.1.8 Motores de doble jaulay ranura profunda.

Estas dos configuraciones son una modificacion de los motores de jaula de
ardilla, ya que a diferencia de los motores de rotor bobinado no tienen accesible
el rotor, por tanto, estas dos configuraciones son necesarias si se desea tener

un par de arranque similar al de un motor de rotor bobinado.
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10.5.1.8.1 Motores de doble jaula.

Estos motores estan formados por dos jaulas concéntricas, la jaula exterior
tiene una mayor resistencia e inductancia que la interior, que tiene una baja

resistencia y una elevada inductancia.

Para lograr la diferencia de caracteristicas entre ambas jaulas, la jaula
exterior se fabrica con barras de menor seccion y de un material mas resistivo
(bronce o laton) que las de la jaula interior, que se composicion es idéntica a la
descrita en el apartado 10.5.1.1. Por otra parte, cada ranura se estrecha en el
espacio qué hay entre ambas jaulas, dejando sélo una rendija delgada, de este
modo se consigue que la jaula interior tenga una mayor inductancia de dispersion
qgue la jaula externa, en la siguiente ilustracion se muestra la configuracion de

estas ranuras:

llustracion All. 19. Ranuras de un motor de doble jaula.

En el momento del arranque, la frecuencia rotorica (f;) y la del estator (f;)
son iguales, tal y como indica la ecuacion All.6, ya que en el arranque el
deslizamiento (s) es la unidad, esto da lugar a que la reactancia inductiva de la
jaula interior sea mucho mas elevada que la de la jaula exterior, y por
consecuencia la impedancia de la jaula interior ser& mayor que la de la jaula
exterior, por este motivo, gran parte de la intensidad del rotor circula por la jaula

exterior, proporcionando en el arranque un mayor par, a medida que el rotor gira,
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la frecuencia del rotor disminuye de acuerdo con la ecuacién All.5. de modo que
la reactancia inductiva de ambas jaulas disminuye, y por consiguiente la
impedancia de ambas, pero lo que ocurre es que por la jaula interna comienza a
circular mas corriente, pues a medida que disminuye la frecuencia del rotor, el
fendbmeno inductivo de ambas jaulas deja de ser predominante, a la hora de
valorar la inductancia de las mismas, y el fenbmeno predominante es el resistivo,
por esta razon, cuando el motor alcanza su punto de funcionamiento toda la
corriente rotdrica circula por la jaula interna, ya que la frecuencia rotérica es muy

baja y la resistencia de la jaula interna es menor que la externa.

En la siguiente ilustracion se muestran las curvas par-velocidad de un motor

de este tipo:

llustracion All. 20.Curvas par-velocidad de un motor de doble jaula.

En la ilustracién All.20 se puede observar que en el momento del arranque,
el par de la jaula externa (M,) es superior al de la jaula interna (M;), debido a
que por la jaula externa circula mas intensidad que por la interna en esta
sutuacion, pero cuanto mas acelera el motor, mayor es la intensidad que circula
por la jaula interna y por lo tanto, mayor sera el par que esta desarrolla, tal y
como se muestra en la ecuacién All.3 y de forma mas esclarecedora en la All.27,
el par del motor esta ligado a la intensidad que circula por el rotor. La suma de

los dos pares da lugar al par resultante del motor (M,).
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10.5.1.8.2 Motores de ranura profunda.

En este tipo de motores la jaula esta formada por conductores dispuestos
de tal forma que su parte interior presenta una pequefia resistencia y una alta
autoinduccion, mientras que en la parte interior presentan una baja resistencia y
una alta autoinduccion, de esta forma se consigue el mismo comportamiento que
el de un motor de doble jaula, en la siguiente ilustracion se muestran las
diferentes configuraciones que puede tener los conductores de un motor de este

tipo:
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llustracion All. 21. Distintos tipos de ranuras de un motor de ranura profunda.
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10.5.1.9 Regulacion de velocidad.

De la combinacién de las ecuaciones All.1 y All.24 se deduce la siguiente

ecuacion:

_60'f1

(1-s)

(Ecuacion All. 37)

165



Rafael Acién Martinez | Traccion eléctrica. Estado del arte de los
Escuela Politécnica sistemas de control y regulacién del vehiculo
Superior de Jaén eléctrico.

La ecuacion All.37 indica que para modificar la velocidad del motor existen
tres métodos:

e Variar el numero de polos.
e Variar el deslizamiento.

e Variar la frecuencia del estator (de la red de alimentacion).

10.5.1.9.1 Regulacién por variacion del numero de polos.

Este método es solo aplicable para motores de jaula de ardilla que posean
en el estator devanados independientes, cada uno con un determinado nimero
de polos, o que el devanado del estator este configurado para que al conectarlo

de una forma u otra este ofrezca un numero de polos distinto (conexion
dahlander).

En la siguiente ilustracion se muestra un esquema de los devanados del
estator de un motor dahlander:

Va2 va V2
| f ey A
i A
. | Ut
utd  Lwi vl N
i ., — .
N e e Uz A VT A vz T T e
Uz A" v A e ¥ e Vi
Par variable Potencia constante
Par constanie
V0L U1, V1, Wlalared
Vi: U1, V1, W1alared VL U1, V1, W1 ala red

. U2, V2, W2 unidos
U2, V2, W2 abiertos U2, V2, W2 unidos

VR: W2,U2, V2 alared

VR: W2, U2, V2 a la red VR: W2,U2,V2alared UL V1 W1 abiertos
U1, V1, W1 unidos U1, V1, W1 unidos
VL = Velocidad Lenta VR = Velocidad Rapida

llustracion All. 22. Conexién dahlander.
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Este método ofrece muy pocos rangos de velocidad, pues el numero de
polos ha de ser par, tal y como se muestra en el apartado 10.2.3. Y conseguir
devanados con diferentes nUmeros de polos es costoso, ya que se requiere mas
cobre, con lo que a su vez aumentan las pérdidas en el mismo, asi como el
aumento del peso del motor, siendo poco practico para el vehiculo, pues se esta

aumentando la carga que éste tiene que desplazar.

10.5.1.9.2 Regulacién por variacion del deslizamiento.

Este método es solo aplicable a motores de rotor bobinado, pues la Unica
forma de variar el deslizamiento es variar la resistencia rotorica, tal y como se
muestra en la ecuaciéon All.30, el inconveniente de este método es que al
aumentar el deslizamiento aumentan las pérdidas del rotor, tal y como muestra

la ecuacioén All.19.

10.5.1.9.3 Regulacioén por variacion de la frecuencia.

Consiste en variar la frecuencia de la alimentacion del estator (f;), con lo
que se modifica la velocidad de sincronismo del motor (n,). Para ello se alimenta

el estator a través de un variador de frecuencia.

Este sistema permite variar la velocidad de forma continua entre un amplio
margen de velocidades. Para frecuencias (f;,) por debajo de la asignada,
interesa variar la tension de alimentacién (V;) en funcién de dichas frecuencias,
de forma que el flujo por polo (@,,) sea el mismo en todas las frecuencias,
consiguiendo de esta forma que para distintas frecuencias, el valor del par que
el motor proporciona no varie. Para f;, por encima de la nominal el @,, no se
puede mantener constante, pues segun la ecuacién Al.20, supondria aumentar

/1 por encima de su valor nominal, probocando el deterioro del motor.
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En la siguiente ilustracion se muestran las distintas curvas par-velocidad a

distintas frecuencias y manteniendo @,,, constante:

Mm:ﬂ Fia fiu o f1c_
- ~\.-
\
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\
\C/ M,
\I 555"= cte ///F,
II'. - |\
*5’“’ | A
— | IR n
A Mg Mg

llustracion All. 23. Regulacion de velocidad mediante variacion de la frecuencia a par
constante.

10.5.1.10 Modos de funcionamiento.

A lo largo del presente anexo se ha hablado sobre el motor asincrono, pero
hay que tener presente que como cualquier maquina eléctrica, éste es reversible,
es decir, que puede como motor y como generador. En la siguiente ilustracién
se muestra una curva par-velocidad de una maquina asincrona con V; y f;
constantes, en esta curva se pueden observar los tres modos de funcionamiento

de una maquina:
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llustracion All. 24.Modos de funcionamiento de una maquina asincrona.

10.5.1.10.1 Motor.

En este modo de funcionamiento, n varia entre cero (motor parado) y un

valor por debajo de n,; (motor en el punto de funcionamiento), y s varia ente uno

(motor parado) y

funcionamieto).

un valor por encima de cero (motor en el punto de

El apartado 10.5.1.4 muestra el balance de potencias de un motor

asincrono, en dicho balance se consideran a todas las potencias positivas, es

decir, que cuando la maquina absorbe potencia de la red, es porque actia como

motor, por tanto, al ser las potencias positivas, el par también lo sera, de modo

que lleva el mimo sentido de giro que la velocidad, provocando el giro de la

magquina.
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10.5.1.10.2 Generador.

En este régimen de funcionamiento n es superior a n; de modo que los
deslizamientos son negativos, por lo tanto segun la ecuacion All.29 el par
también lo serd, como consecuencia, el par se opone a la velocidad de la
maquina actuando como freno, por esta razon el eje del generador se ha de
mover con un par superior al de freno, otra consecuencia es que ahora las

potencias son negativas, lo que significa que la maquina aporta potencia a la red.

10.5.1.10.3 Freno.

En este régimen de funcionamiento el deslizamiento es positivo y superior
a la unidad, como consecuencia, segun la ecuacion All.12, P, serd positiva y
segun la ecuacién All.20, P,,; serd negativa, por esta razén se le denomina
frenado a contracorriente, ya que por un lado absorbe potencia de la red, que da
lugar a una determinada potencia en el entrehierro (P,), pero por otro lado, esta
generando una potencia en su eje (P,;), la totalidad de la suma de éstas
potencias se trasforma en calor en el interior de la maquina, produciendo

excesos de temperatura.

El frenado se produce porque en el par que produce la maquina, aunque
es positivo, se opone a la velocidad de la misma, ya que ésta es negativa, por lo

tanto, el par que produce la maquina acttia como freno.

10.5.1.11 Frenado.

Por lo expuesto en el apartado 10.5.1.10.3, una maquina eléctrica funciona

como freno ejerce un par de frenado, es decir, de sentido contrario a su
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velocidad. A continuacion se muestran diferentes métodos para frenar una

magquina asincrona.

10.5.1.11.1 Frenado por recuperacion de energia (frenado regenerativo).

Consiste en hacer funcionar la maquina de induccion como generador, con
lo cual, ejerce un par de sentido contrario a la velocidad, tal y como expone el
apartado 10.5.1.10.2, para ello hay que conseguir que la velocidad de la maquina
sea superior a la velocidad de sincronismo, bien aumentando la primera, o

disminuyendo la segunda.

En un vehiculo eléctrico esto ocurre en las pendientes, mientras las sube,
la maquina asincrona actiia como motor y la velocidad es ligeramente inferior a
la de sincronismo, pues esta en su punto de funcionamiento, pero cuando el
vehiculo baja la pendiente adquiere una mayor velocidad, que dependeréa del
peso del mismo, como consecuencia de esto la maquina asincrona supera la
velocidad de sincronismo con lo que se comporta como generador y a desarrollar
un par que actia como freno, tal y como se expone en el apartado 10.5.1.10.2,
de esta forma la maquina asincrona impide que el vehiculo alcance velocidades

excesivas.

Si la maquina de induccion estd alimentada mediante un variador de
frecuencias también se puede hacer que actle como un generador sin que
aumente su velocidad, para ello solo hay que reducir la frecuencia de
alimentacion (f;), con lo que disminuira la velocidad de sincronismo (n,), de

acuerdo con la ecuacién All.1.

Al actuar la maquina como generador, se puede recuperar la energia de
cada frenado (menos las pérdidas de la maquina citadas en el apartado 10.5.1.4)

y devolverla a la red de alimentacion.
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10.5.1.11.2 Frenado por contracorriente.

Es el expuesto en el apartado 10.5.1.10.3, salvo en motores preparados
para ello, no es aconsejable utilizar este tipo de frenado debido al gran aumento
de temperatura que se produce.

10.5.1.11.3 Frenado por inyeccion de corriente continua (frenado

dindmico).

Este método consiste en alimentar con corriente continua el estator de la
maquina, de esta forma aparecera en el entrehierro de la misma un campo
magnético fijo que altera al campo magnético generado con corriente alterna, de
modo que cuanto mayor sea el campo creado con corriente continua, menor
efecto tendra el creado con corriente alterna y por tanto se produce el frenado

del rotor.

La tension con la que se alimente el estator no ha de tener un valor elevado,

pues de lo contrario la intensidad de la corriente que circule por el mismo también

lo sera.
10.5.2 Motores de corriente continua (c.c).
10.5.2.1 Aspectos constructivos.

Las maquinas de c.c, tal y como expone el apartado 10.2.1, estan
constituidas por una parte fija o estator y una parte movil o rotor. El estator esta
formado por la culata, que pertenece al circuito magnético inductor, ademas,

ejerce la funcidn de soporte mecanico del conjunto, ésta contiene los pies sobre
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los que se apoyaréa la maquina y los polos. Estos Ultimos estan constituidos por
los nacleos polares, realizados en chapas de acero convenientemente apiladas,
sobre las que se coloca el devanado inductor o de excitacion, la parte de los
polos proxima al rotor presenta una expansion magnética denominada zapata
polar, que ofrece una mejor distribucion del flujo magnético. Existen otros polos
de menor tamafio que sobre los que se arrolla el inductor, éstos son los polos
auxiliares o de conmutacion, son necesarios para paliar los problemas que

aparecen en estas maquinas cuando conmutan de una bobina a otra en el rotor.

El rotor esta formado por el inducido y el colector de delgas o conmutador.
El inducido se construye con discos de chapa de acero al silicio,

convenientemente ranurado para alojar en él el correspondiente devanado.

En la siguiente ilustracion se muestran las diferentes partes que se han

descrito:
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1_Culata. 7_Arrollamiento del inducido.
2_Nucleos polares. 8_Arrolamiento del inductor.
3_7apata polar. 9_Arrollamiento auxiliar.
4 y 5_ Polos auxiliares. 10_Colector de delgas.
6_Inducido. 11 y 12_Escobillas.

13 Pies.

llustracion All. 25. Maquina de corriente continua (c.c).
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El colector de delgas es el 6rgano que caracteriza especificamente a estas
maquinas, es el encargado de la conversion mecanica de la c.a inducida en las

bobinas en c.c. a la salida, o viceversa.

10.5.2.2 Reaccion de inducido.

Cuando por el rotor de la maquina no circula intensidad debido a que aun
no se ha cerrado el circuito exterior, el Unico campo magnético que hay en el
entrehierro es el producido por las corrientes que circulan por el estator, éste
campo magnético es uniforme que se hace maximo bajo los polos, decreciendo
en el espacio interpolar y haciéndose nula en la linea neutra, en la siguiente
ilustracion se puede observar la distribucién del campo magnético del inductor,

a través del desarrollo de una maquina bipolar:

| oHEbooo&@}oo

llustracion All. 26. Campo magnético producido por el inductor.

Pero cuando se cierra el circuito del inducido, por éste ya circula una
determinada intensidad, produciéndose de este modo en el entrehierro de la

maguina un campo magneético, tal y como se muestra en la siguiente ilustracion:
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llustracion All. 27. Campo magnético producido por el inducido.

Como resultado de la combinacion de estos dos campos magnéticos en el

flujo magnético resultante es el que aparece en la siguiente imagen:
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LNV_ Linea neutra con el circuito del rotor
abierto.

LNC_Linea neutra con el circuito del rotor
cerrado.

llustracion All. 28. Campo magnético resultante.
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En color gris aparece el campo magnético generado por el inductor
(estator), y de color rojo el campo magnético resultante de los campos
magnéticos del inductor e inducido, también se pude observar que la linea neutra
se desplaza, este desplazamiento sera mayor cuanto mayor sea la intensidad
que circula por el rotor, si la maquina funciona como motor la linea neutra se
retrasa con respecto a la geométrica (LNV), pero si la maquina funciona como

generador, esta se adelanta.

Como se puede observar en la ilustracion All.28, el campo magnético no

es uniforme, como consecuencia la maquina pierde efectividad.

10.5.2.3 Conmutacion.

Como se expone en el apartado 10.2.4, cada extremo de cada una de las
bobinas que componen el devanado del rotor, estd conectado a una delga
distinta, por lo tanto, cada bobina necesita dos delgas, pues las bobinas tienen
dos extremos, tal y como se puede observar en la ilustracion All.7, en una delga
se conecta el extremo de una determinada bobina y en la delga siguiente el
extremo de otra, nunca en dos delgas consecutivas se conectaran los extremos
de una misma bobina, ya que de este modo no se producirian los polos

magneéticos.

La conmutacion se produce cuando debido al giro del rotor, las escobillas
estan cortocircuitando a dos delgas, como cada delga tiene una bobina distinta
conectada a ella, y cada bobina una tension distinta, se produciria un arco debido
al cortocircuito, cortocircuito que no sucede si el rotor de la maquina tiene su
circuito abierto, es decir, exteriormente no tiene nada conectado. Esto es debido
a que las escobillas estan situadas en la linea neutra geométrica de la maquina,
y es en este punto donde la tension en las bobinas es totalmente nula, tal y como
se muestra en la ilustracion All.26, de modo que al cortocircuitar dos delgas no

aparece arco alguno.
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Como consecuencia del desplazamiento de la linea neutra, a causa de la
reaccion de inducido, si se producen arcos debido al cortocircuito que producen

las escobillas, pues en ese momento la tension no es nula.

Dichos arcos producen el deterioro de las delgas y las escobillas, de modo
que la maquina tendra un funcionamiento anémalo con el tiempo hasta su
definitivo deterioro, para solucionar este problema existen dos soluciones,
aunque solo una de ellas es viable practicamente, pues la otra consiste en
desplazar las escobillas hasta la posicién de la nueva linea neutra, esto es
imposible puesto que la linea neutra cambia de posicion constantemente a causa
de la intensidad que circula por el rotor. La otra solucion, que es la que se aplica
en todas las maquinas de este tipo, es la de instalar en el estator unos polos de
menor tamafo que los que producen el campo magnético necesario para el
movimiento del rotor, estos polos son los polos auxiliares, nombrados al igual
que las demas partes de este tipo de maquinas en el apartado 10.5.3.1. Por estos
polos circula la misma intensidad que circula por el inducido, pero los
arrollamientos de los mismos estan dispuestos de tal forma que, el campo
magnético que producen a consecuencia del paso de dicha intensidad se oponga
al generado por el inducido. Al circular por ambos arrollamientos (inducido y
polos auxiliares) la misma intensidad, y tener el mismo tipo de arrollamiento
(nimero de espiras, seccion de conductor, etc.), los campos magnéticos se
anulan, puesto que tienen el mimo valor pero sentidos contrarios, de este modo

se consigue que las escobillas estén situadas en la linea neutra.

El nimero de pares de polos auxiliares sera el mismo que de polos de

funcionamiento.

Para que por los arrollamientos de los polos auxiliares circule la misma
intensidad que por los del inducido, ambos arrollamientos deben de estar
conectados en serie, de modo que los arrollamientos de los polos auxiliares se
conectan a las escobillas, tal y como se aprecia en la siguiente ilustracion, que

muestra una maquina bipolar:
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llustracion All. 29. Conexién de los polos auxiliares de las maquinas c.c.

10.5.2.4 Modos de funcionamiento.

10.5.2.4.1 Generador.

En la siguiente ilustracion se muestra una representacion sencilla de un
generador de este tipo, asi como la onda de salida, que es en c.c. Es sencillo

porque es bipolar y el rotor esta formado por una simple bobina:

Al circuito exterior

E Forma de onda exterior [c.c)
_Espira 1

Espira 2

L i 1 -
07 & SP G WP e i

llustracion All. 30. Generador c.c.
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En la ilustracién All.30 se representa el campo magnético producido por el
estator (inductor) como un iman, al ser un generador bipolar, solo dispone de un
polo norte y de un polo sur, el devanado del rotor (inducido), se representa por
una unica bobina, que a su vez, esta formada por una Unica espira, dicha bobina
esta dividida en dos partes iguales por las delgas del colector, que tal y como se
expone en el apartado 10.5.3.3, las delgas de una misma bobina nunca seran
consecutivas. Lo que ocurre es que debido al giro del rotor se induce una fem en
la bobina, para calcular el valor medio de la fem inducida en la bobina hay que
tener en cuenta, que al estar el rotor en movimiento, esta fem sera alterna,
variando entre el flujo negativo y positivo que generan los dos polos, tal y como

demuestra la siguiente ecuacion:

Donde:

e E,.q, €S el valor medio de la fem, dado en Voltios [V].

e T, es el periodo de la corriente, que no es mas que el tiempo que
tarda el rotor en dar una vuelta completa, dado en segundos [s].

e @, es el flujo del inductor, dado en Weber [Wb].

(Ecuacion All. 38)

La ecuacion que relaciona la frecuencia de la corriente, que es el nimero

de vueltas que da el rotor en un segundo, con el periodo es la siguiente:

Nl

(Ecuacion All. 39)
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Por tanto, si se relacionan las ecuaciones All.1 y All.39, la ecuacion All.38

gueda de la siguiente forma:

p'n
Emed:4'cD'W

(Ecuacién All. 40)

La fem resultante en el inducido sera igual a la suma de las fems medias
de las partes de las distintas bobinas que componen el inducido, es decir, se
suman, por un lado, todas las fems inducidas en las partes de las bobinas
cortadas por la escobilla positiva, por otro lado, las de la escobilla negativa. En
este caso solo se tiene una bobina, por tanto, la fem media de cada parte

corresponde con el total de todo el inducido.

Una bobina consta de dos conductores, por tanto, si Z representa el nUmero
de conductores, cada parte del inducido dividida por las escobillas tendra g
bobinas, el rotor esta dividido en 2c¢ cricuitos, devido a la division de las
escobillas, por tanto, el nimero total de conductores del rotor es i, teniendo

presente esta premisa y que la ecuacion All.40 representa la fem producida en
cada conductor, si se quiere conocer directamente la fem total hay que aplicar la

siguiente ecuacion:

(Ecuacion All. 41)

Tanto los polos, los circuitos y el nimero de conductores es una constante

de la maquina, conocida momo Ke, por tanto la ecuacion All.41 queda como:
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(Ecuacién All. 42)

La ecuacién All.42 demuestra que la tensién que se obtiene en el inducido
del generador depende de la velocidad con la que gire el rotor y dar valor del
flujo magnético de los polos del mismo, dicho flujo magnético, depende a su vez
de la intensidad que circule por el bobinado inductor, tal y como queda

demostrado en la ecuacién Al.21.

Para que el rotor del generador se mueva es necesario que éste se acople

a cualquier dispositivo que permita su movimiento.

Pero para conocer la tension en bornes del generador, se utiliza la siguiente

ecuacion:

V=E- Ri ' Ii - AVescobillas
Donde:

e V, eslatension en bornes del generador.
e R;, es laresistencia del inducido.
e [;, eslaintensidad que circula por el inducido.

o AV..onitias: €S la caida de tensioén que se produce en las escobillas.

(Ecuacion All. 43)

Como se puede observar en la ilustracion All.30, la sefal de salida del
generador es una sefal rectificada, ya que al exterior solo llega la sefal
producida por la “espira 17, que es la posicion en la que las delgas del colector

rozan con las escobillas, cuando la bobina se encuentra en la posicién “espira 2”
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las delgas no rozan con las escobillas, por esta razén solo la posicion “espira 1”
es la que proporciona tension al exterior, dicha tension es continua. La
peculiaridad de estos generadores es la de rectificar la sefial de corriente, ya que
como se ha podido observar en la ilustracion All.30, la sefial de c.a del interior

de la maquina, se ha convertido en c.c. en el exterior de la misma.

Si en los extremos del generador se conecta una carga, por cada uno de
los conductores del inducido (situado en el rotor) circulard una determinada
intensidad, dicha intensidad provoca la aparicion de un par resistente que tiende
a frenar el rotor, y con ello a disminuir la tension que el generador produce, para
superar este efecto solo hay que aumentar la velocidad del dispositivo que facilita
el giro del rotor. Para calcular la magnitud de este par, hay que modificar la
ecuacion All.3, ya que en dicha ecuacion, se entiende que la intensidad total es
la misma que circula por el conductor, en el caso de maquinas c.c. la intensidad
total que circula por el inductor I;, no es la misma que la que circula por un
conductor, ya que hay que tener en cuenta que el inducido esta dividido en 2c¢

circuitos en paralelo, de modo que la intensidad que circula por cada conductor
I; . . . . 7
es ;‘ por tanto la fuerza media que ejerce cada conductor del inducido sera la

que se determina con la siguiente ecuacion:

Finea =Bmed'L'_l

(Ecuacion All. 44)

Para obtener el valor del par, hay que multiplicar F,,.4 por el radio del rotor
R y por el numero de conductores, de modo que se obtiene la siguiente
expresion:
I
M =R Bey-L-

L,
C

(Ecuacion All. 45)
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El movimiento se produce en el paso polar, y su superficie queda definida

por la siguiente ecuacion:

_2:m-R-L

(Ecuacion All. 46)

Por tanto, si se sustituye la ecuacion All.45 en la ecuacién Al.9, el valor del
flujo que se encuentra en el entrehierro de la maquina se define con la siguiente

ecuacion:

(Ecuacion All. 47)

Por tanto, relacionando la ecuacion All.44 y All.46, el valor del par queda

definido por la siguiente expresion:

M = Z-D-]

~

a3

1
21
(Ecuacion All. 48)
El nimero de polos, el de circuitos y el de conductores, son valores fijados

por el fabricante, por tanto, todos ellos engloban la constante K,,,, de modo que

la ecuacion All.47 queda tal que asi:
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M=K, I,-®

(Ecuacién All. 49)

La ecuacion All.48 demuestra que el par resistente es directamente
proporcional a la intensidad que consume la carga y al flujo producido por el

estator.

En el estudio de las maquinas sincronas, se expusieron ecuaciones en las
gue se demostraba que el par es inversamente proporcional a la velocidad del
rotor, y que dependia de la tension aplicada, en los generadores c.c. sucede lo
mismo, a mayor tension generada, mayor par resistente, y a mayor velocidad

menor par resistente, tal y como se expone en la siguiente ecuacion:

(Ecuacion All. 50)

10.5.2.4.1.1 Generador con excitacién independiente.

En este tipo de configuracion es necesario alimentar al inductor del
generador con una fuente de alimentacién de c.c, de modo que cuando por el
circule una intensidad, esta sea capaz de producir el campo magnético
necesario para que el inducido produzca tension. En la siguiente ilustracion se

puede apreciar un esquema de un generador de este tipo:
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M = o =

Inductor Inducido

llustracion All. 31. Generador con excitacion independiente.

10.5.2.4.1.2 Generador con excitaciéon en derivacion.

En este caso el devanado inductor est4 conectado en paralelo con el
inducido, y la intensidad con la intensidad de excitacion se regula con el redstato
conectado en serie con el inductor. En la siguiente ilustracién se puede observar

un esquema de este generador:

+

-
c

- ———————— - —

r
1

Inducido Inductor

llustracién All. 32. Generador con excitaciéon en derivacion.
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10.5.2.4.1.3 Generador con excitacién en serie.

En este tipo de generador, el inductor y el inducido van en serie, de modo
que para que este generador produzca tension a la salida, es necesario que el
circuito exterior esté cerrado por una carga, ya que la intensidad que esta carga
consuma es la que excita al bobinado inductor, tal y como se puede observar en

la siguiente ilustracion:

Inductor

Inducido

llustracion All. 33. Generador con excitacion en serie.

10.5.2.4.1.4 Generador con excitacion compuesta.

En este tipo de generadores el inductor estd compuesto por un
arrollamiento en paralelo, que es el que genera el campo magnético necesario
para que en el inducido aparezca una tensién, y el arrollamiento serie es el que
cumple la funcion de reforzar el campo magnético generado por el devanado
serie, ya que en los generadores en derivacion se producen caidas de tension
debido a la circulacion de intensidad por la propia resistencia del inducido, de
modo que dicha intensidad también recorre el arrollamiento serie supliendo dicha
caida. En la siguiente ilustracion se pueden observar dos esquemas diferentes

de un generador con excitacion compuesta:
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Inductor S

Inductor P

Inducido Compuesta Larga

InductorS

Inducido Compuesta Corta

llustracion All. 34. Generador con excitacion compuesta.

10.5.2.4.2 Motor.

Cuando estas maquinas funcionan como motor, la tensién en bornes es
mayor que la que produce el inducido, por tanto, circula una intensidad desde el
exterior hasta este ultimo, de modo que la maquina esta consumiendo energia
de la red, la intensidad que ahora circula por el inducido genera un campo
magnético que interactda con el del inductor, produciendo el movimiento del

rotor. En la siguiente ecuacion se puede observar la distribucion de tensiones en
el motor:

V=E+ Ri ) Ii + AVescobillas

(Ecuacion All. 51)

Los diferentes tipos de motores de c.c. se clasifican de acuerdo con el tipo

de excitacién, de forma analoga a la que se hacia con los generadores.
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En cualquier caso, el par del motor se determina por las expresiones All.49
y All.50.

Desde un punto de vista practico, estos motores presentan una gran
ventaja sobre los motores de c.a, debido a su posibilidad de regulacién de la
velocidad, si se incluye la resistencia de las escobillas en la resistencia del

inducido, la ecuacion All.51 queda del siguiente modo:

V=E—Rlll

(Ecuacion All. 52)

Si se sustituye el valor de E de la ecuacion All.52 la ecuacion All.42, y se

despeja n, queda la siguiente ecuacion:

(Ecuacion All. 53)

La ecuacion All.53 indica la posibilidad de regular la velocidad de un motor

de c.c. a base de controlar las siguientes variables:

e Elflujo producido por la intensidad de excitacion, que como se puede
observar, siempre ha de existir un determinado valor de flujo, ya que
de lo contrario el motor se embalaria hasta su deterioro.

e Latensién de alimentacion, al igual que con los motores de c.a.

La ecuacion que determina el valor de la corriente del inducido es la

siguiente:
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(Ecuacién All. 54)

El momento del arranque es critico, ya que al ser nula la velocidad, la
tension del inducido también, y al ser la resistencia del inducido de un valor
reducido, de acuerdo con la ecuacion All.54, la intensidad que circularia por el
inducido sera elevada, por esta razon es necesario que en el arranque de estos
motores se utilicen resistencias adicionales, que cada vez que el motor adquiera

velocidad se retiren hasta que solo quede la resistencia del inducido.

10.5.2.4.2.1 Motor con excitacién en derivacion.

Es necesario que estos motores dispongan de un redstato en serie con el
devanado inductor, de modo que en el arranque dicho redstato esté al minimo,
es decir, ofreciendo la menor resistencia posible, de este modo, la mayor parte
de la intensidad que consuma el motor circulara por el inductor, produciendo un
par, de acuerdo con la ecuacién All.49 tal que hara que el motor empiece a ganar
velocidad, y todo ello con la menor intensidad del inducido posible, en el
momento que el motor este arrancado se aumenta de resistencia la rama del
inductor por medio del redstato, de modo que el flujo magnético disminuya y
aumente la velocidad, de acuerdo con la ecuacion All.53. La caracteristica
especial de estos motores, es que la velocidad no varia bruscamente con la

variacion del par.

10.5.2.4.2.2 Motor con excitacion serie.

Este tipo de motores necesitan ser arrancados en carga, ya que la

intensidad que consuma debido a ella sera la que circule por el arrollamiento del
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inductor, proporcionando el flujo magnético necesario que impide que el motor
se acelere demasiado, esa misma intensidad también circula por el arrollamiento
del inducido, de modo que el par que este motor es capaza de proporcionar es

elevado en el momento del arranque.

10.5.2.4.2.3 Motor con excitacién compuesta.

La intensidad que circula por el devanado en derivacibn es constante,
mientras que la intensidad del arrollamiento serie aumenta con la carga, de esta
forma, se obtiene un flujo por polo que aumenta también con la carga, pero no

tan rapidamente como en el motor serie.

10.5.2.4.2.4 Motor con excitacion independiente (Sistema Ward-Leonard).

Cuando se requiere un accionamiento eléctrico que tenga una regulacion
de velocidad amplia, el motor més adecuado es el de excitacion independiente,
en el que se controla tanto la tensién del inducido como la intensidad de

excitacion de un modo independiente.

De los distintos métodos de regulaciéon el mas conocido es el sistema Ward-
Leonard, que consiste en acoplar un motor asincrono trifasico a un generador de
c.c. de excitacion independiente, para asi obtener una gran variedad de
tensiones en sus bornes, en los cuales se conecta el inducido de un motor de

c.c. de excitacidon independiente.
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10.5.3 Motores sincronos.
10.5.3.1 Introduccién.

Las méaquinas sincronas son maquinas eléctricas cuya velocidad de
rotacion esta ligada rigidamente a la frecuencia de la red de alimentacion de c.a
a la que trabajan, por tanto, la velocidad del campo magnético del inductor y la

de rotacion del inducido son la misma, y queda definida por la ecuacién All.1.

10.5.3.2 Aspectos constructivos.

Tal y como aparece en el apartado 10.2.2, todas las maquinas eléctricas
rotativas estan constituidas por dos devanados independientes: el inductor y el

inducido.

A diferencia de las maquinas asincronas, en las que el inductor esta situado
en el estator y el inducido en el rotor, en este tipo de maquinas la disposicion de
los devanados cambian en funcién de la potencia de las mismas, en el caso de
maquinas de pequefia potencia (no superan los 10 KV A), el indcutor se coloca
en el estator sobre los polos salientes del mismo, y el inducido en el rotor, que
es liso, corresponde con la ilustracion All.4.3, pero para maquinas de gran
potencia, el inductor se sitda en los polos salientes del rotor y el inducido en las
ranuras del estator, tal y como se muestra en la ilustracion All.2. En cualquier

caso, al inductor siempre se le alimenta con corriente continua.

191



Rafael Acién Martinez | Traccion eléctrica. Estado del arte de los
Escuela Politécnica sistemas de control y regulacién del vehiculo
Superior de Jaén eléctrico.

10.5.3.3 Modos de funcionamiento.

Para traccion eléctrica, y en especial para el vehiculo eléctrico se emplea
la configuracion en la que, el inducido esta en el estator y el inductor en el rotor.
En caso de funcionar como generador, al rotor se le alimenta con corriente
continua, en este se produce un campo magnético fijo, al girar a una determinada
velocidad, del devanado del inducido se obtiene una tension alterna trifasica, con
una frecuencia que solo depende de la velocidad de giro del rotor y de los polos
de la maquina, en el caso de funcionar como motor, hay que alimentar con
corriente trifasica al inducido (estator) y con corriente continua al inductor (rotor),
el campo magnético fijo que se genera en el rotor interactla con el campo
magnético maovil producido en el estator, produciéndose el movimiento del rotor,
a una velocidad que depende de la frecuencia de la corriente trifasica y de los
polos de la maquina, tal y como se refleja en la ecuacion All.1.

11 ANEXO llIl. ACUMULACION DE ENERGIA.

11.1 LAS BATERIAS.

11.1.1 Historia 'y evolucion de la bateria.

Los origenes de las baterias se remontan al siglo XVIII.

En 1780, Galvani descubrio la corriente electroquimica en sus
experimentos de anatomia con ranas, descubrio que al fijar estas entre dos hilos

metalicos, sus cuerpos sufrian espasmos.

En 1793, Volta prosigui6é con los descubrimientos de Galvani y enuncié su
teoria sobre la produccién de corriente electroquimica. En 1800, construyé la
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primera bateria, conocida como la pila de Vota, utilizando parejas de metales

como: plata-estafio o cobre-zinc.

En 1801, Davy establecio los conceptos correctos de los descubrimientos
de Vota, a él se deben los términos de fuerza electromotriz, fuerza electroquimica

y Voltio.

En 1803, Ritter descubrié que si se hacia pasar una corriente a través de
dos electrodos de cobre sumergidos en una solucion de cloruro sddico, producia
una polarizacion y que, cuando el sistema se desconectaba, se creaba una

corriente en sentido inverso.

En 1834, Faraday desarroll los principios que tienen lugar en las celdas
electroquimicas, asi como enunciar las ecuaciones que rigen dicho

comportamiento.

En 1836, Daniell empled una solucién saturada de sulfato de cobre como
electrdlito en el electrodo de cobre y acido sulfurico en el electrodo de zinc,

mejorando el disefio de Volta.

En 1860, Lechanché disefio una nueva celda, que seria la precursora de
las actuales pilas secas de zinc y diéxido de manganeso. En este mismo afio,

Planté construy6 la primera bateria recargable de plomo-acido.

En 1880, Edison construyé la dinamo que contribuy6 significativamente a

la evolucion de las baterias al simplificar enormemente la recarga de las mismas.

En 1881, Fauré empast6 con unas placas de 6xido de plomo, la superficie
de las placas de plomo, aumentando la capacidad de la bateria de Planté, el
inconveniente era que la pasta se desprendia durante los ciclos de carga-
descarga. En este mismo afio, Sellon sustituy6 las placas de plomo por unas

rejillas del mismo material, consiguiendo asi mas adherencia.

En 1900, Jungner construyé la bateria alcalina de niquel-cadmio, y en el
1901, Edison proyectd la bateria de niquel-hierro.
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En 1910, se empled el disefio de la placa tubular, también denominada,

placa blindada, porque mejoraba la retencion de los materiales activos.

11.1.2 Componentes basicos.

Una bateria es un dispositivo que convierte la energia quimica contenida
en las materiales activos, en energia eléctrica por medio de reacciones

electroquimicas de oxidacién y reduccion.

La unidad basica de la bateria es la celda, la unién en serie, paralelo o mixta
de varias celdas, es lo que se denomina bateria. Las celdas esta compuestas

por:

e Electrodos.
e Electrolito.
e Separadores.

e Vaso.

11.1.2.1 Electrodos.

Suelen ser placas que tienen dos partes:

e Larejilla.

e El material activo.

La rejilla hace de soporte mecanico del material activo y de conductor de la

corriente generada, las caracteristicas que tienen que cumplir son:

e Elevada conductividad eléctrica.
e Buena adherencia en la entercara rejilla-material activo.

e Elevada resistencia mecéanica.
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e Buena resistencia frente a la corrosion.

e Elevada sobretension de desprendimiento de gases.

El material activo suele prepararse en forma de pasta, con una determinada

consistencia que permita su aplicacion a la rejilla, sus caracteristicas son:

e Elevada tension.

e Buena estabilidad frente al electrodo.

e F&cil fabricaciéon y bajo costo.

e Elevada eficacia de la reaccion electroquimica.
e Bajo peso.

e Adecuada porosidad y alta cohesion.

11.1.2.1.1 Electrodo negativo.

También llamado &nodo, es el electrodo que durante la descarga de la

bateria si oxida, dando lugar a la circulacién de electrones por el circuito exterior.

En las baterias de plomo-acido (Pp-&cido), el anodo estd constituido,
principalmente de plomo. En las baterias de niquel-cadmio (Ni-Cd), el electrodo

negativo esta constituido, principalmente de cadmio.

11.1.2.1.2 Electrodo positivo.

También llamado catodo, es el que durante la descarga ser reduce,

aceptando los electrones del circuito exterior.

En el caso de las baterias Py-acido, el electrodo positivo est4 formado por
diéxido de plomo (Pr0Oy2), y el de las baterias de Ni-Cq, estd compuesto por 6xido
de niquel (NiO).
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11.1.2.2 Electrolito.

Es un conductor idnico que permite la transferencia de electrones entre los
dos electrodos. Normalmente el electrolito es una solucion acuosa de un &cido,
una base o sales, sea cual sea el tipo de electrolito, debe cumpliré con las

siguientes caracteristicas:

e Buena estabilidad térmica.

e Alta conductividad ionica.

e Bajos efectos corrosivos en los electrodos.
e Bajo nivel de impurezas.

e Bajo coste.

11.1.2.3 Separadores.

Su funcion es la de asilar los electrodos de distinta polaridad, evitando asi
los cortocircuitos internos, ademas, tienen que ser materiales porosos, ya que
tienen que permitir el paso del electrolito. Las caracteristicas que debe tener el

material que hace de separador son:

e Buena resistencia mecanica.

e Alta resistencia a la oxidacion.

e Elevado poder aislante.

e Adecuada porosidad y permeabilidad.

e Ausencia de impurezas y contaminantes.
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11.1.3 Clasificacion de las baterias.

Existen varios criterios para clasificar las baterias. Como son:

e Porlaposibilidad de carga, que pueden ser: primarias y secundarias.

e Por el tipo de electrodo, que pueden ser de: Pp-acido, Ni-Cq, etc.

e Por la forma de uso, que pueden ser: portatiles y estacionarias.

e Por el tipo de electrolito, que puede ser: acuoso y no acuoso,
alcalinas, etc.

e Por su tamafio, con una energia que va desde mWh hasta MWh.

e Por sus aplicaciones, como pueden ser. arranque, traccion,

nivelacion de picos, etc.

11.1.3.1 Baterias primarias y secundarias.

Las baterias primarias, o pilas, son aquellas que, una vez descargadas, no
se pueden volver a cargar. La mayoria de los sistemas primarios utilizan un
separador absorbente que mantiene el electrdlito retenido, por lo que también se
denominan pilas secas. Las caracteristicas que han de tener este tipo de baterias

son:

e Baja autodescarga.
¢ Alta densidad de energia.
e Facil utilizacion y sin mantenimiento.

e Bajo precio comparado con los sistemas recargables equivalentes.

Gracias a su baja autodescarga, estas baterias pueden ser usadas tras un

largo periodo de almacenamiento.
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Las baterias secundarias, o acumuladores, son aquellas que, una vez

descargadas, se pueden volver a cargar. Sus caracteristicas principales son:

e Soportar descargas de alta intensidad.
e Buen comportamiento a bajas temperaturas.

e Alta densidad de potencia.

11.1.3.2 Clasificaciéon de acuerdo al tamaiio.

La siguiente tabla muestra con detalle la clasificacion de las baterias en

funcién del tamafio, asi como a que se destinan y el tipo de bateria que son:

Denominacion Tamafio (Wh) Tipo de bateria
Minibaterias 1073 -2

Baterias primarias

Baterias portétiles 2—-100

Baterias de arranque 300 —1,5-103

) y 3-10% — 300 ) _
Baterias de traccion 103 Baterias secundarias.

Baterias estacionarias | 5-10% — 50 10°

Tabla Alll. 1. Clasificacién de las baterias en funcién de su tamafio.
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11.1.4 Parametros caracteristicos de una bateria.

A la hora de seleccionar una bateria, hay que tener en cuenta:

e Capacidad.
e Potencia.
e Energia.

e Fuerza electromotriz (fem).

La capacidad de una bateria esta definida por la siguiente ecuacion:

Donde:

e (Q, es la capacidad de la bateria, dada en Amperios partido hora
[A/h].

e N, es el numero de moles de material activo [mol].

e n, es el numero de valencia del material activo.

e F, es la constante de Faraday, dada en Culombios partido mol
[C/mol], 96.487 [C/mol].

(Ecuacion Alll 1)

Por tanto, la capacidad es proporcional a la cantidad de material activo del
electrodo positivo y negativo, pero el valor real de la capacidad lo determina el

electrodo con menos material Gtil.

Hay que tener en cuenta la parte de material Gtil del electrodo por el hecho
de que en la practica, no toda sustancia reaccionante puede ser utilizada en la

produccion de corriente eléctrica.
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Las causas por las que no se utilizan el 100 por 100 de los materiales

activos son:

e Polarizacién de los electrodos, que producen una disminucién de la
tension de la celda por debajo del valor util de utilizacion.
e Reacciones quimicas que tienen lugar simultaneamente con las

reacciones electroquimicas de produccion de corriente.

La potencia de una bateria es el producto de la tension por la intensidad de

descarga, tal y como muestra la siguiente ecuacion:

Donde:

e P, eslapotencia de la bateria, dada en vatios [W].
e |, eslaintensidad de descarga, dada en Amperios [A].

e E, eslatension de descarga, dada en Voltios [V].

(Ecuacion Alll 2)

No hay que confundir la tension de descarga, con la de circuito abierto,
pues son diferentes, ya que en el proceso de descarga, debido a los procesos
quimicos, hay una serie de pérdidas de tensién, por tanto, la ecuacién que

determina el valor de la tension de descarga es la siguiente:

Donde:

e E,, eslatension a circuito abierto [V].
e ", esla caida de tensién debida a la polarizacion del anodo [V].

e . eslacaida de tension debida a la polarizacion del catodo [V].
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e ", eslacaidade tension debida a la resistencia interna de la bateria
[VI].

(Ecuacién Alll 3)

La energia de la bateria viene dada por el producto de la tensién por la

capacidad, tal y como demuestra la siguiente ecuacion:

J=n-F-N-E
Donde:

e /], eslaenergia que la bateria es capaz de entregar, dada en vatios-
hora [Wh].

(Ecuacion Alll 4)

La fem, o tension de la bateria, no es mas que la tension resultante de todas

las celdas que componen la bateria.

11.1.5 Sobrecarga.

En el apartado anterior ha quedado expuesta la razén por la que, en la
practica, las baterias nunca llegan al 100 por 100 de su capacidad, bien, la
sobrecarga ocurre cuando la bateria llega a su nivel de carga maximo (que esta
cerca del 100 por 100 real) y sigue adsorbiendo intensidad, esta intensidad que
adsorbe no solo es inutil, pues no es empleada para aumentar la carga, sino que

ademas tiene los siguientes efectos negativos:

e Corrosion de los electrodos.

e Generacion de gases.
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e Embalamiento.

Cuando la bateria se encuentra descargada, la reaccidon electroquimica
mas favorable es la carga de material activo. Al final de la carga, la polarizacion
del electrodo eleva su tensién y se favorece la reaccion de oxidacion o corrosiéon
del electrodo, a medida que la corrosidon progresa, disminuye la seccion util del
electrodo, creandose a su alrededor una capa de productos de corrosion (oxido),

que producen el aumento de la resistencia interna de la bateria.

Cuanto mayor es el consumo de intensidad, mas calor hay dentro de la
bateria, en aquellas baterias con electrélito acuoso, el electrolito tiene a
evaporarse, formandose 0, en las placas positivas y H, en las placas negativas,
como consecuencia de la pérdida de electrolito los electrodos quedan fuera del

mismo, produciendo el deterioro de los mismos.

El embalamiento ocurre cuando la bateria se ha calentado demasiado y los

gases producidos provocan la explosion de la bateria.

11.1.6 Descarga profunda.

Este fenbmeno es mas frecuente en las baterias de arranque de los
vehiculos, cuando alguien deja las luces de su vehiculo encendidas hasta que la
bateria se agota, dicha bateria tiene que ser sustituida, pues ya no se puede
volver a cargar, ya que al sufrir la descarga profunda el electrodo negativo se

dafia, debido al proceso de oxidacién prolongado.
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11.1.7 Autodescarga.

Es un fendmeno producido por las reacciones quimicas de los materiales
activos (electrodos y electrolito), con el medio, los factores que afectan a la

autodescarga son:

e Disefio de la celda.

e Sistema electroquimico.
e Temperatura.

e Impurezas.

e Tiempo de almacenamiento.

11.1.8 Carga de las baterias.

La carga de las baterias se puede realizar tanto con corriente alterna (c.a)
0 con corriente continua (c.c). Si la carga se realiza con corriente alterna, esta
ha de transformarse en corriente continua a través del equipo adecuado

(convertidor).

11.1.8.1 Carga a tension constante.

En este tipo de carga se fija un valor de tension, la intensidad que circula a
través de la bateria es la maxima que el equipo de carga puede aportar, cuando
la bateria alcanza su tensiéon de control (bateria cargada), esta intensidad

disminuye, pero no se anula.
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Es peligroso utilizar este método de carga con un valor alto de tension y sin
control de temperatura, ya que sigue circulando intensidad por la bateria aun

estando esta cargada, produciéndose la sobrecarga de la misma.

11.1.8.2 Carga a intensidad y tension constantes.

En este caso el acumulador comienza la carga a una intensidad constante,
cuando este alcanza la tensién de gasificacion la intensidad disminuye,
guedando la tension fija. La intensidad puede ser alta, ya que la carga esta

controlada por la tension de gasificacion.

11.1.8.3 Carga a intensidad constante.

Este sistema tiene la ventaja de permitir el calculo directo de la capacidad
restituida de la bateria. En base a ello, este sistema es Gtil cuando se conoce la
capacidad que la bateria ha suministrado. El criterio de carga debe tener en
cuenta el coeficiente de carga correspondiente al tipo de acumulador, que se
define como la relacidn entre la capacidad necesaria para cargar plenamente al

acumulador, y la capacidad que ha sido extraida al mismo.

Este sistema debe contemplar la desconexion automatica por tiempo.
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11.1.9 Carga con tension creciente.

Este sistema de carga se basa en disminuir la intensidad conforme
aumenta el valor de la tension. Se definen dos valores de tension de referencia:
la tension de gasificacion y la tension final. Al comienzo de la carga la intensidad
es la maxima que el equipo de carga puede proporcionar, cuando la tension es
la de gasificacion, esta intensidad se reduce en un 50%, cuando llega a la tension
final la intensidad comienza a decrecer aun mas. Este es el método de carga

empleado en los acumuladores usados en traccion.

11.1.10 MANTENIMIENTO DE LAS BATERIAS.

La explotacion de cualquier sistema o equipo implica la aplicacion de las
normas de conservacion que el fabricante ha establecido, de esta forma el
sistema o equipo podra cumplir sus funciones adecuadamente a la largo de su

vida util.

11.1.10.1 Mantenimiento preventivo.

Las normas pertenecientes a este grupo recogen las actividades primarias
qgue se deben ejecutar sobre los sistemas en explotacién, estan dirigidas a

labores de: control, ajuste, revision, deteccion y conservacion.
Los parametros a controlar son:

e Pérdida de regulacion de los equipos de carga.
e Bajo nivel de electrolito.
e Sulfatacion de las placas por mantenerse largo tiempo a bajos

niveles de carga.
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e Sobrecargas descontroladas.

e Contaminacion del electrolito.

11.1.10.2 Mantenimiento correctivo.

Son todas aquellas actividades realizadas una vez que la bateria esta
dafiada, antes estos casos, el fabricante aconseja la sustitucion del equipo, para

ello también hay que seguir sus indicaciones.

11.1.11 BATERIAS UTILIZADAS EN TRACCION.

A la hora de seleccionar una bateria se tiene que tener en cuenta la
cantidad de energia que esta puede almacenar, ya que de esto, dependera la
autonomia del vehiculo, ademas, la bateria ha de tener una potencia suficiente
para que el vehiculo al que este destinada, pueda hacer frente a situaciones
limite, como puede ser una pendiente pronunciada, la potencia de la bateria se
puede definir como la velocidad con la que este cede y almacena energia.
Ademas, la bateria ha de tener unas dimensiones y peso adecuados, ya que de
nada sirve una bateria con una gran potencia y que a su vez tenga unas

dimensiones elevadas.
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11.1.11.1  Plomo-acido (Pb-acido).

Todavia en uso, contienen plomo en el electrodo positivo y 6xido de plomo
en el electrodo negativo, como electrolito usan acido sulfurico, se utilizan en los
vehiculos de combustidon para su arranque, cargadndose a través del alternador

del vehiculo.

Debido a la existencia de tecnologias méas apropiadas para el uso en
vehiculos, estas baterias no se suelen utilizar en vehiculos eléctricos, sin

embargo, hay fabricantes que si las utilizan.

11.1.11.2  Niguel-cadmio (Ni-Cd).

Fueron utilizadas para alimentar los motores de los vehiculos eléctricos
debido a su larga vida, ya que soportaban entre 1.000 y 1.500 ciclos de carga, la
razén por la que se han dejado de utilizar es por el alto poder contaminante del

cadmio.

Estan compuestas por: un catodo de hidroxido de niquel, un &nodo

compuesto por cadmio y como electrolito, una disolucién de hidroxido de potasio.

11.1.11.3  Niguel-hidruro metélico (Ni-mh).

Son las sucesoras casi directas de las baterias de niquel-cadmio,

sustituyen el cadmio por una aleacién metalica capaz de formar hidruros.

Es capaz de almacenar hasta un 30% mas de energia que una bateria de
niquel-cadmio de igual tamafio, ha sido utilizada en los modelos hibridos como
el Toyota Prius o el Honda Insight, y para vehiculos eléctricos puros como el

Scooter Vectrix.
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11.1.11.4  16n-litio (Li-ion).

Su anodo suele ser de grafito y el catodo de oxido de cobalto, aunque
recientemente se utilizan 6xidos mixtos de cobalto y otros elementos de
transicion, como fosfato de litio y hierro u 6xido de litio-manganeso, con el fin de
evitar la toxicidad del cobalto y su elevado coste. El electrolito es una mezcla de

disolventes organicos en los que se encuentra disuelta una sal de litio.

Estas baterias son mas ligeras y poseen una mayor capacidad que las
anteriores, el inconveniente es que, obligatoriamente han de estar controladas
por un circuito electronico de gestion de la bateria, para evitar sobrecargas y
descargas profundas, ademas, tienen otros inconvenientes, como son: la gran
sensibilidad a la temperatura (tanto al frio como al calor), asi como el alto riesgo
de explosién en caso de colisién debido a cortocircuitos internos que se pudieran

producir.

El Mitsubishi iMIEV incorpora estas baterias.

11.2 CONDENSADORES.

11.2.1 Introduccion.

Un condensador es un elemento capaz de almacenar una determinada
cantidad de energia para después liberarla durante un determinado intervalo de
tiempo.

Este dispositivo se emplea en circuitos eléctricos y electronicos, en
aplicaciones tales como: filtrado de corriente, temporizadores, sintonizadores de

emisoras, etc.
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En un circuito de c.c este elemento se comporta como un circuito abierto,
en el caso de c.a se comporta como un circuito cerrado que permite el paso de

la intensidad en un solo sentido.
El condensador esté formado por:

e Dos placas metdlicas a las que se les denomina armadura.
e Un material aislante polarizable denominado dieléctrico: papel, mica,

plasticos, etc.

Las dos placas estan enfrentadas entre si y separadas por medio del
dieléctrico. Cuando se expone el condensador a una determinada tension por él
circula una intensidad denominada intensidad capacitiva (I.), esta intensidad es
la que genera un campo eléctrico entre las dos placas del condensador. La
tension en bornes del condensador (U.) es directamente proporcional al campo
eléctrico, el cual aumenta a medida que I, disminuye, ya que cuanto mas se
acerca U, a la de la fuente de alimentacion (U,,) la diferencia de potencial del
circuito es cada vez menor y por tanto la intensidad que por el circula. La
circulacién de I, se debe al dieléctrico, que es el elemento gracias al cual los
electrones de la placa negativa son atraidos por los de la placa positiva y

viceversa, tal y como se muestra en la siguiente ilustracion:

llustracion Alll. 1. Funcionamiento de un condensador.
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11.2.2 Caracteristicas.

11.2.2.1 Capacidad.

Es la propiedad por la cual este elemento es tan especial, que es la de almacenar
energia eléctrica cuando esta sometido a una tension, esta propiedad varia en

funcioén de:

e Distancia entre las placas.
e El nimero de placas.
e El dieléctrico.

e Latemperatura.

La siguiente ecuacion define esta propiedad:

a
I
<SS

Donde:

e ( es la capacidad del condensador, dada en faradios [F].

e ( es la carga almacenada en el condensador, dada en Culombios
[C].

e V1 es la tensién con la que se alimenta al condensador, dada en
voltios [V].

(Ecuacion Alll 5)

Una vez se desconecta de la fuente con la que se esta alimentando el
condensador mantiene su nivel de carga mientras no se cierre su circuito, por
esta razon y con el fin de evitar accidentes por manipulacion, los condensadores

debe de estar equipados con una resistencia que permita la descarga del mismo
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cuando sea necesario, tal y como refleja la norma UNE-EN-60252 para

condensadores de potencia empleados en motores.

11.2.2.2 Energia.

La cantidad de energia que el condensador es capaz de almacenar queda

definida por la siguiente ecuacion:

Donde:
e [E eslaenergia almacenada, dada en Julios [J].

(Ecuacion Alll 6)

11.2.2.3 Coeficiente de temperatura.

Al igual que todos los elementos electronicos, el condensador también se
ve afectado por la temperatura, de modo que la capacidad disminuye cuanto

mayor es la temperatura.

11.2.2.4 Corriente de fuga.

Si el condensador esta completamente cargado y se sigue cargando
durante un largo periodo de tiempo, a través del dieléctrico circulan electrones

denominados corriente de fuga, disminuyendo asi su capacidad.
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11.2.2.5 Rigidez dieléctrica.

Es el valor de tension a partir del cual el dieléctrico del condensador se
perfora, percudiéndose un arco eléctrico que puede llegar a producir la explosiéon
del condensador. El valor de la rigidez dieléctrica se da en voltios partido metro

[V/Im] y depende de la constante dieléctrica.

La siguiente ilustracion muestra una tabla en la que aparecen: la constante

y la rigidez dieléctrica de cada material:

el ncr::jl?}%g?gé{ DIEREE-‘[:DTECA

Ajre 1 1.00 039
Papel 2a28 40 a 100
Presspan 32238 100 a 400
Mica 45335 600 a 700
Macanita 23a25 200 a 400
Madera 25a48 30a60
Porcelana 45a65 200 a 300
Vidno 5a12 60 a 120
Baguelita 55a82 230
Ebomnita 25a32 230

llustracion Alll. 2. Constante y rigidez dieléctrica de algunos materiales.

11.2.2.6 Tension en los condensadores.

Las tensiones que caracterizan a los condensadores son tres:

e Tension de prueba, que es una tension de un valor igual al doble o
el triple de la tension nominal de trabajo del condensador, de este

modo se comprueba el correcto funcionamiento de los aislantes.
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e Tension de trabajo, que es la maxima tension a la que el
condensador puede estar sometido durante toda su vida de
funcionamiento sin que este se deteriore (tensién nominal).

e Tension de pico, es la méxima tension a la que el condensador es

capaz de trabajar durante cortos intervalos de tiempo.

11.2.3 Influencia de la tensién en el condensador.

11.2.3.1 Tensién continua.

Tal y como se muestra en el apartado 11.2.1, en el proceso de carga del
condensador, cuanto mayor es la tension en sus bornes menor es la intensidad
que circula por el circuito hasta el punto en el que dicha intensidad se hace cero
y la tension en bornes del condensador es la de la fuente, tal y como muestra la

siguiente ilustracion:

llustracion Alll. 3. Proceso de carga de un condensador en c.c.

En el proceso de descarga tanto la intensidad como la tensién se hacen

cero, la siguiente ilustracion muestra este proceso:
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llustracion Alll. 4. Proceso de descarga de un condensador en c.c.

La constante de tiempo (r) es el tiempo que tarda el condensador en
almacenar o descargar el 63,2% de su carga, que es el maximo que un
condensador es capaz de cargarse. Esta constante depende de la resistencia
del circuito y de la capacidad del condensador, tal y como muestra la siguiente

ecuacion:

(Ecuacion Alll 7)

Para poder conocer el valor de la carga almacenada en el condensador en

un determinado instante (t) se utiliza la siguiente ecuacion:

Q=C-V-(1—e_7t)

(Ecuacion Alll 8)
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11.2.3.2 Tension alterna.

Al conectar el condensador a una tensién en c.a las placas se cargan
positiva y negativamente de manera alterna dando lugar a procesos de carga y

descarga alternos, tal y como muestra la siguiente ilustracion:

descar
carga ‘e

carga
descarga

Uea

llustracion Alll. 5. Proceso de carga y descarga de un condensador en c.a.

11.2.4 Acoplamientos.

Los condensadores de pueden acoplar de dos formas: en serie y en
paralelo. Si los condensadores se conectan en paralelo la capacidad resultante
sera la suma de cada uno de los condensadores por separado, pero el requisito
indispensables es que la tension nominal de los mismos tiene que ser la misma.
Pero si el acoplamiento es en serie la capacidad total del acoplamiento sera igual
alainversa de la suma de las inversas de las capacidades de los condensadores
acoplados, pero la tension en cada condensador es distinta, debido a que la
tensién de la fuente se reparte entre todos en funcion de la resistencia que

presente cada uno de ellos.
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La siguiente ecuacion rige el disefio de un condensador:

= £ S
T 4-7-9-10° d
Donde:

e S es la superficie de las placas en metros cuadrados [m?].
e d es el espesor del dieléctrico, dado en metros [m].

e ¢ es la constante dieléctrica.

(Ecuacion Alll 9)
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12 ANEXO 1IV. INDICES DE ILUSTRACIONES, TABLAS Y
ECUACIONES.

12.1 ILUSTRACIONES.
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