C
‘O
©
©
)
©
| -
O
| -
()
O
>
)
®
O
C
@)
‘O
=
S
an
©
()
>
@)
(7))
LL]

UNIVERSIDAD DE JAEN
Escuela Politécnica Superior de Jaén

Trabajo Fin de Grado

TRACCION ELECTRICA.
ESTADO DEL ARTE DE LOS
ACCIONAMIENTOS Y
MOTORES EN EL VEHICULO
ELECTRICO

Alumno: Alberto Jesus Ortiz Sanchez

Tutor: Prof. D. Ignacio Jesus Pérez Guerrero
Dpto: Ingenieria Eléctrica

Octubre, 2015



Universidad de Jaén
Escuela Politécnica Superior de Jaén

Departamento de Ingenieria Eléctrica

Don Ignacio Jesus Pérez Guerrero , tutor del Proyecto Fin de Carrera titulado:
Traccion eléctrica. Estado del arte de los accionamientos y motores en el
vehiculo eléctrico, que presenta Alberto Jesus Ortiz Sanchez, autoriza su
presentacion para defensa y evaluacion en la Escuela Politécnica Superior de

Jaén.

Jaén, octubre de 2015

El alumno: El tutor:

SN

2

Alberto Jesus Ortiz Sanchez Ignacio Jesus Pérez Guerrero



Indice

1. AGRADECIMIENTOS ... ..ottt e e 2
2. OBUETIVO ...ttt e e et e e e e e 5
3. INTRODUGCCION ...t 7
4. EVOLUCION HISTORICA ..o 10
4.1 INTRODUCCION .......cocoiieieeeeeeeeeeeee e 10
4.2 HECHOS MAS RELEVANTES ......ccocoieeeteeeeeeeeeeeee e 10
5. NORMATIVA LEGAL ..ottt 22
5.1 ENESPANA ..o, 23
5.1.1. Ley de Propiedad Horizontal..............cooooeiiiiiiiiiii 23
5.1.2. Real Decreto de Gestores de Carga............coooeeeeeiiiiiicieeenn. 23
5.1.2.1 Real Decreto Tarifa de acceso supervalle....................... 24

5.1.3. Real Decreto de Ayudas directas a la compra...................... 25

5.1.4. Real Decreto para la implantacion de la Instruccion Técnica

Complementaria (ITC) BT 52 .......uuuiiiiiiiiieeee e 26
52 ENEUROPA. ... e 34

5.3 ENEL MUNDOL......ooiiiiie et e 36
5.3.1. IEC 61851 Sistema conductivo de carga para VE ................ 36
5.3.1.1 IEC 61851-1: Requisitos generales.................ccccceeernn. 36

53.1.2 IEC 61851-21: Requisitos de VE para conexion

conductoraared en C.AJC.C. ..o e 36
5.3.1.3 IEC 61851-22: Estacion de carga en C.A. para VE......... 36

5.3.2. IEC 62196: Bases, clavijas, conectores de vehiculo y entradas

de vehiculo. Carga conductiva de vehiculos eléctricos. .............cccceeeeenne. 36
B. BATERIAS ...t 39

6.1 COMPONENTES BASICOS DE LAS BATERIAS ..................... 39



B.1. 1. BleCtrOTOS ... 39

6.1.1.1 Electrodo negativo ..........ccccceveiiiiiiiiii 40
6.1.1.2 Electrodo pOSItiVO ......ccooii i 40
6.1.2. EleCtrolito......coooeeeeeeee 41
6.1.3. Separadores .........cooeeiiiiiiiiee e e 41
6.2 CLASIFICACION DE LAS BATERIAS .......ccoooceveeeeeeeeee e 42
6.2.1. Baterias primarias y secundarias.............cccoeeeeeiiiiiiiiin e 42
6.2.2. Clasificacion segun tamafo ............coovveiiiiiiiiiiiiin e, 44
6.3 PARAMETROS......coooiiitieeeeeeeeeee e 44
6.4 SOBRECARGA ... 46
6.5 DESCARGA PROFUNDA..... ..ot 47
6.6 AUTODESCARGA. ... . 47
6.7 CARGA DE LAS BATERIAS........coooiieeeeeeeeeee e 48
6.7.1. Carga a tension constante..............ccoooeeeiiiiiiiiii 48
6.7.2. Carga a intensidad y tension constantes .................ccccceeeee 48
6.7.3. Carga a intensidad constante ..............cccooeeiiiiiiiiiin e, 48
6.7.4. Carga con tension CreCiente ..........ooovvveeeeeieiiieieic e 49
6.8 MANTENIMIENTO DE LAS BATERIAS ....cocooveveeeeeeeeeeee. 49
6.8.1. Mantenimiento preventivo...............uiiiiiiiiiiiiiie e 49
6.8.2. Mantenimiento COrrectivo............ooovviiiiiiiiiiiii e, 50
6.9 BATERIAS UTILIZADAS EN TRACCION.........ccooveveeeeeeee. 50
6.9.1. INtrOdUCCION ... 50
6.9.2. Baterias actuales.............ccoooiiiii 51
6.9.2.1 Plomo-acido (Pb-acidO).........ccouvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 51
6.9.2.2 Niquel-cadmio (Ni-Cd)........coeeiiiiireaiiie e 52
6.9.2.3 Niquel-hidruro metalico (Ni-mh) .........cccconiiiinn. 53

6.9.2.4 10N-1itio (Li-ION) .oeoiiieeee e 53



7. TRANSICION, EL MOTOR HIBRIDO .......coovevveieiceceieeeeeie e 57

7.1 CONCEPTOS BASICOS ..ot 57
7.1.1. HibridOS €N SEri€.....cooeiiiiiiiieeee e 57
7.1.2. Hibridos en paralelo...........ccoooe i 58

7.1.2.1 Hibridos en paralelo por combinacion de fuerzas de
EFACCION ... e 59

7.1.2.2 Hibridos en paralelo por combinaciéon de par en la

ErANSMISION L.eee e 60
7.1.2.3 Hibridos en paralelo por combinacion de par en el gje. .. 60
7.1.2.4 Hibridos en paralelo por combinacion de velocidades. ... 61

7.2 DISTINTAS CONFIGURACION DE LOS VEHICULOS
HIBRIDOS 62

7.2.1. Micro HyDIid. ..o 62
7.2.2. Mild Hybrid ... 63
7.2.3. Vehiculo eléctrico de célula de combustible (FCEV) ............ 63
7.2.4. Hibridos Plug-in (PHEV) .......coiiieieeeeee e 63

7.3 EJEMPLO DE VEHICULOS CON DISTINTAS TECNOLOGIAS
HIBRIDAS 64

7.4 EJEMPLO DE TECNOLOGIAHIBRIDA .........ccooveeeveeeeeeeee. 65
7.4.1. Generalidades del sistema ..., 66
7.4.2. TranSMISION ..coooeiiie e e 67
7.4.3. El sistema Transeje .........oooooiiiiiiiii e 68
7.4.4. Los Motores electriCoS ........ooovviiiiiiii e 69

8. DESCRIPCION DE MOTORES ........c.cooioeieteeeeeeeet e 73

8.1 INTRODUCCION........cocuiieteeeeeeteeeee e 73

8.2 PROPIEDADES DEL VEHICULO ELECTRICO..........cccceccee.... 74

8.3 RENDIMIENTO Y EFICIENCIA ENERGETICA.........ccccoveveneee 75

8.4 PARTES DE LOS MOTORES ELECTRICOS .........ccccceevnee... 80



8.4.1. EStator ¥ rotor .....coooiiiieeeeeee e 80

8.4.2. Devanados..........coooiiiiiie 83
8.4.3. PolOosS MagnetiCos ........coooiiii e 84
8.4.4. Colector de delgas y colector de anillos .............cccceeeeeeeeeennn. 85
8.5 MOTORES CONVENCIONALES ........ccooiiieeeeee e 87
8.5.1. Motores asinCronOs ..........ooooiiiiiiiii e 87
8.5.1.1 Aspectos constructivos............ouueiiiiiiiiiiiiiiii e, 87
8.5.1.2 Principio de funcionamiento .............ccccoeeeeiiiiiiiiiiieeeeennnes 90
8.5.1.3 Circuito equivalente..............ooooeiiiiiiii e 93
8.5.1.4 Balance de potencias..........ccouuuueiiiiieieeieeeicicee e 94
8.5.1.5 Parde rotacCion..........cccccceeeeiiiiiii 98
8.5.1.6 Curvas par-velocidad ............oouuiiiiiiiiiiieeeeeees 102
8.5.1.7 AITanQUE ......ooiieeeeieee e 106
8.5.1.8 Motores de doble jaula de ardilla y ranura profunda ..... 109
8.5.1.9 Regulacion de velocidad ..., 112
8.5.1.10 Modos de funcionamiento ..........cccccvvvveiiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 114
8.5. 111 Frenado.........coovvviiiiiiiiii 116
8.5.2. Motores de corriente continua ..., 117
8.5.2.1 Aspectos constructivos.............ueeiiiiiieiiiiiii s 117
8.5.2.2 Reaccion de induCidO........ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 119
8.5.2.3 ConmULACION ......cooeviiiiiiiii i 121
8.5.2.4 Modos de funcionamiento ............coevvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee. 123
8.5.3. Motores SinCronos ..........coooiiiiiiiii e 134
8.5.3.1 INtrodUCCION......covviiiiiiiiiiiiiie e, 134
8.5.3.2 Aspectos constructivos.............uceiieiiieiiiiiis 134
8.5.3.3 Modos de funcionamiento ...........ccceevvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 134

9. TENDENCIAS EN EL VEHICULO ELECTRICO..........cccceeurnrnrnee. 137



9.1 MOTOR ASINCRONO O DE INDUCCION............ccoeueurrnnenee. 139

9.2 MOTOR SINCRONO DE IMANES PERMANENTES .............. 141
9.3 MOTOR DE FLUJO AXIAL ... 143
9.4 MAQUINAS DE RELUCTANCIA CONMUTADA ..................... 145
9.5 BRUSHLESS C.C...ooiiiiiiiieiiiee ettt 148
9.6 CONCLUSIONES ... 151
10. INFRAESTRUCTURAS DE RECARGA.......cciiiieeieeeeeee e 153
10.1 INTRODUCCION........ootirieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 153
10.2 TIPOS DE CONECTORES.........coiiiiiiiieeiee e 153
10.2.1. Conector domeéstico normal, tipo schuko. ......................... 153
10.2.2. Conector SAEJ1772,0 TIPO 1 coovvveieiieiiieeeeeeie e, 154
10.2.3. Conector Mennekes, 0 tipo 2.........ooeviiiiiiiiiiiiic e, 155
10.2.4. Conector Scame, 0 TIPO 3 .....coiieiiiiiieieecee e 155
10.2.5. Conector CHAAEMO .........coovvviiiiiiiiiii 156
10.2.6. Conector Combo 0 CCS. .......oooiiiiiiiiiiiiiieeeeee 157
10.3 TIPOS DE RECARGA ... 157
10.3.1. Recargas [entas..........cccccoveiiiiiiiiiiiiiii 157
10.3.1.1 Recarga super-lenta............ccccueveeiiiiiiiiiieie 157
10.3.1.2 Recarga lenta...............uueeieiiiiiiiiieeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 157
10.3.2. Recargas rapidas..........cccccvuvieeeiiiiiiiiii e 158
10.3.2.1 Recarga semi-rapida.............ccuuuueeeieeeiemeeiiiineee 158
10.3.2.2 Recarga rapida............uueveeeeeeeeeeeeeeeeiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeees 158
10.3.2.3 Recarga super-rapida..........ccoeeeeeeeeeeeeeeinneeeeeeeeeennnnnn 158
10.3.2.4 Recarga ultra-rapida.................eeeeeeemeeeiemeiiiineees 159
10.4 MODOS DE RECARGA......ooii et 159
10.4.1. MOAO .ot e e e e e e e eeeee e 159

10.4.2. MOAO 2. e e 159



10.4.3. MOAO 3. e s 160

10.4.4. MOAO 4. e e 160

11. ESTUDIO DE PRECIOS Y VENTAS ... 163
111 PRECIOS ... e 164
11.2  VENTAS L e 167
12, ANEXOS e 177
12.1 ANEXO 1. EVOLUCION HISTORICA..........coeererereecrernee. 177
12.1.1. INTRODUCCION ......coovriircrieeeeeeeeeteeeieeeee e 177
12.1.2. PRIMEROS VEHICULOS .........cooveieeeeeeeeeeeeeeeee e 177

12.1.3. PRIMERAS PRACTICAS DE VEHICULOS ELECTRICOS

................................................................................................................ 180
12.1.4. EDAD DE ORO......iieeece e 184
1215, EL DECLIVE ... 186
12.1.6. ANOS 90: RESURGIMIENTO DEL INTERES................... 189

121.7. DESDE EL ANO 2000 HASTA 2012: NUEVOS

PROTOTIPOS ...t 194
13. BIBLIOGRAFIA ..o 198
13.1 LIBROS ... e 198
13.2 ARTICULOS INTERNET ....cooiiiieeeeceeeeeeetee et 198
13.3 PONENCIAS Y PROYECTOS.......oooiiiiiiiieeeeeee e 198
13.4 NORMATIVAS ... e 199

13.5 PAGINAS WEB.........coiuieeeeeeeeeeeeeee e 200



Indice de figuras

Figura 1: Término de Facturacion de Energia Activa del PVPC ............ 24
Figura 2: Término de Facturacion de Energia Activa del PVPC de
Vehiculo Eléctrico enla hora 3. 25
Figura 3: Esquema 1a. Instalacion colectiva troncal con contador
principal en el origen de la instalacion y contadores secundarios en las
€StaCIONES A MECANGA. ...coee i e 27
Figura 4: Esquema 1b. Instalaciéon colectiva troncal con contador
principal en origen de la instalacion y contadores secundarios en las estaciones
de recarga (con nueva centralizaciéon de contadores para recarga VEHICULO
ELECTRICO). ... oottt 28
Figura 5: Esquema 1c. Instalacidén colectiva con un contador principal y
contadores secundarios individuales para estacion de recarga. ...................... 29
Figura 6: Esquema 2. Instalacién individual con un contador principal
comun para la vivienda y para la estacidn de recarga. ..........ccccciiiiieeeeeennan. 30
Figura 7: Esquema 3a. Instalacion individual con un contador principal
para cada estacion de recarga (utilizando la centralizacién de contadores
EXISTENTES) . 31
Figura 8: Esquema 3b. Instalacion individual con un contador principal
para cada estacion de recarga (con una nueva centralizacion de contadores) 32

Figura 9: Esquema 4a. Instalacion con circuito adicional individual para

la recarga del VEHICULO ELECTRICO en viviendas unifamiliares.................. 33
Figura 10: Esquema 4b. Instalacién con circuito o circuitos adicionales
para la recarga del VEHICULO ELECTRICO........ccoovevevieeeeeeeeee e, 33
Figura 11: Hibrido en serie ... 57
Figura 12: Hibrido en paralelo ... 58
Figura 13: Por combinacion de fuerzas de traccion...............cccceeenneeee 59
Figura 14: Por combinacion de par en la transmision................cccceeeeee 60
Figura 15: Por combinacion de paren el eje ...........ccccceeiiiiiiiiieeiinennnn. 61
Figura 16: Por combinacion de velocidades ..............cccoooeeiiiiiiiiie e, 62
Figura 17: Hibrido Plug-In (PHEV).........ooiiii e 64

Figura 18: Transmision Toyota THS ..., 68



Figura 19: Sistema Transeje .........coooiiiiiiiii e 68
Figura 20: Grupo TranSEJe........cooviiiiiiieeeeeeee e 69
Figura 21: Grafica de eficiencia de un motor mediante gradiente de
(o0 ] Lo 4 =1 USSR 77
Figura 22: Grafica comparativa de par y potencia entre motor eléctrico y
motor de comBbUSHION INtEINA ... e 80
Figura 23: Estator, rotor y entrehierro de un motor eléctrico.................. 81
Figura 24: Descripcion de bobinado inductor e inducido en un motor de

(101 [0 T T= 11 T=T | (USSR 84
Figura 25: Configuracion basica de estator y rotor ..............cccoeeeiineeee 84
Figura 26: Rotor en jaula de ardilla o cortocircuito.............cccooecviveeenennn. 88
Figura 27: Rotor bobinado y colector en anillos.............cccccooociiiienneeenen. 89
Figura 28: Seccion de un motor de rotor en jaula de ardilla................... 90

Figura 29: Circuito equivalente de un motor asincrono o de induccién.. 94
Figura 30: Balance de potencias de motor asincrono trifasico .............. 97
Figura 31: Puntos notables de la curva par-velocidad de un motor
= 1] L] o o Vo USRS 102
Figura 32: Punto de funcionamiento de un motor de induccion............ 104
Figura 33: Efectos de variar la tension de alimentacion de un motor
= E] [ 1] o o T T UUUSRPRRRI 105
Figura 34: Efectos de introducir distintas resistencias en el rotor ........ 106
Figura 35: Aumento del par de arranque por variaciones de resistencias

(0] (o] 1] o7= 1= TS ROOPPUPPPRR 106
Figura 36: Arranque de un motor con tension reducida....................... 108
Figura 37: Ranuras de un motor de doble jaula de ardilla. .................. 110
Figura 38: Curvas par-velocidad de un motor de doble jaula............... 110
Figura 39: Tipos de ranuras...........cocoooiiiiiiii e 112
Figura 40: Conexion Dahlander ... 112
Figura 41: Regulacion de velocidad mediante variacion de velocidad a

PAr CONSTANTE. ... .o et e eeeans 114
Figura 42: Grafica del funcionamiento de un motor asincrono ............ 114
Figura 43: Partes de un motor de corriente continua........................... 118

Figura 44: Distribucion de la induccidon magnética en un motor de

COMMIENTE CONLINUA ... e e e, 119



Figura 45: Campo magnético producido por el inducido...................... 120
Figura 46: Deformacion del campo magnético debido a la reaccidn de
1T [ T o o 2 120
Figura 47: Maquina de corriente continua con polos auxiliares o de

CONMUEACION ... e s 123
Figura 48: Maquina de corriente continua como generador................. 123
Figura 49: Generador con excitacion independiente................cccc....... 129
Figura 50: Generador con excitacion en derivacion................cccceeeee... 129
Figura 51: Generador con excitacion en Serie ...........cccccceevecvvieeeeeeeenn. 130
Figura 52: Generador con excitacion compuesta ..............ccoeeccvveeeenn.. 130
Figura 53: Esquema motor reluctancia conmutada.................cccceeeee. 146
Figura 54: Disposicion tipica del motor Brushless ...............ccccoeeeee. 149
Figura 55: Simulacion densidad de campo magnético......................... 149

Figura 56: Simulacion de densidad de campo magnético indicando la
direccion del CamMPO ..o 150
Figura 54: Comparacion de curva de par entre motor térmico y motor

serie de corriente CONtINUA. ........coooiiiiiiiii e e e eeeeeees 150
Figura 55: Evolucion de venta de vehiculos en Espafia. ..................... 168
Figura 56: Ventas acumuladas hasta agosto de 2015......................... 170
Figura 57: Modelos mas vendidos hasta agosto de 2015.................... 170
Figura 58: Incremento porcentual respecto a 2014 ..............ccoeeeeeeee. 171
Figura 59: Venta acumulada segun modelo hasta agosto 2015.......... 172

Figura 60: Cuota de mercado porcentual respecto a marcas de
VENICUIOS ...t et e e e e e e e een e e eaeaes 172



Indice de ilustraciones

llustracion 1: Motor de Thomas Davenport............coooevveeiiiiiiiciieeeeeeeees 10
llustracion 2: Locomotora eléctrica similar a la que construyo Robert
D F= 1= oo o ) o 11
llustracion 3: Bateria de plomo-acido de Gaston Planté. ....................... 12
llustracion 4: Uno de los coches eléctricos de Thomas Parker en la

puerta de la casa de la familid............ooooriiiiiiiii e e 12
llustracion 5: Taxi eléctrico de Walter C. Bersey ...........cccccvvvvviviiiinnnnnns 13
llustracion 6: Primer hibrido ............iiiii i 13
llustracion 7: Henney Kilowatt................uuuuiiiiiiiiiiieiiiiiiieeeeeeee 15
llustracion 8: Primer vehiculo tripulado en el espacio, Lunar Rover. ..... 16
llustracion 9: Impact, General Motors, 1990 .........cccccooeeiiiiiiceii e, 17
llustracion 10: HoNda EV ... 17
llustracion 11: Nissan AItra EV .......cooo oo 17
llustracion 12: Toyota Prius 1999 ..o 18
llustracion 13: Bateria de Litio........ccoooeeeiiiiiiiici e, 19
llustracion 14: Tesla Roadster ..., 20
llustracion 15: Electrodos de las baterias eléctricas.............cccuvveeeeeeneeee. 40
llustracion 16: Electrolito...........ooueeeeiiieee e 41
llustracion 17: Bateria primaria...........oooooeeiiiiiiiiiie e 43
llustracion 18: Bateria secundaria .............ooouiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 43
llustracion 19: Bateria de plomo-acido.............ueeiiiieiieiiiiiiiieeeeeeeeeeeees 52
llustracion 20: Bateria Niquel-cadmio............uuuiiiiiiniiiiiiiieieeeeeeeeeeees 52
llustracion 21: Bateria Niquel-hidruro metalico............ccccciiiiie i, 53
llustracion 22: Bateria Litio-iOn ...........cooooiiiiiiiiiiiie e 54
llustracion 23: Motor Toyota THS ... 65
llustracion 24: Principales componentes del sistema Toyota THS ........ 66
llustracion 25: Grupo €leCtriCO ........coooeiiiiiiiii e, 70
llustracion 26: Sensor de POSICION .........cooeiiiiiiiiiiieee e 71

llustracion 27: Caracteristicas y partes de un motor eléctrico de
=T = T 76
llustracion 28: Motor eléctrico de 80 kW de potencia..............ccceeeeeenene. 79



llustracion 29: Motor de gasolina de 1600 cm®..............cccveeevieeieeennneee, 79
llustracidon 30: Motor eléctrico con carcasade aletas ..........ccoveevvevennn.. 82

llustracion 31: Bobinado del estator de un motor eléctrico con ranuras

Y] 0 Te7 =T =T = T SO 83
llustracion 32: Caja de bornes de un motor eléctrico..............cceeeeeenne. 85
llustracion 33: Rotor bobinado y colector en anillos.................evveieeeeeeee. 86
llustracion 34: Rotor bobinado y colector delgas .............cccccuvvviiiiiiinnnnns 86
llustracion 35: Escobillas de un motor eléctrico .............ccccuuveeeiiiiiieennnns 87

llustracion 36: Modos de funcionamiento de un motor para un vehiculo

L= 1Yo 4 o o TSRS 114
llustracion 37: Tesla Model S con motor de induccion......................... 140
llustracion 38: Volkswagen i-Golf con motor asincrono ....................... 141
llustracion 39: Nissan Leaf con motor sincrono ..............ccceeeieeeeeeeenees 142
llustracion 40: Mitsubishi i-MiEV con motor sincrono.............c............. 143
llustracion 41: Ejemplo de aplicacion de motor de flujo axial............... 145
llustracion 42: Motor de fuljo axial ..............euuuiiiiiiiiiiiieeie 145
llustracion 43: Motor reluctancia conmutada ... 147
llustracion 44: Enchufe SChUKO .........cooooiiiiiiiii e 154
llustracion 45: Conector SAE J1772 ..., 154
llustracion 46: Conector Mennekes ...........ooouveiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 155
llustracion 47: Conector SCamMe ..........oooveviiiiiiii e 156
llustracion 48: Conector CHAdeMO ..., 156
llustracion 49: Conector Combo 0 CCS..........cccuiiiiiiiiiiiiiiii e 157
llustracion 50: Modo 1 de recarga ..............eeeeeeeeeeeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 159
llustracion 51: Modo 2 de recarga ...............eeeeeeeeeieeieeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 160
llustracion 52: Modo 3 de recarga ..............eeeeeeeeeeieeieeeeniiiiiiiiiiieieieeeee 160
llustracion 53: Modo 4 de recarga ..............eeeeeeeeeeieeieeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 161
llustracion 54: Primer motor eléctrico, Dinamo de Jedlik..................... 177
llustracion 55: Motor de Thomas Davenport...........ccooeeiiiiiiiiiiineeeenenes 178
llustracion 56: Vehiculo eléctrico de Sibrandus Stratingh..................... 178

llustracion 57: Locomotora eléctrica similar a la que construyo Robert
D 2= A= o] o o ) o 179
llustracion 58: Carruaje eléctrico de Robert Anderson ........................ 180
llustracion 59: Bateria de plomo-acido de Gaston Planté.................... 180



llustracion 60:

Vehiculo eléctrico de Gustave Trouvé........ccccoevveeennen...

llustracion 61: Uno de los coches eléctricos de Thomas Parker en la

llustracion 62:
llustracion 63:
llustracion 64:
llustracion 65:
llustracion 66:
llustracion 67:
llustracion 68:
llustracion 69:
llustracion 70:
llustracion 71:
llustracion 72:
llustracion 73:
llustracion 74:

puerta de la casa de la familia............ooororiiiiiiiii e 182
Vehiculo eléctrico de Andreas Flocken......................... 182
Jamais Contente de Camille Jenatzy................ouveeeeeee. 183
Porsche de Ferdinand ..., 183
Taxi eléctrico de Walter C. Bersey .........ccccevvvvvivvieennee. 184
Primer hibrido ..o 185
Henney Kilowatt...........cccco 188
Primer vehiculo tripulado en el espacio, Lunar Rover. . 189
Impact, General Motors, 1990 ..........cccoeevviiiiiiiiiiiee, 190
Honda BV ... 190
Nissan AIra EV ... 191
Toyota Prius 1999 ... 192
REVA L-iON ...ttt 193

Tesla RoadSter .. .o,



Indice de tablas

Tabla 1: Clasificacion de las baterias en funcién de su tamafio. ........... 44
Tabla 2: Ranking de autonomia ... 55
Tabla 3: Vehiculos con distinta tecnologia hibrida................cccevveeiiennn. 65

Tabla 4: Emisiones CO2 de paises europeos firmantes del protocolo de

o ] (o T 163
Tabla 5: Comparativa de precios segun Plan Movele.......................... 165
Tabla 6: Comparativa de precios segun Plan Movele.......................... 166
Tabla 7: Comparativa de precios segun Plan Movele.......................... 166
Tabla 8: Comparativa de precios segun Plan Movele.......................... 167
Tabla 9: Prevision de venta de vehiculos segun Renault. ................... 168

Tabla 10: Matriculaciones de turismos y todo terreno eléctricos y
ENCAUTADIES ... e 171
Tabla 11: Matriculaciones de turismos y todo terreno unicamente
11 o] 4 T o 1S3 173
Tabla 12: Matriculaciones de turismo y todo terreno eléctrico e hibridos
enchufables a nivel EUrOPEO..........ooiiiiii e 174
Tabla 13: Venta de vehiculos eléctricos e hibridos enchufables a nivel
11 T L= 175



i

ndice de ecuaciones

(ECUACION B.7).cciiiiiiiieeeiee e 44
(ECUACION B.2)...cceiiiiieieeeeeeee e 45
(ECUACION B.3)...cciiiiiiieieeeee e 46
(ECUACION B.4)....coiiiiiiiieeeeeee e 46
(ECUACION 8.1) i 90
(ECUACION 8.2)...coiiiiiiiieee 91
(ECU@CION 8.3)...ciiiiiiiiiieee e 91
(ECUACION 8.4)...ccciiiiiiii 92
(ECU@CION 8.5)...cciiiiiiiiii 93
(ECUACION 8.6)...ccoeiiiiiieieieeee e 93
(ECUACION 8.7) .o 93
(ECU@CION 8.8)...ccoiiiiiiiiiiee e 93
(Ecu@acion 8.9)......coouiiiii 94
(ECU@CION 8.10). . i 95
(ECU@CION .11 )i 95
(ECUACION 8.12). . 96
(ECU@CION 8.13). i 96
(ECU@CION 8.14). . 96
(ECU@CION 8.15). i 96
(ECUACION 8.168)...cc i 97
(ECUACION 8.7 ). 97
(ECU@CION 8.18). ..o 98
(Ecu@Cion 8.19)...cco i 98
(Ecu@Cion 8.20).....ccoiiiiiiiieee e 98
(ECUACION 8.271).. e 98
(ECUACION 8.22)..... i 98
(ECU@CION 8.23).. .o 99
(ECUACION 8.24)......o o 99
(ECU@CION 8.25).....c i 99
(ECUACION 8.26).....cci i 99
(ECUACION 8.27 ). 99



Ecuacion 8.28)........cooviiiiiiiii 100
Ecuacion 8.29)........cooi 100
Ecuacion 8.30)......ccouiiiiiiiiiii e 101
ECUacion 8.31)...cciiiiiiiiiiieie 101
ECUACION 8.32).....coiiiiiiiiiiiiee 103
Ecuacion 8.33).....ccouiiiiiiiiii 103
ECUACION 8.34).....coiiiiiiiiiiiiii 104
Ecuacion 8.35)......ccouiiiiiiiii 107
ECUACION 8.36).....ccoiiiiiiiiiiiiiiiiii e 107
ECUACION 8.37)...ciiiiiiiiiiiiiiie e 112
Ecuacion 8.38)......ccouuiiiiiiiiii 124
Ecuacion 8.39).......couiiiiiii 124
Ecuacion 8.40)........couuiiiiiiiiiii 125
ECUaCIiON 8.47) ..o 125
ECUACION 8.42).....cooiiiiiiiiiiii 125
Ecuacion 8.43)......coouiiiiiii 126
ECUACION 8.44)......ooiiiiiiiiiii 127
Ecuacion 8.45)........oouui 127
ECUACION 8.46)......ccoiiiiiiiiiiiiiiiii 127
ECUACION 8.47) ..o 128
Ecuacion 8.48)........oouuiiiii 128
Ecuacion 8.49)........ooo 128
Ecuacion 8.50)........couviiiiiiiiii 131
Ecuacion 8.57).....covii 131
Ecuacion 8.52).......cooui 132

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(ECUACION 8.53)...c i e 132



Traccion Eléctrica. Estado del arte de
los accionamientos y motores en los
Alberto Jesus Ortiz Sanchez vehiculos eléctricos

AGRADECIMIENTOS

Escuela Politécnica Superior de Jaén 1



Traccion Eléctrica. Estado del arte de
los accionamientos y motores en los
Alberto Jesus Ortiz Sanchez vehiculos eléctricos

1. AGRADECIMIENTOS

En primer lugar quiero agradecer el apoyo a todas las personas que han
estado a mi lado a lo largo de estos cinco afos de carrera, aquellos y aquellas
que han pasado conmigo su tiempo y que me han ayudado, no solamente a la
hora de estudiar, sino a, también, a la hora de crecer como persona.
Companieros de universidad, profesores, familiares que me han mostrado su
apoyo desde casa y demas personas a las que, vuelvo a repetir, agradezco

enormemente su apoyo.

A mis amigos, porque sin ellos mi vida no seria la misma. A ellos les
debo tantos buenos momentos, especiales, sinceros. Y, ademas, les agradezco
el haber estado en los momentos dificiles, que los ha habido. Mis amigos de la
universidad, y digo amigos porque eso es lo que son, personas en las que
puedo confiar y que sé que van a estar a mi lado cuando lo necesite porque ya
me lo han demostrado. Porque todas esas tardes en los pisos estudiando han
servido para crear una amistad que, sin duda, durara para siempre. Y, como
no, a mis amigos de siempre, por darme toda su confianza, por abrir tanto sus
pensamientos como sus corazones haciéndome una persona importante en
sus vidas y eso ya es, para mi, un éxito en la mia. Porque a parte de las
personas con las que se tienen lazos sanguineos, la personas con las que

vives tu vida son tu verdadera familia.

Olga, no me puedo olvidar de ti, porque todos los afos vividos juntos
hacen que hoy pueda decir que has sido un pilar fundamental en mi vida, en
todos los aspectos. Porque me has ayudado siempre, con todo, tanto en el
aspecto académico como en la forma de afrontar los retos. Has sido mi
principal apoyo durante muchos afios y, por ese motivo, esto también es tuyo.
En mas proporcion de la que nadie imagina porque fuiste tu la que me aconsejo
y la que puso tanto empefio en que siguiera adelante. Por eso, y no se puede
expresar con palabras, solamente tengo agradecimiento para ti.

A mi madre y a mi hermano, porque si alguien ha sufrido y se ha
alegrado por mi, sin duda, los que mas, habéis sido vosotros. A vosotros os lo
debo casi todo, y si, digo casi todo, vosotros sabéis porque. A ti, hermano, por

Escuela Politécnica Superior de Jaén 2



Traccion Eléctrica. Estado del arte de

los accionamientos y motores en los

Alberto Jesus Ortiz Sanchez vehiculos eléctricos
ser el mejor hermano que alguien puede tener, por tener tu apoyo incondicional
hasta en los momentos en los que he podido defraudarte y por tantos y tanto
momentos vividos y que nos quedan por vivir. A ti mama porque me has dado
junto a papa lo mas importante, la vida, esa que me ha permitido conseguir
muchas cosas, tener muchos momentos alegres, los que mas, vivir muchas
experiencias y hacer todo lo que has sido posible para ser feliz y que te sientas

orgullosa de mi.

Solo me faltas tu, papa. No me puedo imaginar el nivel de felicidad que
podrias tener si me vieras en estos momentos, como no me puedo imaginar
esta vida sin ti, aunque el tiempo nos obligue a acostumbrarnos. Las mayores
de las gracias son para ti, por ser el referente principal de la familia. Y, no
solamente las gracias, sino las mayores felicitaciones, porque juntos a ellos,
has hecho de la persona que escribe estas palabras alguien con principios,
ideas y convicciones que ni €l mismo imaginaba y que esta muy orgulloso de

ser como es hoy en dia.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 3



Traccion Eléctrica. Estado del arte de
los accionamientos y motores en los
Alberto Jesus Ortiz Sanchez vehiculos eléctricos

OBJETIVO

Escuela Politécnica Superior de Jaén 4



Traccion Eléctrica. Estado del arte de
los accionamientos y motores en los
Alberto Jesus Ortiz Sanchez vehiculos eléctricos

2. OBJETIVO

El objetivo de este proyecto es dar a conocer el estado del arte de los
vehiculos eléctricos en cuanto a sus principales elementos se refiere. Para ello
se ha realizado una investigacién previa que va desde el conocimiento de los
tipos de motores eléctricos que existen y sus modos de accionamiento hasta
baterias, normativas, precios y ventas, todo ello relacionado con su forma de

aplicacién en cuanto al vehiculo eléctrico se refiere.
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3. INTRODUCCION

En este mundo de los vehiculos impulsados por combustibles fésiles, los
motores son todos diferentes. Hay distintas cabezas de cilindros ya sean
planas o hemisféricas, existen motores de cilindros opuestos, en V o rectos y
muchas mas posibilidades. Se podria creer que, en todo este tiempo, se podia
haber decidido cual era el mejor tipo de motor y haber desarrollado solamente
ese. Sin embargo, esto no ha sido asi y no lo ha sido porque no existe un mejor
motor. Cada motor tiene sus caracteristicas que se adaptan mejor a unas
necesidades o a otras, dependiendo del tipo de aplicacion que se le vaya a dar,
de su precio y de su rendimiento. Pues bien, pasa exactamente lo mismo con

los motores eléctricos.

Al igual que los motores de combustion los motores eléctricos también
han evolucionado a lo largo de su “corta” historia. Los motores que se usaban
hace 50 afios no son los que se usan hoy en dia, ni estos son los que se
usaran el dia de mafiana. Para el arranque de motores antes se utilizaban
contactores, aun hoy se hace, pero cada vez mas la electronica se esta

imponiendo en el control de motores

Como se decia en parrafo anterior, a lo largo de los afios han sido
muchos los avances que los motores de combustién han sufrido en el sector
automovilistico, tanto es asi que, a principios del siglo XX, el bajo precio de los
combustibles junto con el bajo coste de fabricacion de estos motores hicieron
que la sociedad se decantara por este tipo de propulsion para la movilidad en

lugar de sus homologos eléctricos, que ya existian en esa época.

A pesar de las varias crisis energéticas que han existido a lo largo del
siglo pasado, el motor de combustion y los combustibles fosiles han sabido
encontrar la forma de adaptarse para que el desarrollo de los motores
eléctricos y las energias alternativas no salieran tan rentables como el uso de

los motores y los combustibles convencionales.

Hoy en dia, sin embargo, la tendencia esta cambiando radicalmente
debido a que hay muchos estudios que demuestran que la vida de los
combustibles fosiles esta a punto de acabar y se hace necesaria la busqueda
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de otras energias, no solo para la movilidad, sino para otros muchos sectores
dependientes de estos combustibles, por otra parte, tan contaminantes para el
medio ambiente. Este hecho, unido al cambio de actitud, obligado, por parte de
la sociedad mundial, cada vez mas concienciada con el cambio climatico, esta
haciendo que las empresas del sector automovilistico se hayan apresurado a
desarrollar la tecnologia eléctrica como principal método de propulsion de sus
vehiculos. Y es que hay algunos datos que sefalan que el cambio va a tener
que ser mas que necesario porque, por ejemplo, segun la directora ejecutiva de
ONU-Habitat, en 2050 un 80% de la poblacion mundial vivira en ciudades. Este
dato, unido al que ofrece, por ejemplo, el Plan Nacional de Desarrollo para la
Movilidad Eléctrica del Gobierno Federal de Alemania que dice que el 80% de
las personas hacen menos de 60 Km al dia hacen que el gran problema de la

movilidad eléctrica, la autonomia, quede algo relegado a un segundo plano.

Actualmente ya se convive con vehiculos propulsados por motores de
combustién, vehiculos propulsados por una combinacion de motores de
combustion y motores eléctricos y vehiculos propulsados por motores
eléctricos. La evolucion dicta que finalmente el parque automovilistico mundial
sea totalmente eléctrico pero la velocidad con que esto ocurra dependera del
beneficio econdmico que obtengan las empresas del sector, asi como de los
retos pendientes por desarrollar como la mejora de los motores para que
tengan una gran capacidad energética pero que, a su vez, tengan altas
prestaciones y sean mas compactos y silenciosos. La tecnologia se tiene,
solamente faltan inversiones y voluntad para que el vehiculo eléctrico se

convierta en el modelo de movilidad de un futuro préximo.
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4. EVOLUCION HISTORICA

4.1 INTRODUCCION

La historia del vehiculo eléctrico comienza a mediados del siglo XIX. Sin
embargo, este tipo de vehiculo innovador solamente aguant6 hasta los
primeros afos del siglo XX. El alto coste de fabricacion, la baja velocidad punta
y la poca variedad de vehiculos comparado, mas tarde, con los de combustién

interna, llevaron al vehiculo eléctrico a un rechazo a nivel internacional.

A principios del siglo XX, el interés por la electricidad y otras fuentes de
suministro alternativo fue incrementando debido al preocupante crecimiento de
problemas asociados a los combustibles basados en hidrocarburos, ademas de
los dafios al medio ambiente causados por sus emisiones y la sostenibilidad de
la actual infraestructura de transporte que, como se ha dicho, esta basada en
hidrocarburos.

4.2 HECHOS MAS RELEVANTES
En 1834, un herrero de Vermont (EEUU) llamado Thomas Davenport
construyé un aparato similar el cual operaba en una pequefia via circular

electrificada.

|
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llustracién 1: Motor de Thomas Davenport
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El primer vehiculo eléctrico, tal y como lo conocemos hoy en dia, fue
construido en 1837 por el quimico escocés Robert Davidson. Lo propulsé
mediante unas baterias galvanicas. Este mismo, poco después, inventaria una
gran locomotora llamada Galvani, que se exhibiria en la Royal Scottish Society
o Arts Exhibition en 1841. El motor de siete toneladas tenia dos motores de
reluctancia de accionamiento directo con unos electroimanes fijados a unas
barras de hierro que, a su vez, iban unidas a un cilindro de madera en cada eje,
y un conmutador simple. Arrastraba una carga de seis toneladas a 6,5 Km/h
para una distancia de 2,4 Km. Fue probada en las vias de ferrocarril de
Edimburgo y Glasgow en septiembre del afio siguiente, pero la limitacion de las
baterias evitd su uso generalizado. Aun asi, fue destruida por trabajadores de
las vias de ferrocarril, quienes dijeron que lo habian hecho porque

representaba una amenaza para su trabajo.

i - .-
( SREE

NO.TBLE?

Davenport

La creacion de baterias viables para el negocio del movimiento, gracias
a la electricidad, no empezd hasta 1859, con la invencidn de las baterias de
plomo-acido por parte del fisico francés Gaston Planté.
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llustracién 3: Bateria de plomo-acido de Gaston
Planté.

Camille Alphonse Faure, otro cientifico francés, mejord
considerablemente el disefio de las baterias en 1881. Esa considerable mejoria
incrementd la capacidad de las baterias para su fabricacion a escala industrial.

El inventor britanico Thomas Parker, responsable del disefio del metro
eléctrico de Londres, el tranvia elevado de Liverpool y Birmingham, construyo
el primer coche eléctrico destinado a una produccion en Londres en 1884,
usando como su propio disefio de alta capacidad de baterias recargables como
elemento propulsor. Parker mantuvo durante mucho tiempo su interés por la
construccién de combustibles eficientes, lo que le llevd a experimentar con
vehiculos eléctricos. El, ademas, estuvo siempre muy preocupado por los
efectos nocivos del tabaco y la contaminaciéon que habia en Londres por aquel

entonces.

llustracion 4: Uno de los coches eléctricos de
Thomas Parker en la puerta de la casa de la familia
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El interés en los vehiculos a motor se incrementd considerablemente en
la década de 1890. Se crearon unos taxis propulsados por baterias eléctricas
en Londres. Walter C. Bersey disefio una flota de estos taxis y los introdujo en
las calles de la ciudad a partir de 1987. Ese mismo afio, en Nueva York, The
Samuel’s Electric Carruage and Wagon Company puso en funcionamiento
doce cabriolets eléctricos. La empresa estuvo funcionando con 62 vehiculos

hasta 1898 que los altos cargos de la empresa la convirtieron en la Electric
Vehicle Company.

llustracion 5: Taxi eléctrico de Walter C. Bersey
En 1911, el primer hibrido de gasolina y electricidad fue lanzado por la
Woods Motor Vehicle Company de Chicago. El hibrido fue un fracaso de ventas

debido a lo lento que era para su precio y también por su escasa
maniobrabilidad.

The New Woods Gasoline-Electric

llustracion 6: Primer hibrido
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Después del exitoso auge que tuvo a principios del siglo XX, el coche
eléctrico comenzd a perder su posicidn en el mercado del automévil. Varias
causas afectaron a esta pérdida de éxito. Hacia 1920 una mejora de las
infraestructuras en las carreteras requirié un rango de operacién mayor que el
que ofrecian los vehiculos eléctricos. El descubrimiento internacional de las
grandes reservas de petroleo contribuyd a que el precio de la gasolina bajara a
niveles asequibles para mucha gente y esto genero la creacién de mas coches
propulsados por gasolina. Los coches eléctricos fueron relegados a un uso
urbano debido a su baja velocidad punta (entre 24 y 32 km/h) y a su bajo rango
de operacién (entre 50 y 65 km), ademas de que, en ese momento, los coches
de gasolina eran mas propios para viajar debido a que eran mas rapidos y de

mas recorrido que sus equivalentes eléctricos.

Los coches de gasolina se convirtieron en los de mas facil operacion
debido a la invencién del arrancador eléctrico por parte de Charles Kettering
en 1912, el cual elimind la necesidad de una manivela para arrancar el motor
de gasolina, y el ruido emitido por estos se convirtio en algo mas soportable
gracias al uso de un silenciador, el cual fue inventado por Hiram Percy Maxim
en 1897. Finalmente, la iniciacion de la produccion en masa de vehiculos
propulsados por gasolina gracias a Henry Ford disparé su precio a la baja. Por
el contrario, el precio vehiculos similares pero propulsados por electricidad
continuaron subiendo. En 1912, un coche eléctrico se vendia al doble de precio

que uno similar de gasolina.

La mayoria de los fabricantes pararon su produccidon de coches
eléctricos alrededor de 1910. Los vehiculos eléctricos se convirtieron en
populares en aplicaciones en las cuales su limite de operacion no presentaba
grandes problemas. El transporte para las industrias, montacargas, carretillas,
etc., fueron electrificadas en el momento de ser introducidas en el mercado por
Yale en 1923. En Europa, especialmente en Reino Unido, potenciaron el uso
de carrozas propulsadas por electricidad. Hacia 1920, el temprano apogeo que
habia tenido el coche eléctrico se habia pasado, y, una década después, la

industria del automdévil eléctrico habia desaparecido.
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Pasaron anos sin que existiera un resurgimiento del uso del coche
eléctrico. Cuando, debido a la Segunda Guerra Mundial, el combustible en los
paises que estaban luchando en ella empezé a escasear, estas potencias

comenzaron a experimentar, de nuevo, con coches eléctricos.

Alrededor del afno 1950, Henney Coachworks y The National Union
Electric Company se embarcaron conjuntamente en un proyecto de un nuevo
coche eléctrico. El Henney Kilowatt, basado en la European Renault Dauphine.
El coche fue producido para una configuracion de entre 36 y 72 voltios. Los
modelos de 72 voltios tenian un tope de velocidad punta de 96 Km/h y podian
estar viajando alrededor de una hora sin necesidad de recargar. A pesar de las
mejoras de este coche con respecto a los anteriores coches eléctricos, los
consumidores lo veian muy caro con respecto a los coches de gasolina de la

época vy, por ello, su fabricacion finalizé en 1961.

llustracién 7: Henney Kilowatt
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El 31 de Julio de 1971, un coche eléctrico recibid la distincion de ser el
primer coche tripulado para conducirlo en la Luna. Fue el Lunar Rover y se

utilizé durante la mision a la Luna del Apollo 15.

ST i e PRNIRHNES SRR
llustracién 8: Primer vehiculo tripulado en el espacio, Lunar Rover.

AfRos después de estar fuera del foco de atencion de los ingenieros y los
paises y, debido a la crisis energética entre los afios 1970 y 1980, se renovo el
interés por la independencia que podian tener los coches eléctricos debido a
las fluctuaciones del mercado de la energia de los hidrocarburos. En el afo
1990, en Los Angeles Motor Show, el presidente de General Motors, Roger
Smith, desveld el GM Impact, como concepto de coche eléctrico, junto con el
anuncio de que a GM le gustaria construir coches eléctricos para venderlos a

todos los publicos.
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llustracién 9: Impact, General Motors, 1990

A principios de 1990, los fabricantes desarrollaron modelos eléctricos,
incluyendo el Chrysler TEVan, Ford Ranger EV, GM EV1 y S10 EV, Honda EV
Plus, Nissan Altra EV miniwagon con bateria de litio y el Toyota RAV4 EV.

llustracion 10: Honda EV
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En 1999, El Honda Insight hybrid se convirtié en el primer hibrido a la

venta en USA desde el poco conocido Woods Hybrid de 1917 .

Los vehiculos hibridos, los cuales destacaban por una combinacion de
propulsién de electricidad y combustible, fueron vistos como una posibilidad de
equilibrio entre las dos formas de propulsién, ofreciendo un cuidado del medio
ambiente por un lado y una economizacion del combustible por otro, sin
entorpecer el poco campo de operacidn de los vehiculos totalmente eléctricos.
No obstante, incrementé el precio con respecto a los vehiculos de gasolina. La
venta fue pobre debido a la falta de interés por los coches de pequeno tamafio
y de tener un combustible eficiente en aquellos afios. La crisis energética de los
anos 2000 renovo el interés por los coches hibridos y eléctricos. En EEUU la
venta de Toyota Prius (los cuales habian estado en venta desde 1999 en
algunos mercados) se disparé, vy varios fabricantes copiaron ese modelo,

lanzando al mercado los suyos propios.

llustracion 12: Toyota Prius 1999
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La economia mundial entré en recesién a final de la primera década de
siglo XXI lo que condujo al incremento, por parte de los fabricantes de coches,
del abandono de los combustibles ineficientes, los cuales estaban vistos como
un simbolo del exceso que causé la recesion, en favor de los pequefios
coches, coche hibridos y coches eléctricos. La aparicidon de las baterias de litio,
importadas de la electrénica que eran mas estables que las actuales hasta ese

momento logré ampliar la autonomia de los automoviles.

llustracion 13: Bateria de Litio

El fabricante de coches eléctricos de California, TESLA Motors, empezo
a desarrollar en 2004 el Tesla Roadster, que fue el primero que distribuyo la
empresa a los consumidores en 2008. El Roadster fue el primer vehiculo capaz
de andar por autovias, autopistas, que se produzco en serie en Estados
Unidos. Desde 2008, Tesla ha vendido mas de 2100 unidades en 31 paises
hasta diciembre de 2011. El Roadster fue, ademas, el primer automévil en usar

baterias de litio y, también, el primer vehiculo completamente eléctrico en
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recorrer alrededor de 320 km con una sola carga. Tesla aguant6 la venta del
Roadster hasta principios del afio 2012 cuando lo sustituy6 por el Lotus Elise.
Tesla par6 la produccién de este tipo de coche en el mercado estadounidense
en agosto de 2011, y en 2012 Tesla Roadster se vendié de forma limitada en
Europa, Asia y Australia.

llustracion 14: Tesla Roadster

Las grandes compaifiias, incluyendo Nissan y GM han manifestado que
el Roadster ha sido el punto de partida para la demostracién de que los
consumidores apuestan, cada vez mas, por vehiculos eficientes y respetuosos

con el medio ambiente.

A partir de este son muchos los vehiculos que han salido al mercado,
pero aun se estad innovando ya que no termina de implantarse debido a
diversos, entre ellos, autonomia aun insuficiente y politicas a favor de los

combustibles fosiles.
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NORMATIVA LEGAL
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5. NORMATIVA LEGAL

En este apartado se va a conocer el estado actual de la legislacion 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 Espafa aprobd en abril una nueva
edicion del Plan Movele para el desarrollo de las tecnologias relacionadas con
el vehiculo eléctrico y ayudas a la compra de este. La Generalitat de Catalufia
ha hecho lo propio en su ambito de actuacién modificando, por ejemplo, la Ley
de Propiedad horizontal para la instalacion de un punto de recarga en las
viviendas y, ademas, ha aceptado una propuesta que esta 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, que 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 esta en vigor desde el 1 de septiembre de 2015y
es que la capital francesa ha restringido la circulacion, por sus calles, de
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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
contaminacién que el sector automovilistico produce en las ciudades y, estas

medidas se van a ir incrementando a muy corto plazo.

5.1 EN ESPANA

La legislacion actualmente en Espafa tiene las siguientes normativas

que atafen al vehiculo eléctrico y su infraestructura:

5.1.1. Ley de Propiedad Horizontal

Esta ley 19/2009, de 23 de noviembre, de medidas de fomento y
agilizacion procesal del alquiler y de la eficiencia energética de los edificios
sufri6 una modificacion en la Ley 49/1960, de 21 de Julio, de Propiedad
Horizontal, afiadiendo un nuevo apartado 3 al articulo 17, donde senala 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
notificacion 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 auténoma 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 votacion en junta de vecinos.

5.1.2. 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 gestion del Sistema Eléctrico. Asimismo, este Real Decreto
introduce una nueva tarifa supervalle para la recarga nocturna de vehiculos

eléctricos.
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5.1.2.1 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 funcion de la tarifa y el precio que acuerden con
la compania 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, tendra 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 figura 1:

vie. 25/09/2015

0-0,10 €/kWh 0,10-0,15 €/kWh >0,15 €kWh

FEU €/kWh consumo

Horas
— Tarifa por defecto (2.0 A) — Eficiencia 2 periodos (2.0 DHA) — Vebhiculo eléctrico (2.0 DHS)

Figura 1: Término de Facturacion de Energia Activa del PVPC

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

aleatoria, por ejemplo, la hora 3, se tiene la figura 2:
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< Volver Desglose de Vehiculo eléctrico (2.0 DHS) 0-0,10€/kWh  0,10-0,15 £/kWh >0,15 €£/kWh
Hora: 3
Vehiculo eléctrico (2.0 DHS):  0,06430 €/
° Mercado diario e intradiario: -
§ Servicios de ajuste:
Z Peaje de acceso:
o g
o Pago por capacidad:
; Servicio de interrumpibilidad: 0, 13
5 Financiacién OS: 0 12 Nh
5 | Financiaciéon OM: 0,00003 €/kWh B
o
R 2 4 4
Horas
— Vehiculo eléctrico (2.0 DHS) Mercado diario e intradiario Servicios de ajuste Peaje de acceso [l Pago por capacidad [l Servicio de interrumpibilidad
@ Financiacién OS [ Financiacién OM

Figura 2: Término de Facturacion de Energia Activa del PVPC de Vehiculo Eléctrico en la 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.

5.1.3. 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 subvencion 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 Automocién que
plantedé 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. 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
espanol del 2000 unidades de coches eléctricos y la instalacion de mas de 500

puntos de recarga para dichos vehiculos en las ciudades espanolas.
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5.1.4. Real Decreto para la implantacion de la Instruccion Técnica
Complementaria (ITC) BT 52

Esta normativa es, sin lugar a dudas, la mas esperada por el sector y, 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 publico 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 construccion asi como aparcamientos de empresa, publico,
cooperativas, oficinas. Mas concretamente, en los edificios de nueva
construccion sera necesaria la proyecciéon de una preinstalacion “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 afos para la adaptacion de dichos puntos

a la nueva normativa.

A continuacién 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 (figura 3 ), centralizaciéon de contadores separada (figura 4
), destinada a aquellas fincas que no tengan espacio en la centralizacion de

contadores principal, y centralizaciéon de contadores exclusiva para puntos de

recarga.
Uno, o varios
\ / circuitos de recarga
OE'— q— colectivos
Caja de
derivacion
o L1 AN v 'mm
v
Contador
principal
LGA \ Cuadro de mando y
H E_ proteccion para Estacion \k
recarga del VE de
SPL recarga
¢ m—
Contador |
Centralizacién de secundario |
contadores (CC)
Leyenda:

LGA: linea general de alimentacion.

SPL: sistema de proteccion de la LGA

Figura 3: Esquema 1a. Instalacion colectiva troncal con contador principal en el origen de la
instalacion y contadores secundarios en las estaciones de recarga.
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Centralizacién de contadores
de viviendas (CC)

.‘E" Instalaciones interiores
Contadores de viviendas

principales
o — wn -Cv—I
| Wh
4%—b
Uno, o varios

SPL circuitos de recarga
colectivos
/ Caja de
derivacién
= 0]
LGA
[ ll ll Wh ):\‘—X\—q— Estacion * : Estacion j(
de de (
Contador T recarga ! recarga
principal
Cuadro de mando y '
I:} " proteccién para '
recarga del VE Contador Contador
Wh Wh
secundario secundario
%
Nueva centralizacién para
estaciones de recarga del VE, en
armario o local independiente
N 1 N %
Leyenda: — H . -
LGA: linea general de alimentacién.

SPL: sistema de proteccion de la LGA

Figura 4: Esquema 1b. Instalacion colectiva troncal con contador principal en origen de la instalacion y
contadores secundarios en las estaciones de recarga (con nueva centralizacion de contadores para recarga
VEHICULO ELECTRICO).
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 ampliacién para la posible utilizacion de este (figura 5).
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Centralizacién de contadores
de viviendas (CC)

"E" Instalaciones interiores
Contadores de viviendas

principales A
{ ] —D—I
& ! Wh
| I
T T Wh 9
b

Uno, o varios
circuitos de recarga

SPL

/colectrvos Caja de

_x\‘_a 1 - derivacion

LGA

l' l' Wh x\—x\—q— Estacién X Estacién X
de ( de (
Contador — recarga recarga
principal
Cuadro de mando y
[} N proteccién para
recarga del VE wh Contador - Contador
secundario secundario
.
Nueva centralizacion para
estaciones de recarga del VE, en
armario o local independiente
N V] N %

Leyenda: —~ = | -
LGA: linea general de alimentacion.

SPL: sistema de proteccion de la LGA

Figura 5: Esquema 1c. Instalacion colectiva con un contador principal y contadores secundarios individuales para
estacion de recarga.
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2. Esquema individual con un contador comun para la vivienda
y 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.

Instalacion interior
de la vivienda

LGA bxt

Centralizacion de
contadores (CC)

Figura 6: Esquema 2. Instalacién individual con un contador principal comtn para la vivienda y para la

—Hh

Contador
secundario

opcional
7"\_ :
1
L}

Leyenda:

ID' Circuito de recarga
individual
o——{whi—$
Bornes de
Contado  3jida de la
principal cc
Instalacion interior
de la vivienda
DI o
Circuito de recarga
individual
$—— wh— =
Bomes de .- ............. o - -
Contador i I seecccccccces lecccce
orincipal salida de la ) Estacion X E Estackin X
cc §de ! de

- 0
f

Contador
secundario | Wh

i opcional I

LGA: linea general de alimentacion.

DI: derivacion individual

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 (figura 6).

Centralizacién de contadores
de viviendas (CC)
"ET Instalaciones interiores
ontadores Bornes de de viviendas
principales salida de la
— (e
{ ,l Wh - &
DI
Wh Far
LGA —
b —e
ot——
Circuito de recarga
individual
@ Wh £
Circuito de recarga
individual
4 Wh {®
Contadores
0-E_prim:i[aales Estacion X Estacion )
de ( de (
recarga recarga
£
e
Extensién de CC de
viviendas para estaciones
de carga del VE
7N
Leyenda:
LGA: linea general de alimentacién.

DI: derivacién individual

Figura 7: Esquema 3a. Instalacion individual con un contador principal para cada estacion de
recarga (utilizando la centralizaciéon de contadores existentes)
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¢ Nuevo contador para punto de recarga en diferente centralizacion
de contadores si no hay sitio (figura 7).

Centralizacion de contadores
de viviendas (CC)

Instalaciones interiores
Contadores Bornes de de viviendas

]

principales salida de la
CC |
Wh
DI
-
LGA D
Circuito de recarga
L | Iindividual
i bwnl |
LGA
Circuito de recarga
individual
Wh »

Contadores ARSI J(. _________ g nnmnnns j(
:} principales i Estacion ; i Estacion ;
o110 14 S et A
[}_p | recarga 1 | recarga ‘
: rj : : j .
H = 1 ' << '

0 0

Nueva centralizacion para @ =
estaciones de carga del VE, en
armario o local independiente i =
Leyenda:

LGA: linea general de alimentacion.

DI: derivacion individual

!
I
|
[ ‘
i
l —J
Figura 8: Esquema 3b. Instalacion individual con un contador principal para cada estacion de recarga
(con una nueva centralizacién 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 p=

cuadros con
los DGMP A U
\_ ) _‘_ Circuitos
| e interiores de la
Contador ==="%  instalacion
principal 3 >
3 \- " ’
m - : Contador
_J o % secundario opcional

Circuito, o circuitos
adicionales
dedicados a la carga
del VE

Leyenda:
IGA: interruptor general automatico

DGMP: dispositivos generales de mando y protecciéon

Figura 9: Esquema 4a. Instalacion con circuito adicional individual para la recarga del
VEHICULO ELECTRICO en viviendas unifamiliares

[

Cuadro0 @ pe===ecceccccc== L 5 Circuitos interiores de la
cuadros con ! instalacién para recarga
losDGMP. = |[emccccmcamse- L -+ delVE, o para otros
Contador | | lisos
principal | |
i
e B [ o\l \q_ | Contador
| | ’\I GA I secundario opcional
|
— @7 Wh —* D
Circuito, o circuitos
adicionales de
; recarga del VE,
Leyenda:
individuales o N
IGA: interruptor general automatico colectivos

1

DGMP: dispositivos generales de mando y proteccion

Figura 10: Esquema 4b. Instalacion con circuito o circuitos adicionales para la recarga del
VEHICULO ELECTRICO.
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5.2 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 Unién 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 homologaciéon de tipo CE de los
vehiculos a motor y sus remolques.

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 Unién Europea dispondran de dos afios 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 creacién 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 funcion de los vehiculos matriculados en cada uno de los
estados.

Estas Directivas, exceptuando la ultima que si habla algo mas 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 propulsiéon que cada motor utilice.
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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 traccion puramente eléctrica, por lo que se excluyen de su ambito
de aplicacion los vehiculos hibridos. Dentro de este reglamento existen
requisitos que se pueden repartir en tres grandes grupos:

e Requisitos de construccion.
e Requisitos funcionales.
e Requisitos de emisiones de hidrégeno.

Los requisitos de construccidn se refieren al disefio y fabricacién del
vehiculo, los requisitos funcionales se pueden dividir en requisitos de
activacion, de movimiento y deteccién, de marcha atras y de reduccion de
potencia en caso de emergencia y, 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 Hz a
través de su reaccion de electrdlisis 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:

¢ Reglamento R.10 de compatibilidad electromagnética

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

e Reglamento R.79, de sistema de direccion

¢ Reglamento R.85 de potencia del motor

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

¢ Reglamento R.101 de consumo de combustible y emisién de COo..
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5.3 EN EL MUNDO
5.3.1. IEC 61851 Sistema conductivo de carga para VE
5.3.1.1 IEC 61851-1: Requisitos generales

Esta parte de la Norma CEl 61851 se aplica a equipos para cargar
vehiculos de carretera eléctricos a tensiones de alimentacion de corriente
alterna normalizada de hasta 690 V y a tensiones de corriente continua de
hasta 1 000 V, y para proporcionar potencia eléctrica a cualquiera de los
servicios adicionales en el vehiculo si se requieren cuando esté conectado a la

red de alimentacion.

5.3.1.2 IEC 61851-21: Requisitos de VE para conexidon conductora a red en
C.A./C.C.

Esta parte de la Norma CEI 61851 junto con la parte 1 proporciona los
requisitos del vehiculo eléctrico para la conexién conductora en corriente
alterna o corriente continua., para tensiones de corriente alterna segun la
Norma CEI 60038 de hasta 690 V y tensiones de corriente continua de hasta

1000 V, cuando el vehiculo esté conectado a la red de alimentacion.

5.3.1.3IEC 61851-22: Estacion de carga en C.A. para VE

Esta parte de la Norma CEIl 61851, junto con la parte 1, proporciona los
requisitos de las estaciones de carga del vehiculo eléctrico en corriente alterna
para la conexiéon conductiva a un vehiculo eléctrico, para tensiones de

alimentacion de corriente alterna segun la Norma CEl 60038 de hasta 690 V.

5.3.2. [IEC 62196: Bases, clavijas, conectores de vehiculo y entradas de
vehiculo. Carga conductiva de vehiculos eléctricos.

Estandar internacional para conectores y modos de recarga de vehiculo
eléctrico

e |EC 62196- 1: Requerimientos generales
e |[EC 62196-2: Compatibilidad dimensional y requisitos de
intercambiabilidad para los accesorios de espigas y alvéolos en

corriente alterna.
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A nivel mundial existen otro tipo de reglamentaciones como las
existentes en Japon con los Attachment 110 y 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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BATERIAS
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6. BATERIAS

6.1 COMPONENTES BASICOS DE LAS BATERIAS
Una bateria es un dispositivo electroquimico que convierte la energia
quimica, contenida en los materiales activos, en energia eléctrica por medio de

reacciones electroquimicas de oxidacion y reduccion.

La unidad basica de la bateria es la celda. La union en serie, paralelo o
mixta, de varias celdas, es lo que se denomina bateria. Las celdas estan

compuestas por:

e Electrodos.
e Electrolito.
e Separadores.

e Vaso.

6.1.1. 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 mecanica.

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.
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e Buena estabilidad frente al electrodo.

e Fa&cil fabricacion y bajo costo.

e Elevada eficacia de la reaccion electroquimica.

e Bajo peso.

e Adecuada porosidad y alta cohesion.

Electren Flow
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llustracion 15: Electrodos de las baterias eléctricas

6.1.1.1 Electrodo negativo

También llamado anodo, es el electrodo que durante la descarga de la

bateria se oxida dando lugar a la circulacion de electrones por el circuito

exterior.

En las baterias de plomo-acido (P»-acido), el anodo esta constituido

principalmente de plomo. En las baterias de niquel-cadmio (Ni-Cq), el electrodo

negativo, esta constituido principalmente de cadmio.

6.1.1.2 Electrodo positivo

También llamado catodo, es el que durante la descarga se reduce,

aceptando los electrones del circuito exterior.
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En el caso de las baterias Py-acido, el electrodo positivo, esta formado
por didxido de plomo (PvO2) y, en el de las baterias de Ni-Cq4, esta compuesto
por oxido de niquel (N;O).

6.1.2. Electrolito

Es un conductor idnico que permite la transferencia de electrones entre
los dos electrodos. Normalmente el electrolito es una solucion acuosa de un
acido, una base o sales. Sea cual sea el tipo de electrolito debe cumplir con las

siguientes caracteristicas:

e Buena estabilidad térmica.

¢ Alta conductividad ionica.

e Bajos efectos corrosivos en los electrodos.
e Bajo nivel de impurezas.

e Bajo coste.

<} te
CATODO ANODO
Me
Cu
21
“~Cu
2_
SO,

llustracion 16: Electrolito

6.1.3. 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.
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e Ausencia de impurezas y contaminantes.

6.2 CLASIFICACION DE LAS BATERIAS

Existen varios criterios para clasificar las baterias, como son:

e Por la posibilidad de carga, que pueden ser:
o primarias
o secundarias.
e Por el tipo de electrodo, que pueden ser de:
o Pp-acido
o Ni-Cq
o efc.
e Por la forma de uso, que pueden ser:
o portatiles
o estacionarias.
e Por el tipo de electrolito, que puede ser:
O acuoso
o NO acuoso
o alcalinas
o efc.
e Por su tamafno, con una energia que puede ir desde mWh hasta
MWh.
e Por sus aplicaciones, como pueden ser:
o Arranque
o Traccion
o nivelacién de picos

o etc.

6.2.1. 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 electrolito retenido, por lo que también
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se denominan pilas secas. Las caracteristicas que han de tener este tipo de
baterias son:

e Baja autodescarga.
e 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.

llustracion 17: Bateria primaria

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.

¢ Alta densidad de potencia.

voltech.

llustracion 18: Bateria secundaria
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6.2.2. Clasificacion segun tamano

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 Tamarno (Wh) Tipo de bateria

Minibaterias 1073 -2
Baterias primarias

Baterias portatiles 2—100

Baterias de arranque 300-1,5-103

_ 3-10% — 300 , _
Baterias de traccion 107 Baterias secundarias.

Baterias estacionarias | 5- 103 —50-10°

Tabla 1: Clasificacion de las baterias en funcion de su tamano.

6.3 PARAMETROS

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

Q=n-F-N (Ecuacién 6.1)

Donde:

e (, es la capacidad de la bateria, dada en Amperios partido hora
[A/h].

e N, es el numero de moles de material activo [mol].
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e 1, 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].

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 Util.

Hay que tener en cuenta la parte de material util del electrodo por el
hecho de que, en la practica, no toda sustancia reaccionante puede ser

utilizada en la produccion de corriente eléctrica.

Las causas por las que no se utilizan el 100 por 100 de los materiales
activos son:

e Polarizacion 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 simultdneamente 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

P=1I1-E (Ecuacion 6.2)

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].

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
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quimicos, hay una serie de pérdidas de tension, por tanto, la ecuacion que
determina el valor de la tension de descarga es la siguiente

E=E,—%Y%—"—"% (Ecuacion 6.3)

Donde:

E,, es la tension a circuito abierto [V].

,, es la caida de tension debida a la polarizacion del anodo [V].

., es la caida de tension debida a la polarizacion del catodo [V].

1., es la caida de tension debida a la resistencia interna de la
bateria [V].

La energia de la bateria viene dada por el producto de la tensién por la
capacidad, tal y como demuestra la siguiente ecuacién

J=n-F-N-E (Ecuacion 6.4)

Donde:

e ], es la energia que la bateria es capaz de entregar, dada en
vatios-hora [Wh].

6.4 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. Pues bien,
la sobrecarga ocurre cuando la bateria llega a su nivel de carga maximo (que
estd cerca del 100 por 100 real) y sigue adsorbiendo intensidad, esta
intensidad que adsorbe no sdlo es indtil, pues no es empleada para aumentar

la carga, sino que ademas tiene los siguientes efectos negativos:
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e Corrosion de los electrodos.
e Generacion de gases.

e Embalamiento.

Cuando la bateria se encuentra descargada, la reaccion electroquimica
mas favorable es la carga de material activo. Al final de la carga, la polarizacion
del electrodo eleva su tension y se favorece de esta manera la reaccidon de
oxidacion o corrosion del electrodo. A medida que la corrosién 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 electrdlito acuoso, el electrolito tiende a
evaporarse, formandose 0, en las placas positivas y H, en las placas
negativas. Como consecuencia de la pérdida del electrolito, los electrodos
quedan fuera de él produciendo el deterioro de los mismos.

El embalamiento ocurre cuando la bateria se ha calentado demasiado y

los gases producidos provocan la explosidn de la bateria.

6.5 DESCARGA PROFUNDA

Este fenbmeno es mas frecuente en las baterias de arranque de los
vehiculos. Cuando el usuario 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 dafa debido al proceso de oxidacion prolongado.

6.6 AUTODESCARGA

Es un fendbmeno producido por las reacciones quimicas de los materiales
activos (electrodos y electrolito) con el medio. Los factores que afectan a la
autodescarga son:

e Diseno de la celda.
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e Sistema electroquimico.
e Temperatura.
e Impurezas.

e Tiempo de almacenamiento.

6.7 CARGA DE LAS BATERIAS

La carga de las baterias se puede realizar tanto con corriente alterna
(c.a.) como con corriente continua (c.c.). Si la carga se realiza con corriente
alterna, ésta ha de transformarse en corriente continua a través del equipo

adecuado (convertidor).

6.7.1. Carga a tensioén constante

En este tipo de carga se fija un valor de tension y la intensidad que
circula a través de la bateria es la maxima que el equipo de carga puede
aportar. Cuando la bateria alcanza su tension de control (bateria cargada), esta

intensidad disminuye, pero no se anula.

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
estado ésta ya cargada, por lo que se produce la sobrecarga de la misma.

6.7.2. Carga a intensidad y tension constantes

En este caso, el acumulador comienza la carga a una intensidad
constante. Cuando éste alcanza la tensién de gasificacion, la intensidad
disminuye, quedando la tension fija. La intensidad puede ser alta, ya que la
carga esta controlada por la tension de gasificacion.

6.7.3. 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 util 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 relacion entre la capacidad necesaria para
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cargar plenamente el acumulador, y la capacidad que ha sido extraida al

mismo.
Este sistema debe contemplar la desconexion automatica por tiempo.

6.7.4. Carga con tensién 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:

e La tension de gasificacion.

e La tension final.

Al comienzo de la carga la intensidad es la maxima que el equipo de
carga puede proporcionar. Cuando la tensién es la de gasificacion, esta
intensidad se reduce en un 50% y, cuando llega a la tensién final, la intensidad

comienza a decrecer aun mas.

Este es el método de carga empleado en los acumuladores usados en

traccion.

6.8 MANTENIMIENTO DE LAS BATERIAS

La explotacion de cualquier sistema o equipo implica la aplicacion de las
normas de conservacién que el fabricante ha establecido, de esta forma el
sistema o equipo podra cumplir sus funciones adecuadamente a la largo de su
vida util.
6.8.1. Mantenimiento preventivo

Las normas pertenecientes a este grupo recogen las actividades

primarias que se deben ejecutar sobre los sistemas en explotacion. Estas estan

dirigidas a labores de:

e Control

o Ajuste

e Revision
e Deteccion

e Conservacion.
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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.

e Sobrecargas descontroladas.

e Contaminacion del electrolito.

6.8.2. Mantenimiento correctivo

Son todas aquellas actividades realizadas una vez que la bateria esta
dafiada. Ante estos casos, el fabricante aconseja la sustitucion del equipo v,
para ello también hay que seguir sus indicaciones.

6.9 BATERIAS UTILIZADAS EN TRACCION
6.9.1. Introduccion

Este es uno de los aspectos con mas secretismo y que mas quebraderos
de cabeza les esta dando a las grandes marcas fabricantes de vehiculos
eléctricos. La autonomia de estos vehiculos es la gran asignatura pendiente
para que el vehiculo eléctrico termine de arrancar y poder asi consolidarse en
el mercado del sector automovilistico. Y es que, aunque se estan llevando a
cabo multitud de investigaciones, no se termina de dar con la solucion para
encontrar una bateria que genere una autonomia suficiente para poder
competir de tu a tu con la autonomia de los vehiculos que utilizan motores de

combustién interna para su traccion.

Alguna de las investigaciones que se estan llevando a cabo son unas
baterias que tiene como novedad la utilizacion de un electrolito solido y un
anodo metalico recubierto de un material especial. Estas, ademas, serian mas
seguras porque los electrolitos sdlidos utilizado no son inflamables, en cambio,
los liquidos si lo son. Estas baterias darian una autonomia de unos 350 km,
que comparado con los 160 km que ofrecen, a dia de hoy, las baterias de litio-

ion es un gran avance.
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Aun con esas baterias mejoradas se estan aun muy lejos de los entre
700 y 1200 km de autonomia (los mas usuales) que tienen los vehiculos de
combustiéon interna. No se sabe cuando llegaran tampoco estas baterias pero
hasta entonces lo que si se puede saber es cuales se estan utilizando en estos

momentos.

6.9.2. Baterias actuales

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 esta 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. A parte, 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.

6.9.2.1 Plomo-dcido (Pb-acido)

Todavia en uso, contienen plomo en el electrodo positivo y oxido de
plomo en el electrodo negativo y, como electrolito, usan acido sulfurico. Se
utilizan en los vehiculos de combustién para su arranque, cargandose a traves

del alternador del vehiculo.

Debido a la existencia de tecnologias mas apropiadas para el uso en
vehiculos, estas baterias no se suelen utilizar en vehiculos eléctricos, sin

embargo, hay fabricantes que si las utilizan.
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llustracion 19: Bateria de plomo-acido

6.9.2.2 Niquel-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 anodo
compuesto por cadmio y, como electrolito, una disolucion de hidroxido de
potasio.

llustracion 20: Bateria Niquel-cadmio
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6.9.2.3 Niquel-hidruro metalico (Ni-mh)

Son las sucesoras casi directas de las baterias de niquel-cadmio,

sustituyen el cadmio por una aleacion 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.

llustracion 21: Bateria Niquel-hidruro metalico

6.9.2.4 Ién-litio (Li-ion)

Su anodo suele ser de grafito y su catodo de 6xido de cobalto, aunque
recientemente se utilizan oxidos 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 la gran

sensibilidad a la temperatura (tanto al frio como al calor) y el alto riesgo de
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explosion en caso de colision debido a cortocircuitos internos que se pudieran

producir.

4 ACUABAT

llustracion 22: Bateria Litio-ion

Un estudio realizado en noviembre de 2014, en el que se cogieron una
serie de vehiculos eléctricos ya implantados en esas fechas, quiso conocer la
autonomia real de dichos vehiculos sometiéndolos a la conduccién de un
usuario mas o menos homogéneo en un dia relativamente normal. Le pusieron
condiciones normales que afronta un usuario normal cada dia, pendientes
negativas, positivas, conduccion por ciudad, por autovias. Hicieron la
comprobacién entre la autonomia tedrica que da el fabricante en la venta del
vehiculo y la autonomia real dentro de unas condiciones mas o menos
homogéneas para cualquier usuario, incluyendo una recarga a mitad del dia
(hora de comer de cualquier trabajador). Los resultados aparecen en la
siguiente tabla. Hay que decir que algunos no llegaron a su autonomia teorica y
otros la pasaron con creces por lo que la autonomia que proporciona el
fabricantes es meramente orientativa. El ranking esta hecho teniendo en cuenta
muchos parametros, incluido el del tipo de recarga de cada vehiculo en el
tiempo que estuvieron cargandose a mitad del dia, es decir, se utilizdé para

todos el mismo sistema de recarga.
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Ranking Vehiculo Tipo de bateria Autonomia | Autonomia
tedrica real
Kia Soul Electric Polimero de litio 27 kWh 200 Km 210 Km
BMW i3 Litio-ién 22 kWh 160 Km 191 Km
Renault Zoe Life Litio-ion 22 kWh 210 Km 185 Km
Volkswagen e-Golf Litio-ion 24.2 kWh 190 Km 181 Km
Nissan Leaf Tekna Litio-ion laminada 24 kWh 199 Km 177 Km
Volkswagen e-up! Litio-ion 24.2 kWh 160 Km 167 Km
Ford Focus Electric Litio-ion 23 kWh 162 Km 163 Km
Nissan e-NV 200 Evalia | Litio-ion laminada 24 kWh 167 Km 159 Km
Tabla 2: Ranking de autonomia
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7. TRANSICION, EL MOTOR HIiBRIDO

7.1 CONCEPTOS BASICOS

La propulsion hibrida es la utilizada para referirse a vehiculos con mas
de una fuente energética de propulsion. Estos sistemas, los hibridos, pueden
incorporar varios tipos de condensadores y/o acumuladores de energia.

En principio, los vehiculos hibridos no requieren una carga externa para
las baterias ya que el propio sistema regenera esta carga aunque, ultimamente,
han aparecido unos modelos que si incorporan sistemas de recarga desde la
red. Estos modelos se denominan PHEV (vehiculo hibrido recargable).

Evidentemente, la idea de este tipo de vehiculos es reducir el consumo
de combustibles fésiles ya que, en tramos cortos o hasta una cierta velocidad,

se controla totalmente con el motor eléctrico.
Existen dos modelos de vehiculo hibrido:

e Hibridos en serie

e Hibridos en paralelo

7.1.1. Hibridos en serie

motor

inversor

generador

motor electrico batara

Figura 11: Hibrido en serie
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En estos casos, el motor de combustién va unido a un generador, que
produce electricidad, la cede al motor eléctrico y éste acciona el giro de las
ruedas. Su nombre se lo debe a que el flujo de energia es en linea directa. Es
posible operar a una determinada velocidad constante en un rango cercano a
su punto de trabajo en cuanto a términos de eficiencia y energia se refiere.
Esto es asi debido a que el motor de combustion esta desacoplado de la
traccion. Ademas, mientras se mantienen estas condiciones se produce la
carga de la bateria. El problema de este sistema es su eficiencia mecanica
entre el eje de traccién y el motor de combustion ya que, al ser la energia
convertida en varias ocasiones, dicha eficiencia esta en torno al 55%.

7.1.2. Hibridos en paralelo

La diferencia con respecto al hibrido en serie es que, en este caso, tanto
el motor eléctrico como el motor de traccién pueden accionar la traccion del
vehiculo, dependiendo de las condiciones de conduccién necesarias. Al
contrario que el serie, en el hibrido paralelo la energia fluye en lineas paralelas.
También se carga la bateria mientras el motor de combustion acciona la

traccion.

motor

o inversor
transmision

motor electrico
generador
bateria

Figura 12: Hibrido en paralelo
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Este tipo de distribucion es la que mas se utiliza dentro de la categoria

de vehiculos hibridos y sobre los que mas se esta investigando.
Segun su combinacion de energia se puede dividir en cuatro grupos:

e Hibridos en paralelo por combinacion de fuerzas de traccion.
e Hibridos en paralelo por combinacion de par en transmision.
e Hibridos en paralelo por combinacion de par en el eje.

e Hibridos en paralelo por combinacién de velocidades.

7.1.2.1 Hibridos en paralelo por combinacion de fuerzas de traccion

electrico

motor
combustién

Figura 13: Por combinacion de fuerzas de
traccion

El par producido por cada motor es entregado a los ejes de forma
distribuida, es decir, si el motor de combustion entrega el par al eje trasero, el

motor eléctrico le entrega el par al eje delantero.
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7.1.2.2 Hibridos en paralelo por combinacion de par en la transmision

El par de los motores se combina por medio un sistema de engranajes

para después ser aplicado a la transmision.

bateria

motor
electrico

motor
combustién

Figura 14: Por combinacion de par en la
transmision

7.1.2.3 Hibridos en paralelo por combinacion de par en el eje.

El motor de combustion y el motor eléctrico giran de forma solidaria en
un mismo ciguefial y combinan la entrega de sus pares en un solo eje para

después aplicarlo a la transmision.

Este sistema lo utiliza, por ejemplo, el Honda IMA.
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motor
sombustion

bateria

Figura 15: Por combinacion de par en el gje

7.1.2.4 Hibridos en paralelo por combinacion de velocidades.

Los motores giran a velocidades distintas y, sus distintos pares son

acoplados a una caja de engranajes antes de llegar a la transmision.

Este sistema lo utilizan, por ejemplo, el Toyota Prius o el Toyota THS

con un sistema de combinacion de fuerzas llamado Transeje..
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motor motor
electrico combustiéon

bateria

_

_

Figura 16: Por combinacion de velocidades

///

7.2 DISTINTAS CONFIGURACION DE LOS VEHICULOS HIiBRIDOS

Las distintas configuraciones de los vehiculos hibridos segun el grado de
aportacion de los motores eléctricos, a dia de hoy, va a ser explicadas a
continuacion. Evidentemente el HEV se ha explicado en el punto 7.1, por lo que

ahora se van comentar otras posibles configuraciones.

7.2.1. Micro Hybrid

Estos vehiculos no son hibridos como porque, aunque llevan un motor
eléctrico, éste no participa en la traccion del vehiculo. Sin embrago, puede
realizar otras funciones como mantener la climatizacion del vehiculo en marcha
aunque el coche esté parado. Con lo cual, aunque aporta algunas ventajas,
presenta otras desventajas como que aumenta el consumo de energia del caso
antes citado y que se necesita el alternador, para generar energia en las
frenadas, con el fin de cargar las baterias y, esto, resulta muy poco eficiente

debido a que el alternador no esta disefiado para esa tarea.
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7.2.2. Mild Hybrid

En este caso, ya se asemeja mas a un vehiculo hibrido y es que, en
este, el motor eléctrico si esta destinado a la traccion, pero solamente lo hace
para recuperar energia en las frenadas y ayudar asi en la aceleracién al motor
de combustion interna. En ningun caso, este tipo de vehiculo, pueden circular

utilizando el motor eléctrico debido a las pequefias dimensiones de estos.

7.2.3. Vehiculo eléctrico de célula de combustible (FCEV)

Estos motores no se pueden considerar del todo hibridos, pues no usan
motor de combustion interna pero, al utilizar combustible para crear la
electricidad, se pueden considerar en este apartado. Este tipo de vehiculos
utilizan una célula de hidrogeno como forma para crear la electricidad. Una de
las ventajas o, la principal ventajas de estos vehiculos, que los hace ser una
apuesta muy buena para el futuro, es la de que utiliza el hidrégeno como fuente
de energia. Este combustible no emite ninguna particula contaminante en su

reaccion quimica a la hora de generar tension.

7.2.4. Hibridos Plug-in (PHEYV)

Este tipo de hibridos es una de las tendencias en las que mas estan
trabajando los fabricantes. La idea de funcionamiento es parecida a un hibrido
convencional, la mayoria de las veces se trata de un hibrido en serie, el motor
térmico s6lo mueve el generador para poder recargar la baterias, pero tienen
alguna particularidad como la de poder ser recargados eléctricamente en

cualquier fuente de tension exterior.

Normalmente, la principal toma de energia de estos vehiculos depende
del motor de combustién, por lo que, el nivel de repostaje de combustible es
elevado.

La caracteristica principal de estos vehiculos es, por tanto, que puede
trabajar con el motor eléctrico en trayectos cortos, en la que la accién del motor
térmico es nula, con lo que el consumo de combustible también lo es. Ademas,
en esta tarea ayuda que la baterias pueden cargarse, como se ha explicado,
desde fuentes de energia externa, por lo que el consumo de gasolina se reduce

aun mas.
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Bateria deposito combustible

”

/ ::\/ : ‘

\ 75

motor térmico

motor eléct(ico

Figura 17: Hibrido Plug-In (PHEV)

7.3 EJEMPLO DE VEHICULOS CON DISTINTAS TECNOLOGIAS
HIBRIDAS

MODELO TECNOLOGIA UTILIZADA

. Hibrido en paralelo por combinacion de
Toyota Prius ]
velocidades

o Hibrido en paralelo por combinacién de par en el
Honda Civic _
eje

Hibrido en paralelo por combinacién de par en el
Kia Soul Hibrido ]
eje

_ Hibrido en paralelo por combinacién de par en el
Ford Escape Hibrido

eje
Mercedes S400 Hibrido en paralelo por combinacién de
BlueHYBRYD velocidades
Volvo C30 Hibrido en serie Plug-in
Opel Ampera Hibrido en serie Plug-in
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Chevrolet Volt Hibrido en serie Plug-in
Opel Zafira Hidrogen 3 Vehiculo eléctrico por célula de hidrogeno
Mini E Vehiculo eléctrico recargable

Tabla 3: Vehiculos con distinta tecnologia hibrida

7.4 EJEMPLO DE TECNOLOGIA HIiBRIDA

Para entender mejor alguna de estas tecnologias se va a explicar uno de
los sistemas que utilizan algunos de los vehiculos actuales del mercado, en

concreto, el sistema Toyota THS del modelo Prius.

Engranaje
planetario

Motor

térmico Generador

TOYOTA THS

Motor
electrico

llustracion 23: Motor Toyota THS

Escuela Politécnica Superior de Jaén 65




Traccion Eléctrica. Estado del arte de
los accionamientos y motores en los
Alberto Jesus Ortiz Sanchez vehiculos eléctricos
7.4.1. Generalidades del sistema
Este sistema utiliza una combinacién de fuerzas motrices, un motor de
gasolina junto con un motor eléctrico. Estos son los principiales elementos del

sistema son:

Motor térmico

Bateria HV

Bateria auxiliar

Grupo Transeje

llustracion 24: Principales componentes del sistema Toyota THS

La caracterizacion de este sistema es el inteligente uso de los dos tipos
de elementos de traccidn que tiene en concordancia con las condiciones de
conduccién. Complementa lo maximo posible las fuerzas de cada uno de los
motores y suplen las debilidades, en la medida de lo posible, que pueda tener
el otro. Es aqui donde reside que pueda dar un alto rendimiento dinamico y que

pueda reducir el consumo Yy las emisiones de particulas contaminantes.

Las condiciones de la marcha, es decir, el tipo de terreno por el que
circule el vehiculo es clave a la hora de entender el funcionamiento de estos
vehiculos ya que, dependiendo de estas condiciones, el vehiculo de

comportara de un modo u otro.
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La combinacion de ambos motores funciona de la forma en la que se

muestra en la siguiente ilustracion.

@ PUESTAEN MARCHA (@ CONDUCCION NORMAL (@ ACELERACION FUERTE (@ DECELERACION ® ParADA
Solo funciona el motor Funciona el motor térmico que Funciona el motor termico, El motor eléctrico hace de El motor eléctrico
eléctrico, alimentado por la arrastra al motor eléctrico que ademas tambien funciona enerador y recarga la bateria. y el motor térmico
bateria (sl la aceleracion es a su vez mueve |as ruedas. el motor eléctrico para dar EI motor térmico puede estar estan parados
suave) un suplemento de potencia parado, o glrando sin consumir

gasolina (para reterner mas)

En la puesta en marcha solamente interviene el motor eléctrico que

aprovecha la energia existente en la bateria.

Cuando el vehiculo actua en unas condiciones normales de circulacion
entra en juego el motor térmico que reparte su fuerza entre el motor eléctrico y
el generador. Ademas, la energia que proporciona el generador es repartida

entre bateria y motor eléctrico.

Cuando el utilitario necesita subir una pendiente necesita de una
aceleracion fuerte. Aqui el motor térmico y eléctrico se combinan para suplir
esa necesidad, aunque solamente se puede combinar si la bateria esta
cargada considerablemente, en caso contrario, es el motor térmico el que se

encarga de dicha pendiente.

Cuando, al contrario que antes, de lo que se trata es de bajar una
pendiente, el motor eléctrico se comporta como generador, mientras que el
motor de combustion deja de funcionar. En este caso, el consumo de
combustible se para y, la energia que genera la maquina eléctrica se acumula

en las baterias. En este caso, todo es ventajoso.

7.4.2. Transmision

A partir de la fuerza de los motores, es el encargado transmitir el giro a
las ruedas a través de unos engranajes que combinan ambos motores mas el
generador. Dependiendo de las fuerzas aplicadas al sistema se puede obrar la

modificacion de la relacion de giro entre transmision e impulsores.
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Motor
Generador eléctrico

Motor térmico

Planetario
(generador) +—— Grupo

Porta-satélites
(motor térmico)

Figura 18: Transmisién Toyota THS

7.4.3. El sistema Transeje
Este sistema ocupa lo que, en un vehiculo convencional, ocuparia la
caja de cambios. En él se ubican el motor eléctrico, el generador, la unidad de

engranajes, la transmision, el diferencial y el amortiguador del propio sistema.

Amortiguador

del eje de
transmision
bomba de
aceite
entrada
motor térmico
Generador Grupo. Motor eléctrico
planetario

Figura 19: Sistema Transeje
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El sistema carece de embrague con el objetivo de mantener el motor
eléctrico y las ruedas enlazados mecanicamente a través de una cadena y de

engranajes.

La forma de colocar la fuerza motriz en punto muerto, cuando el sensor
se encuentra en la posicion N se desactivan los transistores de potencia del
inversor que conectan ambos motores. Como consecuencia se corta el
funcionamiento de ambos motores dejando las fuerzas motrices de las ruedas
anuladas. En ese momento, la generacion de electricidad esta parada puesto
que tanto generador como motor eléctrico estan inactivos, aun siguiendo en

marcha el motor térmico y las ruedas motrices.

unidad de engranajes

planetarios Rueda dentada
P, . . .2
- ~N  de impulsién de
Portaengranajes la cadena Amortiguador

Engranaje
de anillo

Engranaje solar
MG2

del transeje
MG1 W/

| .
Motor de gasolina

> 4

Bomba de
aceite

Cadena Contraengranaje de impulsion

Engranaje de pifién Contraengranaje impulsado

de impulsion final

Engranaje de anillo

de impulsién final
Unidad del diferencial

Figura 20: Grupo Transeje

El modo de conmutacion entre motor térmico, generador y motor

eléctrico es realizado por la parte electronica del vehiculo.

7.4.4. Los motores eléctricos
En cuanto a los motores eléctricos, tanto el que se encarga de alimentar

la bateria y excitar al otro motor eléctrico (generador), como el que se encargar
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de dar fuerza motriz a la ruedas (motor eléctrico) son maquinas sincronas de
imanes permanentes, de muy alta eficiencia en el momento de alternar
corriente, tienen poco peso y son muy compactos.

Ademas, si se regula debidamente la cantidad de energia que se
genera, esto se hace variando las revoluciones por minuto del generador, se

controla de forma muy eficaz la transmision variable del sistema transeje.

llustracién 25: Grupo eléctrico

En estos vehiculos, a menos revoluciones por minuto del generador,
mas se aprovecha el par del giro del motor eléctrico tractor. Este ultimo ayuda
al coche a conseguir un enorme rendimiento dinamico, incluso arranque y
deceleracion suave. En el momento que se activan los frenos, el motor eléctrico

tractor actua como generador creando energia eléctrica que es almacenada en
las baterias.
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El par que se genera es, a efectos practicos, proporcional a la cantidad
de intensidad. La velocidad de rotacién de controla a través de la frecuencia de
lac.a.

Al ser motores sincronicos de imanes permanentes, estas maquinas
necesitan de un sensor que detecte de forma precisa la posicién del polo
magnético.

llustracion 26: Sensor de posicion
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DESCRIPCION DE
MOTORES
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8. DESCRIPCION DE MOTORES

8.1 INTRODUCCION

En este apartado se va a tratar uno de los aspectos fundamentales del
vehiculo eléctrico, el motor. Dicho elemento va a ser el encargado de
transformar la energia eléctrica procedente de las baterias en energia
mecanica que se transforma en movimiento para los elementos rodantes. Esto
tendran que hacerlo en la forma en la que los conductores lo requieran, por
tanto, los motores se tendran que asemejar en la medida de lo posible al

método de conduccion de los motores de combustion interna.

Los inconvenientes que presentan los motores eléctricos frente a los de
combustion interna es que, a dia de hoy, la tecnologia que existe alrededor del
vehiculo eléctrico esta aun en desarrollo y, por tanto, es mas caro todo lo que
rodea a este. Por otra parte, las ventajas son y seran mucho mayores ya que
estos vehiculos, entre otras cosas, no emiten ningun tipo de residuo ni emision

contaminante al medio ambiente, una vez esté fabricado.

Como se ha indicado en el parrafo anterior, solamente dejara de emitir
contaminantes una vez esté fabricado porque hasta ese momento hay que
analizar de donde proviene la energia necesaria para su fabricacion y para la
carga de las baterias una vez se tenga que cargar el vehiculo. En Espafia,
actualmente, se obtiene energia tanto de centrales nucleares como térmicas,
eolicas, solares, etc. La ventaja que se tiene con el vehiculo eléctrico es que no
sera necesaria la obtencion de esta energia por medio fuentes contaminantes
porque, por ejemplo, se podra utilizar la energia que actualmente se utiliza en
la centrales hidraulicas, por la noche, para bombear el agua que por el dia hace
que se genere dicha energia. Dentro de unos afios se podria tener un sector
transportes en el que la energia disponible proviniera de fuentes de energia
renovables, a la vez de hacer que sea mas rentable que la obtencién de

energia de fuentes convencionales.
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8.2 PROPIEDADES DEL VEHICULO ELECTRICO

Y es que son muchos los aspectos a tener en cuenta en que
propiedades o que se le va a pedir al vehiculo eléctrico, en este caso, al motor
de dicho vehiculo.

En primer lugar el motor del vehiculo eléctrico no puede representar un
cambio a peor en cuanto al tamafo y peso con el que actualmente los
conductores estan habituados a utilizar. No puede ser que un motor eléctrico
haga que un vehiculo, comparado con otro que tenga un motor de combustién
interna, sea mas grande y mas pesado puesto que en ese caso, no solamente
sera que el usuario no esta acostumbrado a conducir ese tipo de vehiculo sino

que, ademas, seguramente el coste se vea incrementado.

El coste del vehiculo es otro aspecto a tener en cuenta. Ningun usuario
va a comprar un vehiculo eléctrico mientras su homodlogo de combustion
interna sea mucho mas barato, por lo que, habra que fabricar motores
eléctricos que compitan en igualdad de condiciones con los motores de
combustiéon interna. Es evidente que no es el unico elemento al que hay que

dotar de competitividad pero si uno de los mas importantes.

En tercer lugar y, como otro requisito que se puede anadir a esta lista
esta la fiabilidad del motor de un vehiculo eléctrico. Una de los aspectos que
mas temen los usuarios de los vehiculos es tener un utilitario que sea una
constante fuente de averias. Esto, a la hora de fabricar el motor para un
vehiculo eléctrico, hay que tenerlo muy en cuenta porque los usuarios no
apostaran por este tipo de vehiculos si no se les ofrece una garantia de que los
motores van a ser incluso mas fiables que los de combustién interna. Ademas,
el mantenimiento de estos es crucial puesto que hoy en dia hay que revisar
cada cierto tiempo el estado de los componentes del vehiculo, siendo el motor
uno de los objetivos principales de la revision. Por tanto, si la revisién de estos
motores va a diferir, sobre todo en el precio, en gran medida del motor
convencional hara que muchos compradores se echen atras. Es punto es
enormemente importante en los usuarios que trabajan en el sector transportes

puesto que es el sector mas importante a la hora de tener en cuenta la
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durabilidad y fiabilidad de estos motores debido a la horas de trabajo que

realizan.

Por ultimo, una de las principales ventajas del vehiculo eléctrico es que
no genera ruidos y ese es un aspecto a destacar, pero los motores eléctricos
generan vibraciones. El usuario que compre un vehiculo eléctrico, al igual que
ocurre ahora con los vehiculos convencionales, no querra un vehiculo que, a
partir de una velocidad que se podria considerar normal, empiece a vibrar
haciendo muy incomoda la conduccion, por tanto, estas vibraciones deberan

ser minimas.

Como conclusion a este apartado la idea que hay que tener muy clara es
que la sensacion de conduccién, mantenimiento y, sobre todo, diferencia entre
costes entre un vehiculo de combustion interna y un vehiculo eléctrico debe ser

minima y, en ese punto, el motor tendra un papel principal.

8.3 RENDIMIENTO Y EFICIENCIA ENERGETICA

En cuanto al rendimiento de refiere es un tema que se tratara algo mas en
profundidad mas adelante pero, a modo de introduccion, se puede decir que en
un motor eléctrico es la relacién entre la energia eléctrica que absorbe y la
energia mecanica que entrega, ademas de que es uno de los aspectos mas
importantes dentro del motor eléctrico y, puesto que a nivel industrial se acerca
al 90%, se podria entender que a nivel de propulsién de vehiculo pueda ser
alrededor de esa cifra de porcentaje. Este porcentaje, comparado con el
porcentaje de rendimiento de los de combustién interna, alrededor de un 25%
el motor de gasolina y un 40% el motor diésel, supone un magnifico avance. Es
mas, en algunos vehiculos eléctricos se habla ya de rendimientos del 95%,

como el que se ve en la imagen (ilustracion 27) de Renault.
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€ CAJA DE INTERCONEXION

Distribucion de corriente eléctrica  «ro-\ Reemplaza la caja de cambios

Relé para la carga rdpida Relacion de reduccién fija

€ CARGADOR : MOTOR ELECTRICO ©)
Transformador de corriente Rpm méx.: 12 000 rpm

para la alimentacién de la i B 1 , y Potencia: 50 - 70 kW

baterfa . Rendimiento: 95%
€)ELECTRONICA DEGESTION 3 e PN SUPERVISOR
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motor ' externos (baterfa, vehiculo, acciones
' del conductor)

Transformador para red de alimentacion

de 14V

llustracion 27: Caracteristicas y partes de un motor eléctrico de Renaul.

También se tiene que valorar los procesos anteriores a la obtencion de
ese rendimiento considerando desde la extraccién del petrdleo en los motores
de combustidn interna hasta la obtencion de cada kilovatio en los motores
eléctricos y es que se tienen que tener en cuenta todas las transformaciones
que sufre la energia desde su fuente de obtencidon hasta su utilizacion final y
estas transformaciones no son iguales para un caso que para otro,
evidentemente. Debido a estos procesos se puede hablar de que motor es
mejor o peor en términos absolutos. Si nos cefiimos al rendimiento del motor
una vez fabricado podemos ver la eficiencia en una grafica (figura 21) como la

que aparece a continuacion para un motor eléctrico.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 76



Traccion Eléctrica. Estado del arte de
los accionamientos y motores en los
Alberto Jesus Ortiz Sanchez vehiculos eléctricos

Efﬁclcncy:%]
pu— 95
2 04
v 93
g 92 |
O 91 .
% 9o/  This graph
S 89 shows the
= ‘ g
88 efficiency of
g; the electric

0 85 powertrain.
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

Motor Speed(rpm)

Figura 21: Gréfica de eficiencia de un motor mediante gradiente de colores

En dicha grafica de motor de un Nissan Leaf se puede ver como,
atendiendo a la escala de par, siendo la linea inferior el valor sin carga, es
decir, par igual a cero y la linea superior carga maxima, lo que corresponde a
pisar el acelerador a fondo, todas las situaciones posibles de rpm, par y cargas
tienen un valor asignado de eficiencia mediante el gradiente de color. Se puede
ver que el rango de eficiencia esta entre el 85 y el 95 %, por lo que se puede
decir que es un rango bastante homogéneo, que la maxima eficiencia se
consigue con cargas parciales media y altas a rpm elevadas y que la zona de
mayor eficiencia esta claramente situada por encima del par maximo en cuanto

a rpm se refiere.
ENTREGA DE PAR Y POTENCIA

La entrega de par es el principal objetivo del motor y éste tiene que ser
constante, es decir, no puede tener variaciones porque de lo contrario el
conductor lo percibiria como una forma de conducir incomoda aun estando el
motor cumpliendo su funcién con absoluta normalidad. Ademas, el control es
algo imprescindible, es decir, el motor debe entregar par cuando se le exija y
frenar y actuar como generador también cuando el conductor lo requiera. Otro
modo de verlo es que tiene que ser capaz de entregar el par segun las
condiciones de la circulacién, por tanto, si el vehiculo se acerca a una

elevacion el motor tiene que entregar mas par que si el vehiculo circula por un
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tramo llano y debe ponerse en modo generador circule hacia abajo y el

conductor este frenando la inercia de aceleracion del vehiculo.

Otro aspecto en comparaciéon de los motores eléctricos y de combustidon
interna y que supone una ventaja de parte del eléctrico es la capacidad de
sobrecarga. Cuando se esta fabricando un motor de combustion interna hay
que dimensionarlo para que la potencia nominal sea la maxima que puedan
entregar. Por otra parte, el motor eléctrico es capaz de dar picos de potencia
del doble de su potencia nominal durante un periodo de tiempo aunque,
durante ese tiempo, se tenga un sobrecalentamiento de los elementos del
motor. Por tanto, a la hora de disefiar el motor eléctrico no es necesario
sobredimensionarlo pensado, por ejemplo, en que tenga que subir una cuesta
empinada porque, en caso de necesitarlo, el vehiculo podra subir esa cuesta
debido a esa capacidad de los motores eléctricos de dar dichos picos de
potencia.

Por otro lado esta la potencia que el trabajo que realiza el motor por
unidad de tiempo y que es, a grandes rasgos, la multiplicacion del par por la
velocidad (rpm).

Para conocer un poco la diferencia del par y la potencia entre un motor
de combustion interna y otro eléctrico se han utilizado la graficas de dos
modelos de Nissan. Por un lado, un motor de gasolina de 1600 cm? (ilustracion
28) vy, por otro, un motor eléctrico sincrono de 80 kW (ilustracion 29). Ambos
motores proporcionan alrededor de 109 CV.
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llustracion 29: Motor de gasolina de 1600 cm?®

Para estos dos motores que se pueden ver arriba, se tienen dos graficas
comparativas (figura 22) tanto del par como de la potencia que son las

siguientes.
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Figura 22: Gréfica comparativa de par y potencia entre motor eléctrico y motor de combustion interna

Como se puede observar, el motor eléctrico es mejor que el de
combustién interna en la mayoria de circunstancias. Se puede ver como, por
ejemplo, la potencia es alrededor del doble hasta pasadas las 2000 rpm vy,
aunque el motor de gasolina se acerca al eléctrico en las 6000 rpm, éste solo
aguanta el giro hasta las 6500 rpm, mientras que el motor eléctrico mantiene la
maxima potencia hasta casi 10000 rpm y se mantiene en giro hasta casi 10500
rom. De ahi que la sensacion de mayor potencia cuando un usuario conduce

por primera vez un vehiculo eléctrico sea real.

Ademas, el motor eléctrico es mas equilibrado que el de gasolina puesto
que el motor de combustion no es capaz de girar por debajo de las 800 rpm
mientras que el motor eléctrico es capaz de girar con el mismo equilibrio y con

el mismo par desde la primera vuelta.

8.4 PARTES DE LOS MOTORES ELECTRICOS
8.4.1. Estator y rotor

En los motores eléctricos se pueden distinguir dos partes fundamentales:
el estator (parte fija) y el rotor (parte movil). El estator, cuya forma es cilindrica
en el caso de motores de gran velocidad, tiene una mayor longitud en
comparacion con su diametro mientras que, en el caso de motores de pequefia

velocidad, ocurre lo contrario. En cualquier caso, el estator estara hueco, pues
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es el lugar donde ira introducido el rotor, el cual se monta sobre un eje que
descansa sobre sus correspondientes 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 (figura 23) se muestran estas tres

partes del motor:

L

Figura 23: Estator, rotor y entrehierro de un motor eléctrico

El estator tiene su parte exterior recubierta por una carcasa o culata que
esta constituida por un cilindro hueco al que se unen los dispositivos
necesarios para la fijacion del motor, ademas, ésta 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 que llevan una serie de aletas que ayudan a la refrigeracion del motor
aunque no es obligatorio que las lleve, por lo tanto, también existen otras
carcasas que son lisas. En la siguiente imagen (ilustracion 30) se muestra un

motor con aletas en su carcasa:
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llustracion 30: Motor eléctrico con carcasa de 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, del que se hablara mas adelante. Las
ranuras abiertas se suelen utilizar en grandes maquinas, en las cuales las
bobinas de cada devanado pueden colocarse directamente en las ranuras
correspondientes de una sola vez, cerrando posteriormente la parte superior de
la ranura con una cinta aislante. Por ultimo, en las ranuras semicerradas hay
que introducir las bobinas de cada devanado espira a espira, cerrando, al igual
que en las ranuras abiertas, 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 (ilustracion 31) se muestran unas

ranuras del tipo semicerradas situadas en el estator del motor
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llustracion 31: Bobinado del estator de un motor eléctrico con ranuras
semicerradas

8.4.2. 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 que
circula por el entrehierro de la maquina y llega hasta el devanado inducido, que
es el conjunto de bobinas por las que circula una corriente eléctrica, ya que
estas se ven 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). Mientras que, en motores de gran potencia son pletinas de
cobre, en lugar de bobinas, las que componen el devanado, utilizando como
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aislante una cinta de algodon. El aluminio se utiliza unicamente en los rotores

de jaula de ardilla.

Mucleo o culata

Nucleo Devanado inductor

@ Material ferromagneético

Figura 24: Descripcion de bobinado inductor e inducido en un motor de
polos salientes

8.4.3. Polos magnéticos

, ; ‘.
Estdtor Estitor Estitor

Estatory rotor cilindricos Estator cilindrico y rotor Estator con polos salientes y
con polos salientes rotor cilindrico
1) 2) 3)

Figura 25: Configuracién basica de estator y rotor

En la primera parte de la imagen se puede ver la configuracion tipica de
los motores asincronos, en la que el entrehierro se mantiene uniforme por lo
que es evidente que estator y rotor son lisos. En la segunda y tercera parte de
la imagen, que corresponden respectivamente a distintas configuraciones de
motores sincronos dependiendo de la potencia, la superficie del estator o del
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rotor presenta unos salientes magnéticos denominados polos que estan
provistos, a su vez, de unas expansiones o cuernos polares. En estos polos se
situan 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
magneéticos, pero esto significa que no estén ahi. Como se explica
anteriormente, es el devanado inductor el que induce en el entrehierro el
campo magnético debido 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 imagen
de arriba, un iman bipolar ya que dispone de dos polos, norte y sur. Pero
existen motores eléctricos con un mayor numero de polos. El giro del rotor se

debe a la fuerzas de atraccion y repulsion de los polos.

8.4.4. Colector de delgas y colector de anillos

Para introducir u obtener corrientes de los bobinados situados en el
estator del motor, hay que hacer unas conexiones fijas directas desde el
sistema exterior a estos devanados conocidos como los bornes del motor, que
se pueden encontrar en la caja de bornes del mismo, tal y como se muestra en

la siguiente imagen (ilustracion 32):

llustracion 32: 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 son diferentes ya sea el motor de c.c.

o de c.a.
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En el caso de motores de c.a. trifasicos se utiliza el sistema colector de
anillos en el cual el rotor dispone de tres anillos de cobre separados por un
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 (ilustracion 33) se muestra esta

configuracion:

llustracion 33: Rotor bobinado y colector en anillos

En el caso de motores de c.c. se utiliza el sistema de 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

(ilustracion 34) se muestra esta configuracion

llustracion 34: Rotor bobinado y colector 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,
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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 continuo roce con el colector provoca, inevitablemente su desgaste.
Dichas escobillas se fabrican con grafito. La siguiente imagen (ilustracion 35)
muestra unas escobillas

llustracion 35: Escobillas de un motor eléctrico

8.5 MOTORES CONVENCIONALES

En el apartado 8.4 se describen las partes de un motor de forma general
mientras que en el presente apartado se describiran los distintos tipos de

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

8.5.1. Motores asincronos

8.5.1.1 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 figura 24.
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El rotor tiene dos configuraciones posibles: rotor en jaula de ardilla y
rotor bobinado. El rotor en jaula de ardilla, tiene una serie de conductores de

cobre o aluminio puestos en cortocircuito por dos anillos laterales, tal y como se

muestra en la siguiente imagen (figura 26):

<+—~———— Estator

Bobina del estator
Ranura del estator

Rotor

Barras metalicas (jaula)

Figura 26: 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 un lado en estrella y, por 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 (figura 27) se muestra un rotor de este tipo.
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Bobinado

Bobinado
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a resistencias
Escobillas de arranque tuveras.com

Rotor Estator

Figura 27: Rotor bobinado y colector en anillos

El numero de ranuras del estator no puede ser igual al numero de
ranuras del rotor, de lo contrario llegaria un momento en el que los dientes del
estator y del rotor se encontrarian enfrentados, dando lugar a vibraciones,
creacion de armonicos de ranura y a que pudieran formase pares antagonicos
y puntos muertos, lo que tendria como consecuencia un par de arranque
insuficiente. Para evitar dichos inconvenientes se eligen unos numeros 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 (figura 23).

Ademas del estator y del rotor, los motores asincronos necesitan de
otros elementos imprescindibles para su correcto funcionamiento como tapas,

rodamientos, etc.

Podemos ver en la siguiente imagen (figura 28) los detalles de un motor
asincrono para poder ver otras partes de este.
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Estator

Bobinado

Placa da
caracteristicas Carcasa

Figura 28: Seccién de un motor de rotor en jaula de ardilla

8.5.1.2 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 senoidalmente por la
periferia del entrehierro, la cual produce un flujo giratorio cuya velocidad viene

expresada por la siguiente ecuacién

_60'f1

n
YTop

(Ecuacion 8.1)

Donde:

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

e f,, es lafrecuencia de la red de alimentacion, dada en Hercios [Hz].
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Este flujo giratorio induce unas fuerzas electromotrices (fems) en los

conductores del rotor, que vienen expresadas por la siguiente ecuacion

e=WVxB)-L (Ecuacion 8.2)

Donde:

e V, es la velocidad del conductor con respecto a la velocidad del
campo magnético del estator.

Si el rotor esta en cortocircuito (en el caso del jaula de ardilla esta en
cortocircuito siempre, pero en el de anillos rozantes en necesario
cortocircuitarlo 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) (Ecuacion 8.3)

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 conductor del rotor, dada en
Amperios [A].

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

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

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
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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 interactta con las lineas de campo
procedentes 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 numero de conductores y el radio del rotor, se obtiene

el par interno del motor.

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 y su ecuacion es la siguiente

(Ecuacioén 8.4)

Donde:

e s, es el deslizamiento.
e n, es la velocidad de funcionamiento del motor en un momento

dado, viene dada en revoluciones por minuto [rpm].

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 ecuacion
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_60'f2

n
2T p

(Ecuacioén 8.5)

Donde:

e f,, eslafrecuencia de las corrientes que circulan por el rotor, dada en

hercios [Hz].

Relacionando las ecuaciones 8.1, 8.4 y 8.5 se obtiene la siguiente
igualdad

60'f2
p

60 -
Tfl (Ecuacién 8.6)

f=fi"s

Por esta razén, la fem en cada devanado sera diferente y sera

e =444-f,-N;-K; - Dy, (Ecuacion 8.7)

e;=444-s-f, N, K, - O, (Ecuacién 8.8)

8.5.1.3 Circuito equivalente

A la hora de analizar un motor de induccién es necesario realizar su

circuito equivalente, el cual se muestra en la siguiente imagen (figura 29):
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R +R Xi+X

Figura 29: Circuito equivalente de un motor asincrono o de induccion

La rama paralelo representa las pérdidas en el hierro del material

magnético.

V, 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 viene 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 motor podra generar un par lo
suficientemente elevado para que pueda superar al par de la carga.

8.5.1.4 Balance de potencias

No toda la potencia eléctrica que el motor absorbe de la red es
transformada en potencia mecanica 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

P1 = m1 - Vl - 11 * COS (pl (Ecuacién 89)

Escuela Politécnica Superior de Jaén 94



Traccion Eléctrica. Estado del arte de
los accionamientos y motores en los
Alberto Jesus Ortiz Sanchez vehiculos eléctricos

Donde:

e P, esla potencia absorbida de la red, dada en Vatios [W].

e m,, es el numero de faes del estator.

e V, es latension de alimentacion del motor, dada en Votlios [V].

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

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

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

perdidas se calculan con la siguiente ecuacién

Py =my - Ry If (Ecuacion 8.10)

Donde:

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

Joule, dadas en Vatios [W].

Las pérdidas de potencia totales en el estator se calculan con la

siguiente ecuacion

Ppl = Pey1 + Ppeq (Ecuacioén 8.11)

Donde:

oPp

[W].

1, son las pérdidas de potencia en el estator, dadas en Vatios

La potencia electromagnética que llega al rotor por medio del entrehierro

se calcula con la siguiente expresion
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Py =P — Py (Ecuacion 8.12)

Donde:
e P, es la potencia en el entrehierro, dada en Vatios [W].

Debido a que los conductores del rotor estan en cortocircuito, en el
mismo no hay tensién, por tanto, no hay pérdidas en el hierro, ya que estas
pérdidas solo dependen de la tension. Sin embargo, en el rotor existen
pérdidas debido al efecto Joule, ya que por sus conductores circulan corrientes,

por tanto, estas pérdidas se calculan con la siguiente ecuacion

Poyy =my - Ré ) 122 (Ecuacion 8.13)

Donde:

e P, son las pérdidas de potencia debidas al efecto Joule que tiene
el rotor, dadas en Vatios [W].

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

con la siguiente ecuacién

Ppi =Py — Py (Ecuacion 8.14)

Donde:
e P, es la potencia interna del motor, dada en Vatios [W].

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

ecuacion

P =my R, I,? (Ecuacion 8.15)
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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

By, = Py — by (Ecuacién 8.16)

Donde:

e P, esla potencia util, dada en Vatios [W].

e P,, son las pérdidas mecanicas del motor, devidas a rozamientos y
a la ventilacion, estan dadas en Vatios [W].

En la siguiente imagen (figura 30) se muestra de forma grafica el
balance de potencias

Pcut Pret

Pcuz | | Pre2 Pom
i':rdu‘!n Pérdidas mecinicas
n el
oo ffotencm Pérdidas
@ mecanica interna

mecénicas
P,
POTENCIA
ELECTRICA

Pérdidas rotor
Pmi :P Pu
POTENCIA UTIL
P, >
‘@ Salida wecénica
/A

do entrehierro ROTOR(Jaula de ardilla)
(Potencia que llega al rotor)

Figura 30: Balance de potencias de motor asincrono trifasico

El rendimiento del motor viene expresado por la siguiente ecuacion:

n=- (Ecuacioén 8.17)
Py

Donde:

e 1, es el rendimiento del motor.
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De la combinacion de las ecuaciones 8.13 y 8.15 surge una importante

relacion

= (Ecuacion 8.18)

También, a partir de la ecuacién 8.14 se obtiene otras importantes

relaciones que aparecen a continuacion

P cu? s
P, = . (Ecuacion 8.19)
P, = P (Ecuacion 8.20)
R ) '
8.5.1.5 Par de rotacion
I
M=— (Ecuacion 8.21)
w

Donde:

e M, es el par que entrega el motor, dado en newton por metro [Nm].
e w, es la velocidad angular de giro, dada en revoluciones por minuto

[rpm].

Teniendo en cuenta que el valor de w es

w=2T— (Ecuacion 8.22)
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Si se desprecian las pérdidas mecanicas del motor, la potencia util
coincide con la potencia mecanica interna y el par anterior se puede expresar

con la siguiente ecuacién

M = (Ecuacion 8.23)

De la ecuacion 8.4 se obtiene la siguiente

n=n,-(1-s) (Ecuacién 8.24)

Por tanto, la ecuacion 8.23 queda de la siguiente forma

Pmi
nq

27'['—0'(1—5)

M =

(Ecuacion 8.25)

Teniendo en cuenta la ecuacion 8.20, la ecuacion 8.25 queda
representada de la siguiente forma

M = —711 (Ecuacioén 8.26)
27-[ . —

)

Considerando las ecuaciones 8.13 y 8.19, la ecuacion 8.26 se puede

expresar de la siguiente forma

M=—~~_ (Ecuacion 8.27)
n
27T . —_

)
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De acuerdo con la (figura30), el valor de I, viene dado por la siguiente

ecuacion
, V.
12 == !
R, 2 (Ecuacion 8.28)
Donde:

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

Por lo tanto, sustituyendo la ecuacion 8.28, en la 8.27, se tiene:

R’
my L2, V12
M= 5
n R 2 (Ecuacion 8.29)
2m -3 (Rl +T2> + X2,

La ecuacién 8.29 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 tensidn de alimentacion hace que el motor
asincrono sea muy sensible a las variaciones de ésta, por lo que si es muy

reducida, probablemente, el motor no pueda arrancar.

Otro aspecto a tener en cuenta de la ecuacién 8.29 es el hecho de que si
no existe deslizamiento (s = 0), o si éste es muy elevado (s = t+), el par sera
nulo (M =0), por tanto, si se deriva la ecuacién 8.29 con respecto al
deslizamiento, teniendo en cuenta el valor nulo del par, al despejar, se obtiene
el valor del deslizamiento con el que el par del motor es maximo, tal y como se

muestra en la siguiente ecuacion
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Il
-+

Sm — (Ecuacién 8.30)
> :
VR + X2

Donde:

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

los motores eléctricos es que son reversibles.

Si se sustituye la ecuacién 8.30 en la ecuacion 8.29 se obtiene la

ecuacion del par maximo

my - V7
Moy = £ Ny > > (Ecuacioén 8.31)
21 m ' [iRl + ‘/Rl + ch]

La ecuacion 8.31 muestra que el par maximo no varia cuando cambia la
resistencia del rotor, sin embargo y, de acuerdo con la ecuacién 8.30, el
deslizamiento con el cual se obtiene dicho par es proporcional a la resistencia
del rotor. De aqui se deriva una cuestion 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 que 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, caso que no ocurre con los vehiculos de

combustién, ya que habria que reducir la marcha.
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8.5.1.6 Curvas par-velocidad

Las curvas par-velocidad de un motor describen la capacidad de
produccion de un par estatico del motor respecto al voltaje aplicado a la
velocidad del motor.

8.5.1.6.1 Puntos notables

Los puntos de la siguiente figura muestran una curva par-velocidad de

un motor con los puntos significativos que la caracterizan

Estable

Inestable

0 Ny Ny NN

Figura 31: Puntos notables de la curva par-
velocidad de un motor asincrono

En la figura 31 se muestra, en el eje de abscisas la velocidad y el
deslizamiento, como también se puede observar que 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,,).

En la curva hay claramente diferenciadas 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. Por otra parte, en la zona inestable el par y la velocidad son

proporcionales, es decir, si disminuye uno, el otro también y viceversa.
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Para que el motor pueda arrancar es necesario que el par de arranque

sea mayor que el de la carga que tiene que 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.

En el apartado 8.3 de este documento se menciona que el motor
eléctrico, a diferencia del motor combustion interna, puede proporcionar una
potencia por encima de su potencia nominal sin deteriorarse y sin tener que
tener en cuenta un sobredimensionamiento a la hora de su fabricacion. Existe
un factor, llamado “capacidad de sobrecarga”, que relaciona el par maximo con
el nominal, y cuyo valor oscila entre uno y dos. A continuacion se muestra la

ecuacion que lo define

max

M,

capacidad de sobrecarga = (Ecuacién 8.32)

8.5.1.6.2 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

M, =M (Ecuacion 8.33)
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En la siguiente figura se muestra la curva par-velocidad de un motor
asincrono sometido a una carga, siendo la interseccidén entre ambas curvas, la

del motor y la de la carga, el punto de funcionamiento:

Figura 32: Punto de funcionamiento de un motor
de induccioén

En general, salvo casos excepcionales, un motor asincrono funciona en
la zona de estabilidad en la cual 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 ecuacién

w

M-M, =] — (Ecuacion 8.34)

Donde:

e J, es el momento de inercia de las partes giratorias de motor.

e w, es la velocidad angular de giro del rotor.

Como se puede observar, la ecuacion 8.33 se obtiene de la ecuacién
8.34 ya que, en el punto de funcionamiento, la velocidad del rotor es constante
y por tanto, el segundo término de la derecha de la ecuacion 8.34 es cero.
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8.5.1.6.3 Efectos de variar la tension de alimentacion

La ecuacion 8.31 muestra que si varia la tension de alimentacion
también lo hara el valor del par maximo del motor, pero no el valor del
deslizamiento en el que esto ocurre. La siguiente figura muestra las distintas
curvas par-velocidad que sigue un motor asincrono cuando se varia la tension

de alimentacion

Mrnéx a

Mm:’a:-: b

Figura 33: Efectos de variar la tension de alimentacién de un motor
asincrono.

8.5.1.6.4 Introduccion de resistencias en serie con el rotor

La ecuacion 8.30 muestra como varia el punto en el que se consigue el
par maximo con solo variar la resistencia del rotor. En la figura 34 se muestra

graficamente con distintos valores de resistencia en el rotor (R,):

Mmax
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Figura 34: Efectos de introducir distintas resistencias en el
rotor

Siendo R, la suma de la resistencia del rotor mas la resistencia adicional
que 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 de 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 figura

M
Mm.ix — — — — — — — —

1 Sml

0 Nm n

Figura 35: Aumento del par de arranque por
variaciones de resistencias rotoricas

8.5.1.7 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.
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Para que pueda realizarse esta maniobra debe cumplirse la condicién 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 es maximo (s = 1), la corriente que demanda es superior a la
asignada, y en caso de que la instalacion no esté preparada, se produciran
caidas de tension o incluso la pérdida de los conductores debido al excesivo

calentamiento, ademas, las baterias se ven sometidas una gran descarga.
Existen distintos métodos de arranque para evitar que esto suceda.

8.5.1.7.1 Arranque directo

Este método de arranque es el mas sencillo y se emplea en motores de
pequena potencia. Consiste en arrancar el motor conectandolo a su tensidn
nominal. La intensidad en el arranque sigue siendo superior a la nominal, pero

al ser un motor de pequehia potencia la instalacion lo puede asumir.

El valor de dicha intensidad se obtiene de la ecuaciéon 8.28, teniendo en

cuenta que el deslizamiento es la unidad, tal y como se muestra a continuacion

. V.
I 1

2 =
\[(Rl +Ré)2 +XCZC

(Ecuacion 8.35)

Asumiendo que la suma de la resistencia del estator mas la del rotor,
referido a este mismo, es la resistencia de cortocircuito, la ecuacion 8.35 queda
de la siguiente forma

Vi

’ 2 (Ecuacion 8.36)
RCC + X(,ZC

I, =
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8.5.1.7.2 Arranque con tension 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, ir aumentando ésta 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 razén este tipo de arranque solo se realiza cuando el motor no tiene
carga acoplada en el momento del arranque o cuando la nueva tensiéon (V;,,,)

proporciona un par de arranque superior al resistente.

En la figura 36 se muestran las curvas par-velocidad de este tipo de
arranque y donde, a modo de ejemplo, se puede ver la curva a la tensién

nominal y a una tension inferior

M

Arrangue
directo

0 s
0 n, n

Figura 36: Arranque de un motor con tension reducida

8.5.1.7.3 Arranque por introduccién de resistencias en serie con el rotor

Este sistema de arranque sélo 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 ecuacién 8.28, se deduce que la intensidad en el
arranque sera mas reducida, pues la resistencia por fase del rotor es mayor

debido a la resistencia adicional. Si se mira la ecuacién 8.30, se puede deducir
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también 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
se ha explicado en el parrafo anterior, las resistencias adicionales van
disminuyendo progresivamente hasta que el motor estda en su punto de
funcionamiento, quedando estas totalmente desconectadas del rotor y éste

gueda en cortocircuito.

8.5.1.8 Motores de doble jaula de ardilla y 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.

8.5.1.8.1 Motores de doble jaula de ardilla

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 latén) que las de la jaula interior, cuya composicion es idéntica a la
descrita en el apartado 8.5.1.1. Por otra parte, cada ranura se estrecha en el
espacio que hay entre ambas jaulas, dejando sélo una rendija delgada, de este
modo se consigue que la jaula interior tenga una mayor inductancia de

dispersion que la jaula externa.

En la siguiente ilustracion se muestra la configuracion de estas ranuras
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Figura 37: Ranuras de un motor de doble jaula de ardilla.

En el momento del arranque, la frecuencia rotérica (f;) y la del estator
(f1) son iguales, tal y como indica la ecuaciéon 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, en
consecuencia, la impedancia de la jaula interior sera 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, la frecuencia de éste disminuye, de acuerdo con la ecuacion 8.5, de modo
que la reactancia inductiva de ambas jaulas disminuye también vy, 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 fendmeno inductivo de ambas jaulas deja de ser
predominante y, a la hora de valorar la inductancia de las mismas, el fendmeno
predominante es el resistivo. Por esta razén, cuando el motor alcanza su punto
de funcionamiento, toda la corriente rotorica circula por la jaula interna, ya que
la frecuencia es muy baja y la resistencia de la jaula interna es menor que la

externa.

En la figura 38 se muestran las curvas par-velocidad de un motor de este
tipo

1 0D S
0 " n

Figura 38: Curvas par-velocidad de un motor de doble
Jaula

Escuela Politécnica Superior de Jaén 110



Traccion Eléctrica. Estado del arte de
los accionamientos y motores en los
Alberto Jesus Ortiz Sanchez vehiculos eléctricos

En la figura 38 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 situacion,
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 ecuacion 8.3 y, de forma mas esclarecedora, en la ecuacion
8.27, 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,).

8.5.1.8.2 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 forma se consigue el mismo
comportamiento que con un motor de doble jaula. En la figura 39 se muestran
las diferentes configuraciones que pueden tener los conductores de un motor

de este tipo
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Figura 39: Tipos de ranuras

8.5.1.9 Requlacion de velocidad

De la combinacion de las ecuaciones 8.1 y 8.24 se deduce la siguiente
ecuacion

(Ecuacion 8.37)

La ecuacion 8.37 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).

8.5.1.9.1 Requlacidén por variacion del numero de polos

Este método es sdélo aplicable para motores de jaula de ardilla que
posean en el estator devanados independientes, cada uno con un determinado
numero de polos, o que el devanado del estator este configurado para que al

conectarlo de una forma u otra éste ofrezca un numero de polos distinto
(conexion Dahlander).

En la figura 40 se muestra un esquema de los devanados del estator de
un motor Dahlander

VL:

Escuel yp.

v2 xe s
| | | ! U /N W1
U1 WA
Ut Lwn Vi I /
-~ o e r/ ey
=3 L :
5, - '?"1_\ ! A r‘,d’" Vi "‘\_“ o~ U2 ~ I 2 w2
U2 AV A e Uz "\ LWz V1
Par variable Potencia constante
Par constanie

U1, V1, W1 ala red
U2, V2, W2 abiertos

W2, U2, V2 alared

U1, V1, W1 unidos

Figura 40: Conexién Dahlander

VL UL, Vi, Wilalared
U2, V2, W2 unidos
VR: W2,U2,V2alared

U1, V1, W1 unidos

VL: U1, V1, wWilalared
U2, V2, W2 unidos

VR: W2,U2, V2 alared
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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 8.2.3. 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.

8.5.1.9.2 Requlacidén por variacion del deslizamiento

Este método es sdélo 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 8.30. El inconveniente de este método es que,
al aumentar el deslizamiento, aumentan las pérdidas del rotor, tal y como

muestra la ecuacion 8.19.

8.5.1.9.3 Requlacidén por variacion de frecuencia

Consiste en variar la frecuencia de alimentacién 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 alimentacion (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 ecuacion
11.20, supondria aumentar V; por encima de su valor nominal, provocando el

deterioro del motor.

En la figura 41 se muestran las distintas curvas par-velocidad a distintas

frecuencias y manteniendo @,

fio

T,

maxp—

constante

| — b 1514 /’C/ M,
\ ¢, = cte \‘
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Figura 41: Regulacion de velocidad mediante variacion de

velocidad a par constante.

8.5.1.10 Modos de funcionamiento

Hay que tener presente que, como cualquier maquina eléctrica, los

motores asincronos son reversibles, es decir, que pueden actuar como motor y

como generador como se puede ver en la ilustracion 36.

llustracion 36: Modos de funcionamiento de un motor para un vehiculo eléctrico

En la siguiente figura 42 se muestra una curva par-velocidad de una

maquina asincrona con V; y f; constantes. En dicha curva se pueden observar

los tres modos

funcionamiento

M max

FRENO
(s>1)

2

-1 8

Escuela Politécnic

=Ty

n Zn
1| cenerapor 2"

(s<0)

Figura 42: Gréfica del funcionamiento de un motor

asincrono

de

de una maquina

114



Traccion Eléctrica. Estado del arte de
los accionamientos y motores en los
Alberto Jesus Ortiz Sanchez vehiculos eléctricos

8.5.1.10.1  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 un valor por encima de cero (motor en el punto de

funcionamieto).

El apartado 8.5.1.4 se 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 actua
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 maquina.

8.5.1.10.2 Generador

En este régimen de funcionamiento n es superior a n, de modo que los
deslizamientos son negativos, por lo tanto, segun la ecuacion 8.29, el par
también lo sera. Como consecuencia, el par se opone a la velocidad de la
maquina actuando como freno y, 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.

8.5.1.10.3 Freno
En este régimen de funcionamiento el deslizamiento es positivo y
superior a la unidad, como consecuencia, segun la ecuacion 8.12, P, sera

positiva y segun la ecuacion 8.20, P,,; sera negativa. Por esta razon se le
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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, estd generando una potencia en su eje (P,,; ). La totalidad de la
suma de estas potencias se trasforma en calor en el interior de la maquina,

produciendo excesos de temperatura.

El frenado se produce porque 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 actua como freno.
8.5.1.11 Frenado

Por lo expuesto en el apartado 8.5.1.10.3, una maquina eléctrica que
funciona como freno ejerce un par de frenado, es decir, un par de sentido

contrario a su velocidad. A continuacion se muestran diferentes métodos para

frenar una maquina asincrona.

851111 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 8.5.1.10.2. 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 sube, la
magquina asincrona actua 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 éste adquiere una mayor velocidad, que dependera
del peso del mismo, como consecuencia de esto, la maquina asincrona supera
la velocidad de sincronismo con lo que se comporta como generador y
desarrolla un par que actua como freno, tal y como se expone en el apartado
8.5.1.10.2. De esta forma la maquina asincrona impide que el vehiculo alcance

velocidades excesivas.

Si la maquina de induccidén esta alimentada mediante un variador de

frecuencias también se puede hacer que actue como un generador sin que
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aumente su velocidad. Para ello solo hay que reducir la frecuencia de
alimentacién (f;), con lo que disminuira la velocidad de sincronismo (n,), de

acuerdo con la ecuacion 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
8.5.1.4) y devolverla a la red de alimentacion.

85.1.11.2 Frenado por contracorriente

Es el expuesto en el apartado 8.5.1.10.3. Salvo en motores preparados
para ello, no es aconsejable utilizar este tipo de frenado debido al gran

aumento de temperatura que se produce.

85.1.11.3 Frenado por inyeccidon de corriente continua, frenado dinamico.

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 tensién 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.

8.5.2. Motores de corriente continua

8.5.2.1 Aspectos constructivos

Las maquinas de corriente continua, tal y como expone el apartado
8.4.1, 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 funcion de soporte mecanico del conjunto. Esta contiene los
pies sobre los que se apoyara la maquina y los polos. Estos ultimos estan
constituidos por los nucleos polares, realizados en chapas de acero
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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
magneético. Existen otros polos de menor tamafo sobre los que se arrolla el
inductor, los cuales se denominan polos auxiliares o de conmutacion y 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 figura 43 se muestran las diferentes partes que se han descrito

eje longitudinal

Culata o yugo

Bobina inductora

eje transversal

Figura 43: Partes de un motor de corriente continua

El colector de delgas es el 6rgano que caracteriza especificamente a
estas maquinas ya que es el encargado de la conversion mecanica de la
corriente alterna inducida en las bobinas en corriente continua a la salida o

viceversa.
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8.5.2.2 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. Este
campo magnético es uniforme y se hace maximo bajo los polos, decreciendo
en el espacio interpolar y haciéndose nulo en la linea neutra. En la figura 44 se
puede observar la distribucion del campo magnético del inductor a través del

desarrollo de una maquina bipolar

Figura 44: Distribucion de la inducciéon magnética en un motor de corriente
continua

Pero cuando se cierra el circuito del inducido, por éste ya circula una
determinada intensidad, produciéndose de este modo en el entrehierro de la

maquina un campo magnético, tal y como se muestra en la figura 45
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Figura 45: 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 figura 46

B del inductor
{ B del inducido

Figura 46: Deformacién del campo magnético debido a la
reaccion de inducido

Aparece en la figura el campo magnético generado por el inductor
(estator), y el campo magnético generado por el inducido y, por ultimo, mas
resaltado que los dos anteriores, aparece el campo magnético resultante de los
campos magnéticos del inductor e inducido. También se puede observar que la
linea neutra se desplaza y este desplazamiento sera mayor cuanto mayor sea

la intensidad que circula por el rotor. Si la maquina funciona como motor la
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linea neutra se retrasa con respecto a la geométrica (linea neutra con el circuito
del rotor abierto), pero si la maquina funciona como generador, esta se
adelanta.

Como se puede observar en la figura 46, el campo magnético no es

uniforme y, como consecuencia, la maquina pierde efectividad.

8.5.2.3 Conmutacion

Como se expone en el apartado 8.4.4, cada extremo de cada una de las
bobinas que componen el devanado del rotor estda conectado a una delga
distinta, por lo tanto, cada bobina necesita dos delgas, pues las bobinas tienen
dos extremos, como se puede observar en la ilustracion 34 .En una delga se
conecta el extremo de una determinada bobina y en la delga siguiente el
extremo de otra. Jamas se conectaran en dos delgas consecutivas los
extremos de una misma bobina, ya que de este modo no se producirian los

polos magnéticos.

La conmutacion se produce cuando, debido al giro del rotor, las
escobillas estan cortocircuitando dos delgas, como cada delga tiene una bobina
distinta conectada a ella y, cada bobina una tension distinta, se produce un
arco debido al cortocircuito, cortocircuito que no sucede si el rotor de la
maquina tiene su circuito abierto, es decir, si exteriormente no tiene nada
conectado. Esto es debido a que las escobillas estan situadas en la linea
neutra geomeétrica de la maquina, y es en este punto donde la tension en las
bobinas es totalmente nula, tal y como se muestra en la figura 44, de modo que
al cortocircuitar dos delgas no aparece arco alguno.

Como consecuencia del desplazamiento de la linea neutra, a causa de la
reaccion de inducido, 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 andémalo con el tiempo hasta su definitivo deterioro.

Para resolver este problema existen dos soluciones, aunque solo una de

ellas es viable practicamente, pues la otra consiste en desplazar las escobillas
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hasta la posicion de la nueva linea neutra y 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
tamafio 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 8.5.2.1. 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 (numero de espiras, seccion de conductor, etc.), los campos
magnéticos se anulan, puesto que tienen el mismo valor pero sentidos
contrarios, de este modo se consigue que las escobillas estén situadas en la

linea neutra.

El numero 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 figura 47, que muestra

una maquina bipolar
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Flujo magnético
del interpolo

b/

N

[~Interpolos
v

S

Flujo magnético
del interpolo

Pu— ‘ _O Fuente O

de c.c.

a) Generador b) Motor

Figura 47: Maquina de corriente continua con polos auxiliares o de conmutacion

8.5.2.4 Modos de funcionamiento

8.5.2.4.1 Generador

En la siguiente figura 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

Espira2

Al circuito exterior

Forma de onda exterior (c.c)
Espira 1

Espira 2

?
z
J

0° &5 90° 1S W° g0 w0

Figura 48: Maquina de corriente continua como
generador
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En la figura 48 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 8.5.2.3, 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 dicha 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
2 (7 4-P
Epea = — 7 dd - I (Ecuacion 8.38)

Donde:

e FE,..q, €S €l valor medio de la fem, dado en Voltios [V].

e T, es el periodo de la corriente, que no es mas que el tiepo que
tarda el rotor en dar una vunta completa, dado en segundos [s].

o O, es el flujo del inductor, dado en Weber [Wb].

La ecuacion que relaciona la frecuencia de la corriente, que es el

numero de vueltas que da el rotor en un segundo, con el periodo es la siguiente

(Ecuacion 8.39)

il
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Por tanto, si se relacionan las ecuaciones 8.1 y 8.39, la ecuacion 8.38

queda de la siguiente forma

prn
Epea =4-D- 0 (Ecuacion 8.40)

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 y, por otro, 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, debido a la divisidon de

. , VA
las escobillas, por tanto, el numero total de conductores del rotor es o

Teniendo presente esta hecho y que la ecuacion 40 representa la fem
producida en cada conductor, si se quiere conocer directamente la fem total

hay que aplicar la siguiente ecuacién

(Ecuacion 8.41)

Tanto los polos, los circuitos y el numero de conductores es una
constante de la maquina, conocida momo Ke, por tanto, la ecuacién 8.41 queda

como

E=Ke-n-® (Ecuacién 8.42)
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La ecuacion 8.42 demuestra que la tension que se obtiene en el inducido
del generador depende de la velocidad con la que gire el rotor y del 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 ecuacion 8.21.

Para que el rotor del generador se mueva es necesario que éste se

acople a cualquier dispositivo que permita su movimiento.

Para conocer la tension en bornes del generador, se utiliza la siguiente

ecuacion

V=E—R; I; — AVesconitias (Ecuacion 8.43)

Donde:

e VI, eslatension en bornes del generador.
e R;, es laresistencia del inducido.
e [;, es laintensidad que circula por el inducido.

o AV..conitias, €S la caida de tensidn que se produce en las escobillas.

Como se puede observar en la figura 48, 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 posicion “espira
2” las delgas no rozan con las escobillas, por esta razon 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 figura 48, la sefal de
corriente alterna del interior de la maquina se ha convertido en corriente

continua en el exterior de la misma.
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Si en los extremos del generador se conecta una carga, por cada uno de
los conductores del inducido (situado en el rotor) circulara una determinada
intensidad, dicha intensidad provoca la aparicion de un par resistente que
tiende a frenar el rotor y, con ello, a disminuir la tensién que el generador
produce. Para superar este efecto sélo hay que aumentar la velocidad del
dispositivo que facilita el giro del rotor. Para calcular la magnitud de este par,
hay que modificar la ecuacién 8.3, ya que en dicha ecuacién 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
. I; . .
que circula por cada conductor es o+ por tanto, la fuerza media que ejerce cada

conductor del inducido sera la que se determina con la siguiente ecuacion

I
Fnea = Bmea " L~ 2_lC (Ecuacion 8.44)

Para obtener el valor del par hay que multiplicar F,,.; por el radio del
rotor R y por el numero de conductores, de modo que se obtiene la siguiente

expresion
I;
M =R Bpeq-L- 2 Z (Ecuacion 8.45)

El movimiento se produce en el paso polar y su superficie queda definida

por la siguiente ecuacion

_2'm-R-L

(Ecuacion 8.46)
2'p

i
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Por tanto, relacionando la ecuacién 8.44 y 8.46, el valor del par queda

definido por la siguiente expresion

1
ﬁ Z-D-; (Ecuacion 8.47)

El numero 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 8.47 queda
M=K, I;-® (Ecuacion 8.48)

La ecuacion 8.48 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 que se demostraba que el par es inversamente proporcional a la velocidad
del rotor y que dependia de la tensién aplicada. En los generadores c.c. sucede
lo mismo, a mayor tensién generada mayor par resistente y, a mayor velocidad

menor par resistente, tal y como se expone en la siguiente ecuacién

M =

2 n (Ecuacion 8.49)

60

E'Ii
T
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8.5.2.4.1.1. Generador con excitacion independiente

En este tipo de configuracion es necesario alimentar al inductor del
generador con una fuente de alimentacion de c.c, de modo que cuando por el
estator circule una intensidad, esta sea capaz de producir el campo magnético
necesario para que el inducido produzca tension. En la figura 49 se puede
apreciar un esquema de un generador de este tipo

L S ————

Inductor Inducido

Figura 49: Generador con excitacion independiente

8.5.2.4.1.2. Generador con excitacion en derivacion

En este caso el devanado inductor esta conectado en paralelo con el
inducido. El valor intensidad de excitacion depende de como el redstato regule
la intensidad que circula por la rama paralelo. En la siguiente ilustracion se

puede observar un esquema de este generador.

+

-
c

- ————

r
d

Inducido Inductor

Figura 50: Generador con excitacion en derivacion
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8.5.2.4.1.3. Generador con excitacion 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 figura 51

Inductor

7

Inducido : i

-

Figura 51: Generador con excitacion en serie
8.5.2.4.1.4. Generador con excitacion compuesta

En este tipo de generadores el inductor esta compuesto por un
arrollamiento en paralelo que es el que genera el campo magnético necesario
para que en el inducido aparezca una tension vy, el arrollamiento serie es el que
cumple la funcién 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 figura 52 se pueden observar dos esquemas diferentes de

un generador con excitacion compuesta

Inductor S

Inductor P

Inducido Compuesta Larga -

Inductor S

Rs

Rp
Inductor P U

+
|
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8.5.2.4.2 Motor

Cuando estas maquinas funcionan como motor, la tension 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 estda consumiendo
energia de la red. La intensidad que, ahora, circula por el inducido genera un
campo magneético que interactua 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 8.50)

Los diferentes tipos de motores de c.c. se clasifican de acuerdo con el
tipo de excitacion, de forma analoga a la que se hacia con los generadores.

En cualquier caso, el par del motor se determina por las expresiones
8.49 y 8.50.

Desde un punto de vista practico estos motores presentan una gran
ventaja sobre los motores de c.a. debido a su posibilidad de regulacion de la
velocidad. Si se incluye la resistencia de las escobillas en la resistencia del

inducido, la ecuacién 8.51 queda del siguiente modo

V=E-R;"I (Ecuacién 8.51)
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Si se sustituye el valor de E de la ecuacion 8.52 en la ecuacion 8.42 v,

se despeja n, queda la siguiente ecuacion

n=—/——=— (Ecuacion 8.52)

La ecuacion 8.53 indica la posibilidad de regular la velocidad de un
motor de c.c. a base de controlar las siguientes variables:

e El flujo 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 aceleraria hasta su
deterioro.

e Latensién de alimentacion, al igual que con los motores de c.a.

La ecuacidn que determina el valor de la corriente del inducido es la

siguiente

I; = (Ecuacion 8.53)

El momento del arranque es critico, ya que al ser nula la velocidad, la
tension del inducido también vy, al ser la resistencia del inducido de un valor
reducido, de acuerdo con la ecuacion 8.54, la intensidad que circularia por el
inducido sera elevada. Por esta razén 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 soélo quede la resistencia del inducido.

8.5.2.4.2.1. Motor con excitacion 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
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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 ecuacion 8.49, 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 re6stato, de modo que el flujo magnético
disminuya y aumente la velocidad, de acuerdo con la ecuacion 8.53. La
caracteristica especial de estos motores, es que la velocidad no varia

bruscamente con la variacién del par.

8.5.2.4.2.2. Motor con excitacion serie

Este tipo de motores necesitan ser arrancados en carga, ya que la
intensidad que consume debido a ella sera la que circule por el arrollamiento
del 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.

8.5.2.4.2.3. Motor con excitacion compuesta

La intensidad que circula por el devanado en derivacion 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.

8.5.2.4.2.4. Motor con excitacién independiente (Sistema Ward-Leonard)

Cuando se requiere un accionamiento eléctrico que tenga una regulacion
de velocidad amplia, el motor mas adecuado es el de excitacidon 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 regulacion el mas conocido es el sistema

Ward-Leonard, que consiste en acoplar un motor asincrono trifasico a un
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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 excitacidn independiente.

8.5.3. Motores sincronos

8.5.3.1 Introduccion

Las maquinas 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 rotacién del inducido son la misma, y queda definida por la ecuacion
9.1.

8.5.3.2 Aspectos constructivos

Tal y como aparece en el apartado 8.4.2, 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 funcidn de la potencia de las
mismas. En el caso de maquinas de pequefa potencia (igual o inferior a
10 KVA), el inductor se coloca en el estator sobre los polos salientes del mismo
y, el inducido en el rotor, que es liso, corresponde con la figura 25 pero, para
maquinas de gran potencia, el inductor se situa en los polos salientes del rotor
y el inducido en las ranuras del estator, tal y como se muestra en la ilustracion
30. En cualquier caso, al inductor siempre se le alimenta con corriente

continua.

8.5.3.3 Modos de funcionamiento

Para traccién 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 y, al girar a una
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determinada velocidad, del devanado del inducido se obtiene una tensidn
alterna trifasica con una frecuencia que sélo 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). EI campo magnético fijo que se genera en el rotor
interactta con el campo magnético movil 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 1.
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TENDENCIAS EN EL
VEHICULO ELECTRICO
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9. TENDENCIAS EN EL VEHICULO ELECTRICO

Las circunstancias que exigen la necesidad de la llegada e implantacién
del vehiculo eléctrico son amplias pero se pueden resumir en varios campos

que las hacen mas entendibles. Estos campos son:

e Mejora de la eficiencia energética
e Campo medioambiental
e Campo tecnologico

e Estrategia politica energética

La mejora de la eficiencia energética se refiere, dentro del sector
transportes y de la movilidad eléctrica, a que la energia que un vehiculo
consume esta destinada a desarrollar un par de aceleracion, que permita llegar
a una cierta movilidad y, a su vez, vencer un par resistente que puede ser: de
tipo activo, si se esta subiendo una cuesta o, de tipo pasivo, si se esta bajando.
Los vehiculos eléctricos, gracias a sus motores, tienen que la capacidad de un
funcionamiento reversible y, por tanto, una capacidad de generacion y
almacenamiento de energia. Es a esto a lo que hay que referirse cuando se

habla de eficiencia energética dentro de los VE.

Desde el punto de vista medioambiental, el punto mas importante a tener
en cuenta es la contaminacion atmosférica. La contaminacion dentro de las
ciudades es un hecho que esta aun por solucionar sobre todo en las grandes
urbes como pueden ser Madrid, Barcelona, Londres o Paris. Utilizar la traccion
eléctrica como sistema de movilidad urbana empezando por los transportes
publicos es un avance que tiene que implantarse desde ya en las principales
ciudades del mundo. Pero no solamente este tipo de contaminacion hay que
tener en cuenta a la hora de pensar en la implantacion del vehiculo eléctrico ya
que, la contaminacién acustica es otro de los problemas que soluciona este
utilitario. Claro que no son todo ventajas porque esa ganancia de eliminacion
de ruidos, debido al insonoro motor eléctrico, hace que entren en juego otros
problemas de seguridad como, por ejemplo, como advertir al peaton de la
llegada del vehiculo y no ser atropellado. Entre la, cada vez mayor,
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dependencia del teléfono mévil, las prisas de la sociedad actual y el nulo ruido

de estos utilitarios se clara la necesidad de sistemas de aviso.

La parte de la tecnologia es la parte mas difusa que hay debido en su
mayor parte a que, practicamente todo, depende de cdmo evolucionen la
baterias en los préximos afios. Como ya se explicé en el apartado de baterias,
en cuanto las baterias puedan ofrecer autonomias similares a las que ofrecen
los vehiculos de combustion interna y los precios de los vehiculos eléctricos se
equiparen a éstos, los VCI seran historia.

Hay otro punto de vista que es muy importante para el conjunto de los
paises y que es, en mi opinion, el mas importante de todos. Hoy en dia, los
grandes poderes economicos son los que deciden las grandes decisiones
politicas y, ante esto, poco se puede hacer. El hecho principal de que el
vehiculo eléctrico no haya despegado del todo es la no incursién de las
grandes companiias petroleras en el negocio. Las infraestructuras de estas
grandes empresas son de tal magnitud que hasta que no hayan exprimido
hasta la ultima gota de petréleo van a seguir poniendo trabas a la evolucion del
VE. Cierto que es que entraran en investigaciones y en el mercado antes de
que eso pase, pero la trabas hasta la total desaparicion del petroleo seguiran. A
nivel nacional la oportunidad que se tiene por delante es unica. Espafia es un
pais totalmente dependiente de petrdleo, es decir, que para que los vehiculos
que circulan por las carreteras espanolas puedan hacerlo, los ciudadanos
espanoles tienen que aceptar que toda la gasolina que hay en el pais es
exportada. Ahora bien, se dice que Espafa esta ante una oportunidad unica
por el hecho de que, en el momento que se implante el VE, no solamente
pasara a dejar de gastar todo lo que gasta en importacidén de petroleo sino que,
ademas, debido a las condiciones que hay en el pais, el suministro de la
energia esta garantizado. Si, ademas, se promocionan las energias
renovables, como ya se deberia de estar haciendo y no ponerle trabas, como
hacen, se estara dando un paso enorme hacia el primer parrafo de este punto,

la eficiencia energética.
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Para finalizar esta pequefa introduccién dentro de las tendencias del
vehiculo eléctrico hay que decir que la evolucion natural dentro del sector
transporte es que se implante de una vez por todas este tipo de vehiculos. Al
igual que la evolucion de la vida esta sujeta a la entropia, en la que se nace, se
madura y se acaba muriendo, los vehiculos de combustién interna son un

ejemplo mas y, por ello, la vida de estos vehiculos esta llegando a su fin.

De momento hay que conformarse con lo que se tiene en el mercado en
estos momentos y, en cuanto a motores disponibles para el vehiculo eléctrico,

se tienen los que se van a detallar a continuacion. Estos son:

e Motor asincrono o de induccidn

e Motor sincrono de imanes permanentes
e Motor de flujo axial

e Maquinas de reluctancia conmutada

e Motor Brushless de corriente continua

9.1 MOTOR ASINCRONO O DE INDUCCION

El modo de funcionamiento, las caracteristicas, el accionamiento de este
tipo de motores, es decir, los aspectos fundamentales respecto a como se
comportan estos motores viene bien explicado en el apartado 8.5.1 de este

documento.

Ahora bien, hay que decir que este tipo de motores son los mas
extendidos dentro del mundo industrial. Alrededor del 80% de los motores de
las fabricas son motores asincronos. Esto se debe a tres caracteristicas
fundamentales. Su gran robustez junto con su bajo coste de produccién vy,

unido a su escaso mantenimiento lo hacen el compafiero ideal para la industria.

Antiguamente, en accionamientos con regulacién de velocidad, como los
de traccion eléctrica, se utilizaban motores de corriente continua. Hoy, gracias
en parte a la electronica, se instalan motores asincronos con convertidores

electronicos.
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Los variadores de frecuencia han hecho posible que se pueda modificar
la velocidad de giro del estator, por lo que, este tipo de motores, gracias a ello,
pueden entregar su par nominal, practicamente, para cualquier velocidad.
Debido a estas caracteristicas, los MA son motores muy apropiados para las
necesidades mecanicas de los vehiculos. Uno de los problemas mas
acentuados de este tipo de motores es su baja densidad de potencia pero,
mientras, el espacio no suponga ningun problema y la potencia que se pida no

sea muy alta no tendra limitaciones.

Algunos de los vehiculos eléctricos que utilizan motores de induccion
son, el Tesla Model S que incorpora un motor de induccién de cuatro polos, de

corriente alterna y con rotor de cobre.

llustracion 37: Tesla Model S con motor de induccion

Y el Volkswagen i-Golf que monta un motor asincrono de 85 kW

refrigerado por agua.
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llustracion 38: Volkswagen i-Golf con motor asincrono

Algunas de las ventajas, a parte de las ya comentadas, es su amplia
gama de velocidades debido a que, con la variacion de la tension o de la
inclusion de resistencias (motores asincronos de rotor bobinado), se puede

modificar la velocidad ampliamente como se explica en el apartado 8.

9.2 MOTOR SINCRONO DE IMANES PERMANENTES

Tradicionalmente, la maquina sincrona se ha utilizado en la industria en
aplicaciones de generacion de energia eléctrica. Esto es asi debido a que en la
generacion de energia prima que no haya demasiadas fluctuaciones, por tanto,
la velocidad constante del motor sincrénico hace que su coseno de fi sea igual
a la unidad, es decir, que tenga un factor de potencia ideal lo que genera que el
rendimiento sea mucho mayor para un mismo consumo. En aplicaciones
industriales se utiliza el motor asincrono como ya se ha explicado en el
apartado anterior debido a que el motor sincrono, y estas son sus desventajas,
tiene una mayor complejidad en su instalacion y, ademas tiene un peor
mantenimiento y arranque. Aunque, a dia de hoy, ya se empiezan a utilizar en
mayor medida debido a las nuevas tecnologias, sobre todo, en materia
electronica, esto afiadido a su mayor densidad de potencia y mejor

rendimiento, como ya se ha dicho, evidencian su, cada vez, mayor uso.
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La idea, y ventaja, del motor sincrono de imanes permanentes es la
sustitucidn del circuito de excitacidn por imanes permanentes de alta energia.
Esto hace, por ejemplo, que su tamafio se reduzca en, aproximadamente, un

30% y que su eficiencia aumente en, aproximadamente, un 10%.

Al principio estos motores eran de poca potencia y bastante pequeros.
Una de las aplicaciones que tenian era el movimiento de los discos duros de
los ordenadores pero hoy en dia es mucho mayor su campo de aplicacion
debido a que se pueden fabricar mas grandes y de mayor potencia.

En el vehiculo eléctrico son los motores que, hasta el momento, mas se
han utilizado para impulsarlos. Algunos de los vehiculos con motores de
sincronos de imanes permanentes son, el Nissan Leaf que monta un motor

sincrono de 80 kW en su versidn mas pequena

llustracion 39: Nissan Leaf con motor sincrono

Y el Mitsubishi i-MiEV que incorpora un motor sincrono de imanes
permanentes de 67 CV.
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llustracion 40: Mitsubishi i-MIEV con motor sincrono

Las ventajas que tienen este tipo de motores a la hora de utilizarlos
como sistema de propulsién de vehiculos eléctricos es que, debido a que el
factor de potencia es la unidad, tienen una alta densidad de potencia y una muy
alta eficiencia. Ademas, como estos motores tienen muy pocas variaciones el

par que genera es muy constante. Otra ventaja es su bajo peso y tamafio.

Unos de los inconvenientes de estos motores es que la que supone una
de sus ventajas, que son los imanes. La eficiencia de estos motores depende
de las propiedades magnéticas del rotor y éste, a su vez, de las propiedades
del material utilizado. Los imanes mas prometedores actualmente son de
neodimio, hierro, boro. Esto hace que el coste de fabricacion sea elevado

debido a que la extraccién de este tipo de minerales es elevado.

9.3 MOTOR DE FLUJO AXIAL

Estos motores son motores sincronos de imanes permanentes, es decir,
motores como los explicados en el apartado anterior, pero con algunas
particularidades que los hacen diferentes a la hora de su aplicacién. Ya se
utilizan estos motores, por ejemplo, en grandes ascensores y en trenes pero de
forma lineal, no de la misma forma en que se quiere implantar en los vehiculos

eléctricos.

La principal particularidad de estos motores es el modo de creacion del

campo magnético. Estos motores cierran los circuitos magnéticos de forma
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axial, es decir, al variar la forma en la que se disponen los devanados y los
imanes, tanto de estator, como de rotor se permite un flujo para el campo
magnético que es paralelo al eje motor. Esto hace que el principio de
funcionamiento sea practicamente el mismo pero que reduzca

considerablemente su tamafo, y esta es una de sus principales ventajas.

La forma de estas maquinas hace que el estator esté separado en dos
discos y que, en medio de estos, haya otro sobre el que actuan y que
corresponde al rotor. Esta disposicion hace que las fuerzas axiales sean
contrarrestadas y que los esfuerzas que tengan que soportar los rodamientos
del eje sean solo su propio peso y las fuerzas de inercia. Que el estator y el
rotor tengan forma de disco hace que haya mayores flujos magnéticos en
menores tamafos de rotor, o que lleva a que tanto la masa total como el

momento de inercia se vean reducidos.

Estos motores permiten ser integrados directamente en la rueda,
optimizando el espacio en el vehiculo y simplificando los acoplamientos
mecanicos entre motor y rueda. Ademas, esta forma de propulsidn permite un
ahorro en peso y coste debido a que se necesitan menos componentes en el
vehiculo y se aprovecha mejor el espacio del interior del vehiculo ya que, por
ejemplo, el vacio que deja podia ser aprovechado para aumentar el numero de

baterias dando asi mayor autonomia al vehiculo.

A nivel de utilizacién estos motores han sido probados en pequefios
vehiculos con resultados muy optimistas de cara al futuro. Se estan realizando
vehiculos que tienen como forma de propulsion el motor de flujo axial dentro de
las ruedas que esta generando grandes expectativas y, puesto que no se esta
hablando para vehiculos de competicion, las capacidades dinamicas que se
sacrifican se pueden despreciar.

Como se ha explicado antes, estos motores pueden llegar a ser ya muy
potentes y con un gran rendimiento a pesar de su reducido tamafio, que es un

aliciente mas a su futura utilizacion.
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llustracion 41: Ejemplo de aplicacion de motor de flujo axial

llustracion 42: Motor de fuljo axial

9.4 MAQUINAS DE RELUCTANCIA CONMUTADA

Estos motores estan todavia en fase de investigacién y solamente se
han probado en algunos prototipos, por lo que habra que esperar a ver su

evolucion

El principio de funcionamiento de este motor es muy intuitivo si se ve un

esquema de él.
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Figura 563: Esquema motor reluctancia conmutada

El motor descansa en un eje de hierro sobre unos cojintes que hacen
posible su giro. Gracias a un campo magnético creado por la corriente eléctrica
los dientes del rotor se orientan y la conmutacion del campo hace posible el
movimiento del eje. Varias bobinas conectadas en pares de fase
independientes rodean los polos salientes del estator. En el momento en que
un par de bobinas son energizadas los dientes del rotor mas cercanos a dichas
bobinas se orientan, como se dijo antes, hacia ellas alineandose con los polos
salientes del estator y haciendo que el espacio entre rotor y estator sea el

minimo posible.

Inversores y convertidores son los encargados de la conmutacién y
variacion del campo por lo que, gracias a ellos, se puede controlar la velocidad

y el par de estos motores.

Estos motores tienen un bajo momento momento de inercia gracias a los
huecos existentes entre los dientes del rotor. Esta caracteristica, no sélo los
hace mas ligeros sino que, ademas, reducen su coste considerablemente al no
llevar bobinados ni imanes permanentes, o que supone una ventaja frente al

resto de motores competidores.
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El principal inconveniente que tienen hasta ahora estos motores y que
supone una gran desventaja a dia de hoy es que entrega un par que sufre
muchas variaciones, por lo que es muy negativo a la hora de su utilizacion
como medio de propulsion de un vehiculo. La sensacién para un consumidor
de que el vehiculo vaya dando tirones no es, ni de lejos, nada buena a la hora
de instalar este tipo de motores.

Aun asi, si los avances en este tipo de motores evolucionan hasta
encontrar una solucién a este problema que se ha dicho puede ser el motor del
futuro y, ademas, su robustez, sencillez de fabricacién y su control mediante

sistemas eléctronicos lo avalan.

llustracion 43: Motor reluctancia conmutada

En estos motores la alta densidad de potencia se debe a que, al ser
continua, toda la potencia que genera es activa. El control de estos motores es
bastante sencillo debido al hecho de que se controlan con elementos
electronicos como inversores y convertidores. El mantenimiento y fabricacion
de estos motores es muy facil y sencillo lo que hace que el coste de estos

motores sea muy bajo.
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Los inconvenientes de este tipo de motores es, por ejemplo, un bajo par
de arranque debido a la baja capacidad de sobrecarga que tienen. Al cambiar
de fase a fase, aunque este cambio se hace muy rapido, produce un arranque-
parada continuo que lleva al par fluctuante que se ha explicado antes y que

genere muchas vibraciones y ruidos.

9.5 BRUSHLESS C.C.

Este tipo de maquinas se denominan accionamientos de avance y tienen
mucho uso en aplicaciones de control de par constante como, por ejemplo, el
posicionamiento de elementos moviles. Estos accionamientos de avance se
utilizan en aplicaciones de maquinas herramientas o en robdtica, aunque se
pueden usar en cualquier tipo de aplicacion en la que se requiera controlar el
par, la velocidad o la posicidn, incluso varias de estas magnitudes al mismo

tiempo.

El motor Brushless es un motor sincrono de imanes permanentes que
utilizan imanes de tierras raras. Para reducir la inercia de estos motores se
hacen unos agujeros en el mismo y se aligeran. De esta forma la inercia del
motor es alrededor de diez veces menos que la de un motor de corriente

continua de imanes permanentes.

El devanado se aloja en el estator, lo cual ayuda bastante en la
eliminacién del calor emitido por efecto Joule, lo que hace que el tamafno del
Brushless sea menos. No posee colector de delgas ni escobillas. La
conmutacién se realiza con conmutadores estaticos, que son sistemas que
transforman la c.c. de tension constante en c.c. de tensidn variable y de la
misma frecuencia. La ausencia de colector permite al motor obtener
velocidades mayores que su homologo de continua, ademas de tener menos

inercia.
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Figura 54: Disposicion tipica del motor Brushless

La robustez de este tipo de motores unido su magnifica respuesta
dinamica y a su nulo mantenimiento, lo hacen el motor ideal para los

accionamientos de avance.

El principio de funcionamiento de este tipo de motores es tal que la
conmutacion de las bobinas se produce de forma electronica. Dispone de tres
fases, al igual que los motores de induccion trifasicos, con N bobinas por fase.
La velocidad de conmutacion viene determinada por la velocidad de giro
mientras que ésta esta gobernada por la tension. La posicion de los imanes
permanentes determinan las fases que se activan. A continuacion se puede ver

una simulacién de la densidad del campo magnético

Figura 55: Simulacion densidad de campo magnético
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Figura 56: Simulacion de densidad de campo magnético indicando la direccién del campo

Las caracteristicas mas representativas de estos motores son: su alta
eficiencia, en torno al 90%, 95% los motores mas destacados en su punto
optimo de funcionamiento. Muy buena relacion potencia/peso 'y
potencia/volumen. Par muy alto, velocidad que se puede controlar con mucha

precision y baja ruido cuando esta en funcionamiento.

Este tipo de motores tiene las ventajas de tener una media-alta densidad
de potencia asi como un alto par de arranque debido a la capacidad de

sobrecarga que tienen los motores eléctricos.
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Figura 57: Comparacion de curva de par entre motor térmico y motor serie
de corriente continua.

Otra de las ventajas es que, al tener en el rotor imanes permanentes su
mantenimiento es bajo y, por tanto, su coste. Es capaz de operar en los cuatro
cuadrantes como cualquier tipo de motor eléctrico y tiene una gran robustez

mecanica.
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Los inconvenientes principales que presenta es el alto coste de los
imanes. Otro de los inconvenientes es que se necesitan sensores para detectar

la posicion del rotor lo que hace que se encarezca su precio.

A parte de las ventajas propias de estos motores, disponen de otras
tantas en comparacién con lo motores térmicos, como son: menos costes
operativos, no contaminan, funcionan sin vibraciones, tiene una curva de par
plana, sus caracteristicas no cambian con la altura ni con el tiempo de

funcionamiento, etc.

9.6 CONCLUSIONES

Las conclusiones que se pueden sacar respecto a cada vehiculo es que,
por ejemplo, el motor de continua ya no se acostumbra a utilizar en traccion
eléctrica. El motor sincrono es el mas utilizado actualmente en su version de
imanes permanentes. El motor asincrono se utiliza en vehiculos de peso medio
como motor de traccion. El motor de flujo axial dentro de las ruedas esta siendo
probado en vehiculos puramente eléctricos y puede ser una revolucién en los
vehiculos de traccidén rueda a rueda. El de reluctancia conmutada se puede
utilizar en vehiculos cien por cien eléctricos pero de momento con muchas

cosas que mejorar.
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INFRAESTRUCTURAS
DE RECARGA
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10. INFRAESTRUCTURAS DE RECARGA

10.1 INTRODUCCION

Evidentemente, a la hora de implantar definitivamente el vehiculo
eléctrico hay que conocer y entender que, una vez, este tipo de utilitarios este
asentado en el mercado y en la sociedad supondra una demanda de energia
que tiene que abastecerse.

Para ello hay que tener una idea bastante precisa del nivel de
generacion que existe, en este caso, a nivel nacional, para poder hacer un
calculo de que cantidad se va a necesitar y de donde va a ser obtenida.
Ademas, hay que tener en cuenta otros factores como, por ejemplo, las
infraestructuras de red que existen en estos momentos y si seran capaces de
soportar un demanda de energia como la habra en el momento de

establecimientos del VE.

Una de las ventajas que tiene la electricidad ante el combustible es la
multitud de fuentes de energia tanto renovables como no renovables que
existen en la naturaleza. Por suerte y, como ya se comentd en algun punto de
este documento, Espafia es afortunada en cuestiones de generacion de
energia de ambas caracteristicas pero, sobre todo, renovables, si se toman la
medidas politicas adecuadas en este campo y se apuesta por ellas.

10.2 TIPOS DE CONECTORES

Al no existir a dia de hoy una estandarizacion de los tipos de conectares,
se puede encontrar varios tipos de enchufes, cada uno con sus propiedades y
de distinto tamafio.

10.2.1. Conector doméstico normal, tipo schuko.

Este tipo de enchufe es compatible con cualquier toma de corriente
domeéstica de ambito europeo. Evidentemente consta de sus dos bornes y su
toma de tierra y puede aguantar corrientes de hasta 16 amperios. Se utilizan en
recargas lentas y no tienen posibilidad de comunicacion. Corresponde a la
estandarizacion de la CEE/7/4 Tipo F.
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llustracion 44: Enchufe schuko

10.2.2. Conector SAEJ1772, o Tipo 1

Es un conector estandar de EEUU especifico para VE. Dispone de cinco
bornes, dos de corriente, uno de tierra y dos mas complementarios, uno para
control, es decir, comunicacion con la red y otro de deteccidn de proximidad

para que el vehiculo no se mueva mientras esta enchufado. Mide 42 mm

llustracion 45: Conector SAE J1772

Hay de dos tipos:

o Hasta 16 amperios, para recargas lentas

o Hasta 80 amperios, para recargas rapidas
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10.2.3. Conector Mennekes, o tipo 2

Se trata de un conectar de tipo industrial, aleman. En principio no es
especifico para vehiculos eléctricos. Dispone de siete bornes, cuatro para
corriente, trifasica, evidentemente, uno de tierra y dos para comunicacion. Mide
55 mm de diametro. Aunque se ha dicho que es, evidentemente, trifasico, de
ahi las cuatro tomas también se puede conectar de forma monofasica, de

hecho, existen dos modos

o Monofasico, hasta 16 amperios, para recargas lentas
o Trifasico, hasta 63 amperios, para recargas rapidas.

llustracion 46: Conector Mennekes

10.2.4. Conector Scame, o Tipo 3

Es el recomendado por los fabricantes franceses. Dispone de cinco o
siente bornes, dependiendo si es para corriente monofasica o trifasica, uno de
tierra y uno de comunicacién. Es para recargas semi-rapida, aguanta 32

amperios.
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llustracion 47: Conector Scame

10.2.5. Conector CHAdeMO
Es el prototipo estandarizado por los japoneses. Es para recarga rapida,
pero con corriente continua. Dispone de diez bornes, toma de tierra,

comunicacion con la red. Permite hasta 200 amperios de intensidad, es decir,

para recargas muy rapidas.

llustracion 48: Conector CHAdeMO
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10.2.6. Conector Combo o CCS.
e Dispone de cinco bornes para corriente, toma de tierra y
comunicacion a red. Puede usarse para carga lenta y para carga

rapida. Posiblemente sea el estandar para Alemania y EEUU.

llustraciéon 49: Conector Combo o CCS

10.3 TIPOS DE RECARGA

Los tipos de recarga existentes hasta el momento se pueden clasificar

en lentas y rapidas.

10.3.1. Recargas lentas

10.3.1.1 Recarga super-lenta

Este tipo de recarga es para intensidades limites de 10 A, ya que no
tiene una base de recarga con debida proteccion e instalacion eléctrica
destinada a tal uso. El tiempo medio de recarga, para un VE normal con

baterias de entre 22 y 24 kWh, es de entre 10 y 12 horas.

10.3.1.2 Recarga lenta

Es la recarga normalizada, para 16 A. El tiempo medio de recarga de un

VE normal esta entre 6 y 8 horas. La potencia eléctrica que puede entregar, en
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este caso, es de 3,7 kW. La idea de este tipo de recarga con las
infraestructuras eléctricas que hay hoy en dia, es que se utilice para recargar el

vehiculo eléctrico durante la noche, al existir menor demanda de energia.

10.3.2. Recargas rapidas

10.3.2.1 Recarga semi-rapida

Esta clase de recarga es para intensidades de 32 amperios, Este tipo de
recarga implica que se puede entregar una potencia de 7,3 kW aprox. Lo que
llevaria una duracion de recarga de unas 4 horas, solucion solamente factible si
se utiliza este tipo de recarga para abastecer la bateria del vehiculo durante la
noche.

10.3.2.2 Recarga rapida

La potencia que demanda este tipo de recarga es de entre 44 y 50 kW,
muy alta. La duracion de recarga de las baterias con ella esta en torno a la
media hora y la recarga que se produce esta alrededor del 85% de la
capacidad de la bateria. La entrega de energia se hace en corriente continua y
la solucion que mas se adapta a las condiciones de repostaje de los vehiculos
de combustion interna en sus habitos actuales. Este y caso, y los que estan por
encima, requieren un nivel eléctrico mayor, por lo que, es posible que haga
falta una mejor adecuacion de las condiciones e, incluso, de las caracteristicas
de la red. Para hacerse una idea, la potencia requerida es similar a la de un
edificio de 15 viviendas.

10.3.2.3 Recarga super-rapida

Evidentemente, esta recarga requiere aun mas potencia que la anterior,
mas o menos, el doble. Es la recarga que utiliza el Tesla Model S, con
potencias entre 90 y 120 kW. Tarda alrededor de unos 20 minutos recargar
unos 250 km de autonomia.
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10.3.2.4 Recarga ultra-rapida

Esta estd en periodo experimental en vehiculos con
supercondensadores. La potencia es la mas elevada de todas, de entre 130 y
150 kW. El tiempo estimado de recarga es de entre cinco y diez minutos, pero
tienen el problema de las baterias, pues la mas usadas hasta ahora, las de litio,
no soportan las altas temperaturas de esa intensidad de recarga.

10.4 MODOS DE RECARGA

Dependiendo de la forma de comunicacion entre el vehiculo eléctrico y la
infraestructura de recarga, y el control sobre la programacion, la parada, el
estado o la reanudacion del proceso de carga, existen cuatro modos de
recargar el vehiculo eléctrico. Hay que decir que los modos uno y dos
corresponden a recargas lentas, el modo 3 para a recargas semi-rapidas y el
modo 4 a recargas rapidas.

10.4.1. Modo 1

Se hace con el conector schuko, no tiene comunicacion con la red. Se

hace con carga monofasica hasta 250 V y trifasica hasta 480 V.

llustracion 50: Modo 1 de recarga

10.4.2. Modo 2
La comunicacion con la red es minima, ya que se limita a un piloto para
conocer si esta bien conexionado o no, es decir, si estd o no cargando. Se

hace con conector schuko, como la anterior.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 159



Traccion Eléctrica. Estado del arte de
los accionamientos y motores en los
Alberto Jesus Ortiz Sanchez vehiculos eléctricos

llustracion 51: Modo 2 de recarga

10.4.3. Modo 3

En este modo ya se utiliza un sistema especial de alimentacién
especifico y conector especial. Dicho sistema permite la identificacion del VE y
las caracteristicas de la carga, ya que utiliza un oscilador que manda pulsos
modulados en c.c. para conocer la secuencia de recarga, los requisitos de
ventilacion de la bateria, la seguridad de la conexién, etc. En este modo se
puede efectuar un control de la potencia de forma que se pueden utilizar
estrategias para una recarga inteligente en las infraestructuras que asi lo
permintan. Se pueden utilizar conectores SAE J1772, Mennekes, CCS o
Scame.

llustracion 52: Modo 3 de recarga

10.4.4. Modo 4

En este modo existe un convertidor de corriente continua. El cargador, el
cable y el conector son externos al vehiculo y se accede a él a partir del
convertidor de c.c. a potencias, intensidades y tensiones elevadas (50 kW, 125
A, 500 V). Ello se lleva a cabo de mediante tomas y conectores especiales, por
ejemplo, el conector CHAdeMO.
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ALTERNA CONTINUA

conversor

llustracion 53: Modo 4 de recarga
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11. ESTUDIO DE PRECIOS Y VENTAS

En los ultimos afos, y debido a que cada vez hay mas concienciaciéon
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 tabla 4.

» Emisiones de co2

Protocolo EMISIONES 2008 - 2012 (%) ) Reducen (+): Aumentan
Kioto 1990 2012 Variaciéon
(millones de  (millones de 2011 - 2012 Objetivo Kioto Emisiones reales
toneladas) toneladas) (%) | CUMPLEN ocC
Alemania 1.232,4 939,1 11 21,0 23,62 |
Austria 79,0 80,1 33 -13,0 | Waot ~
Bélgica 145.7 116,5 -3.0 -7.5 14,04 |
Dinamarca 69,3 51,6 -8.6 21,0 -15,03 |
ESPANA 2898 340,8 -1.5 15,0 | I 23,68
Finlandia 71,0 61,0 -8.8 0.0 469 |
Francia 563,9 490.1 0.0 0.0 996 |
Grecia 107,0 11,0 -3.3 25,0 111,87
Holanda 213,0 1917 -17 -6,0 6,39 |
Inanda 55.6 58,5 14 13,0 | 10,96
Italia 516,9 460,1 -54 6.5 4,16 |
Luxemburgo 13,2 11,8 24 -28,0 | 874
Portugal 60,1 68,8 -0,8 27,0 | 20,23
Reino Unido 7763 580,8 32 -125 2318 |
Suecia 72,2 57.6 5.2 40 -16,31 |
UE1S 4.265,5 36195 -0.8 -8,0 11,85 |

» Emisiones por sectores

Variaciéon 1990-2012 en millones de toneladas En 2012, en %

3,1%

300 200 100 0 100 10,3% Residuos
Agricultura
Transporte e
> o
Transporte de mercancias Industria
Residuos 1,8% ( \
Fugitivas Fugitivas |5 |
Residencial / comercial 15% 11.6%
Industria Residencial / Cor : "
P comercial kel el

Agricultura y manufacturas
Energia para la industria 19,7%

Transporte
Construccién / manufacturas

Tabla 4: Emisiones CO:2 de paises europeos firmantes del protocolo de Kioto

Y en otros casos, potencias mundiales como EEUU, el pais con mas
emisiones de CO2 del mundo, ni siquiera lo firmd, 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 disefarlos, 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
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energias alternativas que hagan que no se dependa, una vez llegado el
momento de su desaparicion, de estos combustibles tan dafinos 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 ano 2015 con una comparativa en términos
porcentuales respecto a 2014.

11.1 PRECIOS

En este apartado se van mostrar dos tablas que corresponden a una
comparativa de precios entre vehiculos hibridos y los vehiculos eléctricos
donde se puede ver como, dependiendo, por un lado, de las ayudas de las
propias marcas de los vehiculos y el gobierno de Espanfa y, por otro, de si las

baterias son alquiladas o no, los precios varian entre ellos.

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 utilizacién de
los vehiculos eléctricos a través de la demanda de estos por parte de los
consumidores. Ademas, este plan también pretende la industrializacion del
sector e inversiones en [+D en estas tecnologias, las cuales permitan la
adaptacién de la infraestructura eléctrica para la recarga de los vehiculos y la
gestion de la demanda. La idea es que en unos afos sean los vehiculos
eléctricos los que predominen en las carreteras espafolas en detrimento de los

vehiculos con tecnologias convencionales que son altamente contaminantes.
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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 edicidon

a los 7 millones de ésta. Otra de las razones de la critica es que estas ayudas

no tendran caracter 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.

P — PRECIO FINAL | ALQUILER BATERIA (para poder hacer una | TOTAL (84 meses
O 0 SINAYUDAS | [, ER " wl[ CONPLAN mas real | coste de|  en el caso de
e MOVELE Ia bateria para 84 meses) alquies de bateria)
5.500/3700 € ayuda Cuota mensual Tiempo  Acumulado
por arden del Gobierna
alfsbitico. meses
I |AUDI A3 SPORTBACK e-TRON Hibrido enchufable | 37.151,55 € 33.451,55 € 33.451,55 €
BMW i3 35.500,00 € 30.000,00 € 30.000,00 €
s, |BMW i3 REX fnoma 39.990,00€ 34.490,00 € 34.490,00 €
@ extendida
BMW i8 Hibrido enchufable | 139.200,00¢€ (6) 139.200,00 €
BMW X5 xDrive40e Hibrido enchufable 73.200,00 € (6) 73.200,00 €
Autonomia
extendida
= |crroEN c-zerO Eléctrico baterias 24.400,00€ | incluidas 18.900,00 € 16.490,00 €
@& |FORD FOCUS ELECTRICO Eléctrice baterias 29.170,00 € 23.670,00 € 23.670,00 €
KIA SOUL EV (versién ¢/CHADEMO) (2 S50 [Se0 R o 35.905,00 € | 5.000,00 € 25.405,00 € 25.405,00 € (5)
KIA SOUL EV (versi6n s/CHADEMO) | 415 =l n e e 32.790,00 € | 5.000,00 € 22.290,00 € 22.290,00€ | (5)
i i
":'1 S:OﬁIJL E:‘““‘“" /CHADEMO) (VSIS TR 35.905,00€ | 5.000,00€ 19.105,00 € 99,00 € 81 |s3s00¢| 27.421,00€ | (5)
'“:::':" EV (versidn s/CHADEMO) FTSuSpaRen 32.790,00€ | 5.000,00 € 15.990,00 € 99,00 € 84 |831600€ | 24.306,00€ | (5)
e COC CLECEC T, Eléctrico baterias  [LERNCRNTS 37.500,00 € 37.500,00 €
MERCEDES C350 e BERLINA Hibrido enchufable 52.230,00 € (6) 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 €

Tabla 5: Comparativa de precios segun Plan Movele

Escuela Politécnica Superior de Jaén

165



Traccion Eléctrica. Estado del arte de
los accionamientos y motores en los
Alberto Jesus Ortiz Sanchez vehiculos eléctricos

MITSUBISHI i-MIEV (2015) Eléctrico baterfas 24.400,00 € 18.900,00 € 18.900,00 €
mﬁ::"“' el 4220000€ | 600500€ | 32.495,00 € 32.495,00 €
MITSUBISH| QUTLANDER PHEV 47.20000€ | 6.00500€ | 37.495,00 € 37.495,00 €
Kaiteki
INISSAN LEAF VISIA Eléctrico baterias 29.900,00€ 24.400,00 € 24.400,00 €
INISSAN LEAF VISIA flex Eléctrico baterias 24.000,00€ 18.500,00 € 79,00 € | 84 [6.63600€| 25.136,00 €
INISSAN LEAF VISIA+ Eléctrico baterias 31.300,00 € 25.800,00 € 25.800,00 €
INISSAN LEAF VISIA+ flex Eléctrico baterias 25.400,00 € 19.900,00 € 79,00 € @| 84 [6.63600€| 26.536,00€
NISSAN LEAF ACENTA Eléctrico baterias 33.700,00 € 28.200,00 € 28,200,00 €
NISSAN LEAF ACENTA flex Eléctrico baterias 27.800,00 € 22.300,00 € 79,00 € u| 84 |6.636,00€ | 28.936,00 €
NISSAN LEAF ACENTA Limited  FRSNERRISRIIRINN 1, 100,00 € 28.600,00 € 28.600,00 €
i-‘:\ Edition
Eléctrico baterias 28.200,00 € 22.700,00 € 79,00 € | 84 [6.63600£| 29.336,00€
Edition flex
INISSAN LEAF TEKNA Eléctrico baterias 36.100,00 € 30.600,00 € 30.600,00 €
INISSAN LEAF TEKNA flex Eléctrico baterias 30.200,00 € 24.,700,00 € 79,00 € | 84 [6.63600€| 31,336,00€
NISSAN e-NV200 EVALIA 5 plazas [l (o =ol b et 37.188,00 € 31.688,00 € 31.688,00 €
RsAN HV200EVALIA S plazas  EEMIESRSEESRNN 21 265,00 ¢ 25.788,00 € 75006 w| 84 |630000€| 32.088,00€
INISSAN e-NV200 EVALIA 7 plazas [ Ei b 37.793,00€ 32.293,00 € 32.293,00 €
x::s'“" eNV200EVALIA 7 plazas  FISISTISORRAINN . 593,00 € 26.393,00 € 75,00 € w| 84 |630000€| 32.693,00€
) |opeLAMPERA jpltorba 3830000¢€ 34.600,00 € 34.600,00 €
extendida

Tabla 6: Comparativa de precios segun Plan Movele

ATUBREoE PRECIO FINAL | ALQUILER BATERIA (para poder hacer una | TOTAL (84 meses
COMPARATIVA PRECIOS SINAYUDAS [ [ e @ CONPLAN  |comparativa mds real calculamos el coste de|  en el caso de
MOVELE Ia bateria para 84 meses) alquies de bateria)
VEHICULO ELECTRICO 5.500/3700 € ayuda Cuota mensual Tiemps  Acumulado
por orden del Gobierno
HIAMIN Actualizados en julic 2015 meses
PEUGEOT iOn Eléctrico baterias 23.190,00€ | incluidas 17.690,00 € 17.690,00 €
RENAULT ZOE Q210 LIFE Eléctrico baterias 21.500,00€ 16.000,00 € 79,00 € 2| 84 |[663600€| 22.636,00€ | (3)
RENAULT ZOE Q210 INTENS 6 ZEN = Ta 0Tl El e 23.300,00 € 17.800,00 € 79,00 € | 84 |e63600€| 24.436,00€ | (3)
" |RENAULT ZOE R240 LIFE Eléctrico baterfas 21.500,00 € 16.000,00 € 79,00 € | 84 |ec300€| 22.636,00€ | (3)
RENAULT ZOE R240 INTENS 6 ZEN 5 150RC T 23.300,00 € 17.800,00 € 79,00 € | 8a | eeswooe | 24.436,00€ | (3)
o 7 SIN PRECIO
SMART FORTWO ED Eléctrico baterias OFICIAL
o : SIN PRECIO
SMART FORTFOUR ED Eléctrico baterias SFIAL
 TESLA MODEL S 70 Eléctrico bateria 75.504,00 € ] 75.504,00 € | (7)
TESLA MODEL S 70D Eléctrico bateria 80.828,00€ 6} 80.828,00€ | (7
TESLA MODEL S 85 Eléctrico bateria 86.152,00 € (6) 86.152,00€ | (7)
TESLA MODEL S 90 Eléctrico bateria 89.419,00 € (6} 89.419,00 € 7
[ TESLA MODEL S 85D Eléctrico bateria 91.476,00 € 16) 91.476,00€ | (7)
 TESLA MODEL S 90D Eléctrico bateria 94.743,00 € (&) 94.743,00€ | (7)
TESLA MODEL S P85D Eléctrico bateria 113.014,00 € (6) 113.014,00€ | (7
I TESLA MODEL S P9OD Eléctrico bateria 116.281,00 € (8] 116.281,00 €
ol : 132.000- 132.000-
TESLA MODEL X SIGNATURE Eléctrico baterfa 144,000 & 16 oy (&)

Tabla 7: Comparativa de precios segun Plan Movele
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VOLKSWAGEN e-GOLF 36.530,00 € 31.030,00 € 31.030,00 €

27.540,00 € 22.040,00 £ 22.040,00 €

VOLKSWAGEN e-UP!

VOLKSWAGEN GOLF GTE Hibrido enchufable | 29.330,00€ 35.630,00 € 35.630,00 €

@ VOLVO V60 D6 Twin Engine AWD

Hibride enchufable | 62.450,00€ (6} 62.450,00 €
Summum

Tabla 8: Comparativa de precios segun Plan Movele

11.2 VENTAS

En este apartado de ventas 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 ultimos 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 concienciacion de la ciudadania en cuanto al
medio ambiente es cada vez mayor y eso se refleja cada vez mas en la venta

de estos vehiculos.

El sector de la venta de coches se ha visto golpeado de forma muy
importante desde que empezo la recesion econdémica. En los afios previos a
ésta, antes de 2007, se vendian cada afio en Espafa 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 afno 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. A continuacion se
puede una tabla de la prevision de ventas de vehiculos en Espana hasta el afo
2020, segun datos de Renault.
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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 | Penetracién 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

Tabla 9: Previsién de venta de vehiculos segun Renault.

3%Generacion

También se puede ver en la siguiente figura la evolucion de venta de

vehiculos de cualquier tipo de motorizacién en Espafa desde el afo 1990

hasta el ano 2013.

1.800.000

1990-2013

1.600.000

1.400.000

1.200.000

1.000.000 -

Figura 58: Evolucion de venta de vehiculos en Espafia.

Analizando la tabla de previsiones 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 afos 2017 y 2020 que

corresponde a la insercion en los vehiculos de las nuevas baterias de 2% y 32
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generacion que se prevén para esos afos y que se cree supondra un gran

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

Siguiendo con el analisis de la tabla 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 ano 2020 y haciendo las cosas realmente mal, un
2.13% 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 alcanzara las 75 mil unidades que corresponde a una cuota del 5%.

Es decir, en el mejor escenario posible, segun esta prevision, en Espafia
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.

A continuacion aparecen algunas tablas significativas de un estudio de ventas
del afno 2015, actualizado a septiembre de este afio, y que realizan alguna
comparacion con respecto a 2014. En este estudio no solamente se puede

observar la venta a nivel nacional sino también a nivel europeo e internacional.
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VENTAS ACUMULADAS POR REGIONES (ANO 2015)

Los datos de las regiones EUROPA y MUNDO no siempre coinciden
con la suma de las subregiones puesto que dependen de las
informaciones oficiales publicadas y puede ser que no correpondan
al mismo periodo temporal.
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Figura 59: Ventas acumuladas hasta agosto de 2015

MODELOS MAS VENDIDOS POR REGIONES (ANO 2015)

30.000 28143
25.000
20.000
15.000 .
10.000
5.730 5.529
5.000 l
1237 g37 1.134
232 sin datos
0 N N
< o] E =] E ] ] 2 4 4 CE, = @ 4
= N ' 3 g z a z a a = z =
3| ¢ | 3| | g| 8] ¢8| & %
o (G} (=) = o = = (=}
=z = =
< 3 3
- = =
2 s | =3
[S) [S) )
ESPANA | FRANCIA ALEMANIANORUEGA|HOLANDA| SUECIA | SUIZA | REINO |ESTADOS|CANADA | CHINA | JAPON | EUROPA | MUNDO
UNIDO | UNIDOS

Figura 60: Modelos més vendidos hasta agosto de 2015
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INCREMENTOS RESPECTO AL ANO 2014

350%
312%
300%
273%
259%
250%
221%
200% 188%
162% 167%
149% 149% 151% 151%
150% -
sin datos
100% -
91% 95%
50%
0%
wvy
2 3 = 3 3 3 S 8 8 b S 3 a 2
s g 2 g 2 & 3 g2 & g £ 8§ g2
& P > = 3 2 o = S = S < = 2
] =1
o< <
>
w

Figura 61: Incremento porcentual respecto a 2014

ENERO  FEBRERD  MARZD MAYO Juuo AGOSTO DICIEMBRE
1 fmissan LEAF e 96 272 B 1 2 31 1 232 18% 189
2 ' { « s 23 27 32 33 » 2 173 1% 80
3 [mssan eNv200 N30 1 FEE ) 8 = 20 29 9 149 1%
o [RenauLr KANGOO 2 2 B 8 2 13 13 63 20 129 10%
s [emw 13 (+REX) ) 17 2 _STEE 7 22 13 10 122 % 118
6 [ReNAULT 208 3 1 12 1 5 15 27 ey 116 9% 9
7 [ua k&uw 0 0 4 1 5 17 1 14 55 4% 1
8 SPORTBACK] 1 1 2 o 1 2 2 s %] %
s |voLkswaGeEN |GOLF 6TE 34 10 46 %
10 |PIAGGIO PORTER 2 2 1 [ s B s 18 3 10 %
11 [sMaART FORTWO ED ] 3 5 0 12 3 1u 1 35 % 20
| 12 |PORSCHE [CAYENNE 3 4 2 4 6 s 9 3 35 %
13_[BMW i 0 3 0 12 2 3 s 3 2 2% [
10_[voikswacen __lecour 3 1 2 1 3 2 s 3 20 % 7
15 _|PORSCHE [PANAMERA § ¢ 2 2 2 1 s 2 1 1 16 1% 17
16_|VOLKSWAGEN __|eup! ] 0 0 2 2 2 [ 10 1% 5
17_[PEUGEOT |PARTNER ELECT 0 0 0 0 2 1 7 10 1%
1 |v;qvo 0 PLUG-IN 1 0 0 0 1 2 3 2 ] 1% 20
19 |TEStA MODEL § 1 1 1 3 0 0 2 [] 1% u
20 [MERCEDES |cuase b 0 2 0 3 3 8 1%
21 _|MERCEDES $500 PLUG-IN [ 1 1 1 0 1 [) 1 s 0%
2_|arroén CZERO [] 0 0 0 0 1 3 4 0% 1
23_[TOVOTA [PRIUS PLUGIN 0 1 1 1 0 0 0 3 0% 8
24_|PORSCHE 918 SPYDER 0 1 0 0 1 0 1 3 0%
»_|svD £6 [] 0 0 0 0 1 4 2 0% 1
2 |MITSUBISHI 1-MIEV ] [} 1 [) 0 0 ] 1 0% 0
27 SWAGEN 1 0 ] 1 0%
20 JRENAULT FLUCNCE 2C 0 0 0 0 0 % 13
23_|aTROEN BERUNGOELECY O 0 0 0 0 0%
=
30_|oPEL RA 0 0 0 0 0 o% | 0
31 [CHEVROLET T 0 0 0 0 [] 0% 0
| 32 |roro Focus 0 0 0 0 0 0% 0
3 [PEUGEOT Jion 0 0 0 0 0 0% 0
TOTALES 12 67 195 143 157 181 331 163 0 0 0 1313 593
EECTRICOS 60 45 164 97 9 133 228 16 0 [] 0 941 64
HIBRIDOS ENCHUFABLES 12 22 31 46 63 48 108 47 0 0 0 372 129
RENALILT [Twizy [ 9 | 7 | T | 3 [ 10 | =2 17 | & [ [ [ 90 | [ 126 ]
OTROS CUADRICLICLOS | | | | | Jgrill==g | | | 56 | (]

Datos: Anfac, Renault, PSA

Tabla 10: Matriculaciones de turismos y todo terreno eléctricos y enchufables
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ESPANA (ACUMULADO 2015)

TOTAL:1.313
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Figura 62: Venta acumulada segun modelo hasta agosto 2015

Cuota de mercado (ESPANA)

PIAGGIO; SMART,
AUDI; 4% 3% 3%

PORSCHE ; 4%

Figura 63: Cuota de mercado porcentual respecto a marcas de vehiculos
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Marca / Modelo AGOSTO 2015

S 0 - 47 0 -
ALDI A 0 1 -100,00% 0 3 -100,00%
ALDI AS 0 0 - 1 0 -
ALDI Qs 0 0 - 1 6 -83,33%)
BMW 335 0 1 -100,00% 0 S -100,00%)
BMW. S35 0 0 - 2 2 0,00%)
B.MW. i8 3 1 200,00% 28 4 600,00%)
CITROEN DSS 0 0 s 16 19 -15,79%)
DS DSS 0 0 - 3 0 -
FERRARI LAFERRARI 0 0 - 0 2 ~100,00%)
FORD MONDEO 1 0 - 63 0 -
HONDA CIVIC 0 0 - 0 1 -100,00%)
HONDA CR-2 0 0 - 0 1 ~100,00%)
HONDA JAZZ I\ 1 3 -66,67% 10 35 -71,43%)
INFINITI Qso 0 0 - 17 9 88,89%)
INFINITI Q70 0 0 - 2 0 e
LAND ROVER RANGE ROVER| 0 0 - 16 1 1500,00%)
LEXUS LEXUS CT 200 97 86 12,79% S14 756 20,90%)
LEXUS LEXUS GS 300 6 14 -57,14% 113 96 17,71%)
LEXUS LEXUS GS 450 8 1 200,00% 29 36 -19,44%)
LEXUS LEXUS IS 300 39 S0 -22,00% 631 609 3,61%)
LEXUS LEXUS LS 600 0 0 - S 12 -58,33%)
LEXUS LEXUS NX 300 213 0 - 1087 0 -
LEXUS LEXUS RX 450 11 17 -35,29% 171 220 =22,27%)
MERCEDES C 300 0 0 - 14 0 -
MERCEDES E 300 0 2 ~100,00% S 32 -84,38%)
MERCEDES $ 300 0 0 - 6 0 -
MERCEDES S 400 2 2 0,00%: 14 21 -33,33%)
MERCEDES $ S00 1 0 - S 0 -
22 11 100,00% 179 80 123,75%)
PEUGEOT 3008 2 35 -94,29% 15 63 -76,19%)
PEUGEOT S08 0 - 26 39 -33,33%)
PORSCHE 918 0 - 3 0 -
PORSCHE CAYENNE 3 - 36 0 -
PORSCHE |PANAMERA 1 0 - 16 17 -5,88%)
TOYOTA AURIS 667 347 92,22% 4418 2714 62,7 9%
TOYOTA PRIUS 69 84 -17,86% 892 982 -9,16%)
TOYOTA YARIS 282 68 314,71% 2761 1097 151 69%)
SWAGEN |GOLF 10 0 - 46 0 -
VOLKSWAGEN |JETTA 2 0 - 9 S 80,00%)
VOLKSWAGEN |TOUAREG 1 0 - 2 0 -
0 0 - 1 0 -
2 0 - 9 20 -55,00%)
otal mercado 1.443 723,0 99_.59’5 11.613 6.887 68,
Datos: Anfac
U Enchufables

Tabla 11: Matriculaciones de turismos y todo terreno tnicamente hibridos
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EUROPA 20 =

RK ode BRER AR ABR 0 A BR BR B BR
1 [MITSUBISHI | OUTLANDER PHEV 1,980, 1184 4.306 1.700 2443 1806 1698 15567 16,82%)
2 [NIssan LEAF 988 740 3.300 874 965 1468 1031 9.665]  10,44%
3 [ReNAULT Z0E | 709 979 1.343 1728 1.226 2.487 980 9.459]  10,22%
¢ [resia MODEL § E 549 577 2584 856 1137 2,099 1106 8513 9,20%]
s [6ouF 6re 1033 527 42 736 1322 1705 1599 8394 907
§ [VOLKSWAGEN  [e-GOLF 1.026 97s|t 1104 1,022 755E 887 917 6548 7.08%]
[ 7 | e-tron SPORTBACK 242 572 811 854 858 931 1.285 6.040]  653%
8 |emMw 13413 REX i 502 602 902 731 sn) 720 694 5498  594%)
| s [vovo V60 PLUGIN HYBRID 475 377 411 382" 404 a7 337 | 2.806 3,03%)
10 |[VOLKSWAGEN _|e-UP! 263 238 290 278 216} 274 230 | 1864]  2,01%
11 [vissan ¢NV200 EVALIA 98 113 508 205 208 184 161 | 1818]  1,96%|
12 [RENAULT KANGOO 2€ 125 200 327 179)f 3200 415 200 | 1811]  1,96%)
13 [KiA SOULEV 224 78] 145 126 107} 373 333 1708]  1,85%
| 14 [PORSCHE CAYENNE PLUG-IN 237 156 175| 225 255) 327 205| 1681 1,62%)
15 |MERCEDES B-CLASS ED 116] 166 208) 186 363) 326 1554  168%|
16 [SMART FORTWO ED 297 156 147 166 143) 177 109 | 1268 1,37
17 [BMW i8 182 128) 194 127 161 111 125 | 1234] 1,33
18 |MERCEDES C350¢ PLUG-IN i T R 298] 3878 372 | 1138]  1,23%]
19 |PEUGEOT iON 7 66 119 82 63 149 146 734 079%
20 [BoLLoRE BLUECAR 120 59 S0 112 46 90) 74 551 0,60%)
21 |CITROEN C-ZERO i 103) 65) 91 65 493 0,53%)
22 |MITSUBISHI [I-MIEY 101 61] 82) 53 35 348 0,46%)
23 [TOYOTA PRILS PLUG-IN 69 48] 13) 38 23 369]  0,40%]
24 |PORCHE PANAMERA PLUGIN 49| 62 a0 28 360 0,39%}
25 |MERCEDES 5500 PLUGHIN 44 31 3471 0,37%}
2 |FORD C-MAX ENERGY 90 113 337 036%
27 |GOUPIL 63 38 10 250 0,27
% [PEUGEOT PARTNER EV 26/ 24 186]  0,20%}
23 |OPEL AMPERA 15| 7 160]  017%
20 |FORD FOCUS ELECTRIC o[ 0,00%)
31 [CITROEN BERLINGO EV o 0,004
32 [RENALLT FLUENCE ZE o| 0,00
33 |CHEVROLET __ [VOLT o[ 0,00%)
34 |avo £6 o[ 0,004

[roraL 9539 8476|  17.649]  10917]  12704)  16400| 12577 0 92540

Enchufables
|RenauLr [rwizy | 127 136] 231 197] 208] 239) 150] | 1288]  1.39%)

Fuente: ev-sales

Tabla 12: Matriculaciones de turismo y todo terreno eléctrico e hibridos enchufables a nivel europeo
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MUNDO (TOP 1 0 00

RK| E odelo R BRERO R BR 0 BR BR BR BR
1 [NIssaN LEAF 3.492 3.624 6.484 3.417 3.742 4711 3.073 28.143]  1152%)
2 [TESLA MODEL S 1.755! 2.001 5.626 2837 3.601 4.994 3.115 24.867)  10,18%)
3 |MITSUBISHI  |OUTLANDER PHEV 2895/ 1872 5196 2185 2817 2111 4169 21425)  8,77%
4 [BYD Qin 1811 1932 2476 2625) 3518 4.015) 4,030 20.507 8,39%
s [BMW 13413 REX 1331 1840 2012 1327]8 1984 1564 1.807 12.339]  5,05%
6 [RENAULT 20E 720 984 1349 1.743 1234 2498 980 9.508]  3,89%)
7 |VOLKSWAGEN _|e-GOLF I 1207 1105 1299 1331 1175 1.180) 1233 8437|  345%)
8 |VOLKSWAGEN _[GOLF GTE | 1033 527, 442 i 1322 1611 8.361 3,42
9 |CHEVROLET  |voLT 642) 748 749 1.025) 1715 1389 1530 [ 7.900! 3,23%)
[ 10 [BAlC E150 / 200 BV | e 1500 1,506 1161 [ 6.964 2,85%)
11 |20TYE £20 1.191 GRS 776 [HiE T 4913 2,01%
12 |AUDI A3 e-TRON A 934 | 4.577 1,87%)
13 [FORD C-MAX ENERGI 1273 2| | 4.508]  1,85%)
14 [FORD FUSION ENERGI | 742] 4363]  1,79%
15 |zoTvE CLOUD EV i 12140 | 4347 1,76%)
16 |TOYOTA PRIUS PLUG-IN 868, 830 719 643) 4196 1,72
17 [FIAT 5008 | | 363 | 3394  139%)
18 |ROEWE |550 PHEV 689) 3.321 1,36%)
19 |cusav QQ3EV 510 3208] 1,31
20 [8YD £6 506, 2901 1,19%)
21 [KANDI £y ! ! o 0,00%)
22 |SMART FORTWO ED o 0,00%
23 [VOLKSWAGEN _|e-UP! ol 0,00
24 |VOLVO V60 PLUGIN HYBRID o 0,00
25 [RENAULT KANGOO ZE ol 0,00%)
26 |MITSUBISHI  [i-MIEV 0l 0,00%
27 |CITROEN C-ZERO 0 0,00%)
% |PEUGEQT PARTNER EV o 0,009
29 |PEUGEOT iON o 0,00
30 |FORD FOCUS ELECTRIC ol 0,00
31 |CITROEN BERLINGO EY ol 0,00%)
32 [NISSAN e-NV200 o 0,00%)
33 |OPEL AMPERA 1 ) of 0,009
34 [RENAULT FLUENCE ZE i i ol 0,009
35 [BMW i8 A i i i 0 0,009

[roraL 24.211 23.088 42435 37.366 75822 41,680 36,529 244302

Enchufables
|RenauLT [rwizv [ | | | | o o004

Fuente: ev-sales

Tabla 13: Venta de vehiculos eléctricos e hibridos enchufables a nivel mundial
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12. ANEXOS

12.1 ANEXO 1. EVOLUCION HISTORICA
12.1.1. INTRODUCCION

La historia del vehiculo eléctrico comienza a mediados del siglo XIX. Sin
embargo, este tipo de vehiculo innovador solamente aguant6 hasta los
primeros anos del siglo XX. El alto coste de fabricacion, la baja velocidad punta
y la poca variedad de vehiculos comparado, mas tarde, con los de combustidn

interna, llevaron al vehiculo eléctrico a un rechazo a nivel internacional.

A principios del siglo XX, el interés por la electricidad y otras fuentes de
suministro alternativo fue incrementando debido al preocupante crecimiento de
problemas asociados a los combustibles basados en hidrocarburos, ademas de
los dafios al medio ambiente causados por sus emisiones y la sostenibilidad de
la actual infraestructura de transporte que, como se ha dicho, esta basada en
hidrocarburos.

12.1.2. PRIMEROS VEHICULOS

La invencion del primer modelo de vehiculo eléctrico esta atribuida a

varias personas.

En 1828, Anyos Jedlik, un hingaro que inventé un primitivo tipo de
motor eléctrico, creé un pequeino modelo de coche impulsado por ese primitivo

motor.

llustracion 54: Primer motor eléctrico, Dinamo de
Jedlik
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En 1834, un herrero de Vermont (EEUU) llamado Thomas Davenport
construyé un aparato similar el cual operaba en una pequefia via circular

electrificada.

llustraciéon 55: Motor de Thomas Davenport

En 1835, el profesor Sibrandus Stratingh de Groningen (Holanda) junto
con su ayudante Christopher Becker construyeron un coche eléctrico, a

pequefia escala, impulsado por unas células primarias no recargables.

llustracion 56: Vehiculo eléctrico de Sibrandus
Stratingh

Sin embargo, el primer vehiculo eléctrico, tal y como lo conocemos hoy
en dia, fue construido en 1837 por el quimico escocés Robert Davidson. Lo

propuls6 mediante unas baterias galvanicas. Este mismo, poco después,
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inventaria una gran locomotora llamada Galvani, que se exhibiria en la Royal
Scottish Society o Arts Exhibition en 1841. El motor de siete toneladas tenia
dos motores de reluctancia de accionamiento directo con unos electroimanes
fijados a unas barras de hierro que, a su vez, iban unidas a un cilindro de
madera en cada eje, y un conmutador simple. Arrastraba una carga de seis
toneladas a 6,5 Km/h para una distancia de 2,4 Km. Fue probada en las vias de
ferrocarril de Edimburgo y Glasgow en septiembre del afio siguiente, pero la
limitacion de las baterias evitd su uso generalizado. Aun asi, fue destruida por
trabajadores de las vias de ferrocarril, quienes dijeron que lo habian hecho

porque representaba una amenaza para su trabajo.
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llustracion 57: Locomotora eléctrica similar a la que construyo Robert
Davenport
Entre 1832 y 1839, no se sabe a ciencia cierta el afo, el inventor
britanico Robert Anderson construyo un carruaje eléctrico. El uso de vias fue
regulado para este tipo de vehiculos en Inglaterra en 1840. Mas tarde en EEUU

se adoptaron leyes similares.
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llustracion 58: Carruaje eléctrico de Robert
Anderson

12.1.3. PRIMERAS PRACTICAS DE VEHICULOS ELECTRICOS

La creacion de baterias viables para el negocio del movimiento, gracias
a la electricidad, no empezd hasta 1859, con la invencidn de las baterias de
plomo-acido por parte del fisico francés Gaston Planté.

llustracién 59: Bateria de plomo-acido de Gaston
Planté

Camille Alphonse Faure, otro cientifico francés, mejoro
considerablemente el disefio de las baterias en 1881. Esa considerable mejoria

incrementd la capacidad de las baterias para su fabricacidén a escala industrial.

En la exposicion mundial de Paris de 1867 fue mostrado un vehiculo de
dos ruedas propulsado por electricidad cuyo inventor fue el austriaco Franz
Kravogl. Este invento fue considerado una curiosidad intelectual y que no

podria conducirse de forma fiable en la calle.
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Otro vehiculo, esta vez con tres ruedas, fue exhibido en noviembre de
1881 por el inventor francés Gustave Trouvé en la Exhibicion Internacional de

la Electricidad de Paris de ese ano.

llustracion 60: Vehiculo eléctrico
de Gustave Trouvé

El inventor britanico Thomas Parker, responsable del disefio del metro
eléctrico de Londres, el tranvia elevado de Liverpool y Birmingham, construyo
el primer coche eléctrico destinado a una produccion en Londres en 1884,
usando como su propio disefio de alta capacidad de baterias recargables como
elemento propulsor. Parker mantuvo durante mucho tiempo su interés por la
construccion de combustibles eficientes, 1o que le llevd a experimentar con
vehiculos eléctricos. El, ademas, estuvo siempre muy preocupado por los
efectos nocivos del tabaco y la contaminacion que habia en Londres por aquel

entonces.
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llustracion 61: Uno de los coches eléctricos de Thomas
Parker en la puerta de la casa de la familia

La produccidén de coches eléctrico estuvo en la mano de la empresa
Elweel-Parker, consolidada en 1882 por la construccion y venta de tranvias
eléctricos. La compafia se unio, junto con otras, para formar, en 1888, la
Electric Cunstruction Corporation. Esta compafia tuvo el monopolio en el
mercado britanico de coches eléctricos en la década de 1890. La compania
fabrico el primer coche eléctrico “Dog Cart” en 1896.

Francia y Reino Unido fueron los primeros paises en apoyar el desarrollo
generalizado del vehiculo eléctrico. Por otra parte, el primer vehiculo eléctrico
en Alemania fue construido por el ingeniero Andreas Flocken en 1888.

Andreas Flocken

Antes de la supremacia de los motores de combustion interna, los
automoviles eléctricos también batieron records de velocidad y distancia.
Algunos de esos records fueron, por ejemplo, romper la barrera de los 100
Km/h por el vehiculo con forma de cohete “Jamais Contente” de Camille
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Jenatzy el 29 de abril de 1899 y con el que alcanzo la velocidad de 105,88
Km/h. También fue destacado el disefio y construccién del Porsche de
Ferdinand de traccion a las cuatro ruedas, propulsado por un motor eléctrico
en cada rueda, el cual reporto gran cantidad de records a su duefio, E.W. Hart.

llustracion 64: Porsche de Ferdinand

El primer coche eléctrico americano fue desarrollado en 1890-91 por
William Morrison en Des Moines, lowa. El vehiculo, de seis pasajeros, era
capaz de alcanzar la velocidad de 23 Km/h. No fue hasta 1895 que los
americanos empezaron a dedicarse a los vehiculos eléctricos, después de que
A.L. Ryker introdujera el primer triciclo eléctrico en EEUU. Por ese entonces
los europeos ya habian utilizado triciclos, bicicletas y coches durante al menos
15 anos.
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12.1.4. EDAD DE ORO

El interés en los vehiculos a motor se incrementd considerablemente en
la década de 1890. Se crearon unos taxis propulsados por baterias eléctricas
en Londres. Walter C. Bersey disefio una flota de estos taxis y los introdujo en
las calles de la ciudad a partir de 1987. Ese mismo afio, en Nueva York, The
Samuel’s Electric Carruage and Wagon Company puso en funcionamiento
doce cabriolets eléctricos. La empresa estuvo funcionando con 62 vehiculos
hasta 1898 que los altos cargos de la empresa la convirtieron en la Electric
Vehicle Company.

llustracion 65: Taxi eléctrico de Walter C. Bersey

En 1911, el primer hibrido de gasolina y electricidad fue lanzado por la
Woods Motor Vehicle Company de Chicago. El hibrido fue un fracaso de ventas
debido a lo lento que era para su precio y también por su escasa
maniobrabilidad.
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The New Woods Gasoline-Electric

llustracion 66: Primer hibrido

Debido a las limitaciones de la tecnologia y a la escasez de transistores
basados en electricidad, la velocidad punta de estos vehiculos estaba limitada
a 32 Km/h. A pesar de su baja velocidad, los vehiculos eléctricos tuvieron un
gran numero de ventajas por encima de los competidores de la época, estos no
tenian vibraciones. Tampoco desprendian olores ni ruido en comparacion con
los de gasolina. Ademas, no necesitaban mantenimiento mecanico y eran
preferidos a los de gasolina porque no tenian excesiva dificultad para ponerlos
en marcha. Estos coches alcanzaron mucha popularidad entre los ciudadanos
de la alta sociedad debido a que los utilizaban como coches para la ciudad,
donde la limitacidn de autonomia y de potencia no presentaba una gran

desventaja.

La aceptacion del coche eléctrico fue inicialmente obstaculizada por la
escasez de infraestructuras pero, en 1912, muchas viviendas fueron
conectadas por la electricidad, produciendo un aumento de la popularidad en
los coches. Al cambiar de siglo, el 40% de los automodviles americanos
estaban propulsados por vapor, el 38% por electricidad y el 22% restante por
gasolina. 33842 vehiculos eléctricos estaban registrados en EEUU vy, este, se
convirtid en el pais en el que mas aceptacion tuvieron. Anterior a esto, los
vehiculos eran masivos, disefados para las clases altas de la sociedad que los
hacian mas populares. En ellos destacaban sus lujosos interiores y caros
materiales. La venta de coches eléctricos tuvo su auge alrededor de 1910.

A la hora de vencer la limitacion del rango de operacion de los vehiculos

eléctricos y la escasez de infraestructuras de recarga, un servicio de baterias
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intercambiables fue la primera propuesta que se pensoO, en 1896. Este
concepto fue puesto en practica por Hartford Electric Light Company a través
del servicio de baterias GeVeCo que inicialmente estaba disponible para
camiones eléctricos. El duefio del vehiculo compraba el coche sin bateria en la
General Vehicle Company y dicha bateria intercambiable la compraba en
Hartford Electric. El duefio pagaba, ademas, una cantidad variable por

kilbmetro y un servicio mensual de mantenimiento.

12.1.5. EL DECLIVE

Después del exitoso auge que tuvo a principios del siglo XX, el coche
eléctrico comenzd a perder su posicidon en el mercado del automévil. Varias
causas afectaron a esta pérdida de éxito. Hacia 1920 una mejora de las
infraestructuras en las carreteras requirié un rango de operacién mayor que el
que ofrecian los vehiculos eléctricos. El descubrimiento internacional de las
grandes reservas de petroleo contribuy6 a que el precio de la gasolina bajara a
niveles asequibles para mucha gente y esto genero la creacién de mas coches
propulsados por gasolina. Los coches eléctricos fueron relegados a un uso
urbano debido a su baja velocidad punta (entre 24 y 32 km/h) y a su bajo rango
de operacién (entre 50 y 65 km), ademas de que, en ese momento, los coches
de gasolina eran mas propios para viajar debido a que eran mas rapidos y de

mas recorrido que sus equivalentes eléctricos.

Los coches de gasolina se convirtieron en los de mas facil operacion
debido a la invencién del arrancador eléctrico por parte de Charles Kettering
en 1912, el cual elimind la necesidad de una manivela para arrancar el motor
de gasolina, y el ruido emitido por estos se convirtio en algo mas soportable
gracias al uso de un silenciador, el cual fue inventado por Hiram Percy Maxim
en 1897. Finalmente, la iniciacion de la produccion en masa de vehiculos
propulsados por gasolina gracias a Henry Ford disparé su precio a la baja. Por
el contrario, el precio vehiculos similares pero propulsados por electricidad
continuaron subiendo. En 1912, un coche eléctrico se vendia al doble de precio

que uno similar de gasolina.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 186



Traccion Eléctrica. Estado del arte de

los accionamientos y motores en los

Alberto Jesus Ortiz Sanchez vehiculos eléctricos
La mayoria de los fabricantes pararon su produccidon de coches
eléctricos alrededor de 1910. Los vehiculos eléctricos se convirtieron en
populares en aplicaciones en las cuales su limite de operacion no presentaba
grandes problemas. El transporte para las industrias, montacargas, carretillas,
etc., fueron electrificadas en el momento de ser introducidas en el mercado por
Yale en 1923. En Europa, especialmente en Reino Unido, potenciaron el uso
de carrozas propulsadas por electricidad. Hacia 1920, el temprano apogeo que
habia tenido el coche eléctrico se habia pasado, y, una década después, la

industria del automdévil eléctrico habia desaparecido.

Pasaron anos sin que existiera un resurgimiento del uso del coche
eléctrico. Cuando, debido a la Segunda Guerra Mundial, el combustible en los
paises que estaban luchando en ella empezé a escasear, estas potencias
comenzaron a experimentar, de nuevo, con coches eléctricos, pero mientras
tanto, la ICE (Institution if Civil Engineers) desarrollaba, a un gran ritmo, la
tecnologia de los vehiculos eléctricos. Alrededor del afno 1950, Henney
Coachworks y The National Union Electric Company se embarcaron
conjuntamente en un proyecto de un nuevo coche eléctrico. El Henney Kilowatt,
basado en la European Renault Dauphine. El coche fue producido para una
configuracion de entre 36 y 72 voltios. Los modelos de 72 voltios tenian un tope
de velocidad punta de 96 Km/h y podian estar viajando alrededor de una hora
sin necesidad de recargar. A pesar de las mejoras de este coche con respecto
a los anteriores coches eléctricos, los consumidores lo veian muy caro con
respecto a los coches de gasolina de la época y, por ello, su fabricacion finalizo
en 1961.
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llustracion 67: Henney Kilowatt

Poco antes, en 1959, American Motors Corporation (AMC) y Sonotone
Corporation anunciaron su union y aunaron sus esfuerzos en busca de la
produccion de un nuevo coche eléctrico propulsado por baterias que se
cargaran por si mismas. AMC tenia buena reputacion en cuanto a innovar en
que los coches fueran mas econdmicos mientras que Sonotone Corporation
tenia fama de tener una tecnologia de fabricacién basada en bateria con
planchas de niquel-cadmio que podian ser recargadas rapidamente y que eran
mucho menos pesadas que las tradicionales de plomo-acido.

En 1967, AMC y Gulton Industries se asociaron para desarrollar una
nueva bateria basada en litio y Victor Wuolk disefid un controlador de
velocidad. Durante los anos posteriores continué la investigacion en este

campo.
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El 31 de Julio de 1971, un coche eléctrico recibid la distincion de ser el
primer coche tripulado para conducirlo en la Luna. Fue el Lunar Rover y se

utilizé durante la mision a la Luna del Apollo 15.

llustracion 68: Primer vehiculo tripulado en el espacio, Lunar Rover.

12.1.6. ANOS 90: RESURGIMIENTO DEL INTERES

AfRos después de estar fuera del foco de atencion de los ingenieros y los
paises y, debido a la crisis energética entre los afios 1970 y 1980, se renovo el
interés por la independencia que podian tener los coches eléctricos debido a
las fluctuaciones del mercado de la energia de los hidrocarburos. En el afio
1990, en Los Angeles Motor Show, el presidente de General Motors, Roger
Smith, desveld el GM Impact, como concepto de coche eléctrico, junto con el
anuncio de que a GM le gustaria construir coches eléctricos para venderlos a

todos los publicos.
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llustracién 69: Impact, General Motors, 1990

A principios de 1990, The California Air Resources Board (CARB), la
agencia para la limpieza del aire del gobierno de California, empez6 a presionar
para que el combustible fuese mas eficiente y las emisiones de los coches
fueran mas bajas, con el objetivo ultimo de que al final las emisiones fuesen
cero, tal como los vehiculos eléctricos. En respuesta, los fabricantes
desarrollaron modelos eléctricos, incluyendo el Chrysler TEVan, Ford Ranger
EV, GM EV1y S10 EV, Honda EV Plus, Nissan Altra EV miniwagon con bateria
de litio y el Toyota RAV4 EV. Los fabricantes fueron acusados de consentir los
deseos de la CARB que les permitid seguir vendiendo coches en el lucrativo

mercado californiano.

llustracion 70: Honda EV
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llustracion 71: Nissan Altra EV

El programa de GM volvié pero tuvo que soportar un raro escrutinio. En
un raro movimiento, los consumidores no accedieron a la compra del EV1s,
pero, en lugar de eso, si accedieron al alquiler de estos. Después tenian que
ser devueltos a la compafia sin tener opcion a compra, a pesar de que los
arrendados querian continuar con ellos. Chrysler, Toyota y GM acordaron
demandar a la CARB en el Tribunal Federal, que dictaminé la paralizacion de la
actividad de la CARB eventualmente.

Después de las protestas de los ciudadanos por el vehiculo eléctrico,
molestos ellos por haber tenido que devolver sus coches, Toyota les ofrecié su
ultimo vehiculo eléctrico de entonces, el Toyota 328 RAV4-EVs, que estuvo a
la venta durante 6 meses, hasta el 22 de noviembre de 2002, concretamente.
Casi todas las demas producciones de coches eléctricos fueron retiradas del
mercado y, en algunos casos, destruidas por sus propias empresas. Toyota
continué aportando varios cientos de Toyotas RAV4-EV a las manos de los
consumidores. GM retir6 los poco EV1s que fueron donados a las escuelas de

ingenieria y los museos.

En EEUU, a lo largo de 1990, el interés en el combustible eficiente o
coches que no danaran el medio ambiente disminuyo entre sus ciudadanos,
quienes prefirieron coches mas dafinos para el medio ambiente, pero mejor
para sus bolsillos debido al bajo precio de la gasolina. Los fabricantes de
automoviles americanos pusieron el foco de su linea de productos en vehiculos

como camiones, mas grandes que los vehiculos normales y que dejaban mas
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margen de beneficio. La fabricacion de vehiculos mas pequefios la dejaron en
manos de Europa y Japon. En 1999, El Honda Insight hybrid se convirtio en el
primer hibrido a la venta en USA desde el poco conocido Woods Hybrid de
1917.

Los vehiculos hibridos, los cuales destacaban por una combinacion de
propulsién de electricidad y combustible, fueron vistos como una posibilidad de
equilibrio entre las dos formas de propulsién, ofreciendo un cuidado del medio
ambiente por un lado y una economizacion del combustible por otro, sin
entorpecer el poco campo de operacidn de los vehiculos totalmente eléctricos.
No obstante, incrementé el precio con respecto a los vehiculos de gasolina. La
venta fue pobre debido a la falta de interés por los coches de pequefo tamano
y de tener un combustible eficiente en aquellos afios. La crisis energética de los
anos 2000 renovo el interés por los coches hibridos y eléctricos. En EEUU la
venta de Toyota Prius (los cuales habian estado en venta desde 1999 en
algunos mercados) se dispar6d, Yy varios fabricantes copiaron ese modelo,

lanzando al mercado los suyos propios.

llustracion 72: Toyota Prius 1999
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En respuesta a la escasez de participacion de grandes fabricantes en la
industria del coche eléctrico, un pequefio numero de compafiias salieron de la
nada y ocuparon su lugar, disefiando y publicitando coches eléctricos para el
publico. En 1994, la REVA (compaiia de coches eléctricos) se instalé en
Bangalore, India como una coyuntura entre el Maini Group India y AEV de
California. Después de siete afios de busqueda y desarrollo REVA lanzé al
mercado un pequefo coche totalmente eléctrico conocido como G-Wiz en UK,
en 2001. El coche era movido por baterias de plomo-acido, y en enero de 2009,
un nuevo modelo fue lanzado, el REVA L-ion. Este era similar al anterior pero
movido por baterias de litio, las cuales reducian el peso del coche. En muchos
paises este coche no fue capaz de obtener el criterio de calidad para circular
por autovias, autopistas, etc., y entré en otras categorias como Neighborhood
Electric Vehicle (NEV) en Estados Unidos o Heavy Quadricycle en Europa. La
REVA vendié mas de 4000 vehiculos en todo el mundo hasta marzo de 2011 y
estuvo disponible en 26 paises. La produccién finalizo6 en 2012 y se

remplazaron por el Mahindra e2o0 en 2013.

llustracion 73: REVA L-ion
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La mayoria de los vehiculos eléctricos que circulan por las carreteras del
mundo son del tipo Neighborhood Electric Vehicle (NEV). Pike Research estimo
que habia casi 479000 NEVs en las carreteras en el aino 2011. En Julio de
2006, habia entre 60000 y 70000 vehiculos de baja velocidad, propulsados por
baterias. El uso en Estados Unidos se habia incrementado desde 2004, afio en
el que habia unos 56000. El top de ventas de este tipo de vehiculos lo tiene
Global Electric Motorcars (GEM) con mas de 50000 unidades vendidas a
mediados de 2004. Los dos mercados mas grandes para la venta de este tipo
de vehiculos en 2011 eran Estados Unidos con 14737 unidades vendidas y
Francia con 2231 unidades vendidas. Otro prototipo de venta en Europa fue el
Kewet, a la venta desde 1991, y que fue reemplazado por Buddy que fue
lanzado en 2008. Ademas el Think City fue lanzado también en 2008 pero su
produccion fue interrumpida debido a dificultades de financiacién. La
produccion continu6 de nuevo en Finlandia en diciembre de 2009. El Think City
fue vendido en multitud de paises y en Estados Unidos. En junio de 2011 la

companiia Think Global quebrd y se paro la produccion.

12.1.7. DESDE EL ANO 2000 HASTA 2012: NUEVOS PROTOTIPOS

La economia mundial entré en recesién a final de la primera década de
siglo XXl lo que condujo al incremento, por parte de los fabricantes de coches,
del abandono de los combustibles ineficientes, los cuales estaban vistos como
un simbolo del exceso que causé la recesion, en favor de los pequefios
coches, coche hibridos y coches eléctricos. El fabricante de coches eléctricos
de California, TESLA Motors, empezo6 a desarrollar en 2004 el Tesla Roadster,
que fue el primero que distribuyo la empresa a los consumidores en 2008. El
Roadster fue el primer vehiculo capaz de andar por autovias, autopistas, que
se produzco en serie en Estados Unidos. Desde 2008, Tesla ha vendido mas
de 2100 unidades en 31 paises hasta diciembre de 2011. El Roadster fue,
ademas, el primer automovil en usar baterias de litio y, también, el primer
vehiculo completamente eléctrico en recorrer alrededor de 320 km con una sola
carga. Tesla aguanté la venta del Roadster hasta principios del afio 2012
cuando lo sustituyo por el Lotus Elise. Tesla paré la produccion de este tipo de
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coche en el mercado estadounidense en agosto de 2011, y en 2012 Tesla

Roadster se vendié de forma limitada en Europa, Asia y Australia.

llustracion 74: Tesla Roadster

El Mitsubishi i-MIEV fue lanzado en Japon, para empresas, en julio de
2009 y, para clientes individuales, en abril de 2010, también fue lanzado como
leasing en Hong Kong en mayo de 2010 y en Australia en julio de 2010. Dicho
vehiculo fue lanzado en Europa en diciembre de 2010, incluyendo una versién
especial vendida en Europa como Peugeot iOn y como Citroén C-Zero. El
lanzamiento en América comenz6 en Costa Rica en febrero de 2011, seguido
de Chile en mayo de 2011. La venta tanto a empresas como a particulares
comenzo en Estados Unidos y Canada en diciembre de 2011. Contando todos
los vehiculos de la marca IMIEV, Mitsubishi, entre ventas y exportaciones,
calcul6 alrededor de 27200 unidades vendidas desde 2009 hasta diciembre de
2012, incluyendo el Minicab MIEV's vendido en Japdn y las unidades especiales
para Peugeot y Citroén.
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Las grandes compaifiias, incluyendo Nissan y GM han manifestado que
el Roadster ha sido el punto de partida para la demostracion de que los
consumidores apuestan, cada vez mas, por vehiculos eficientes y respetuosos
con el medio ambiente. El vicepresidente de GM, Bob Lutz dijo en 2007 que el
Tesla Roadster les inspir6 al desarrollo del Chevrolet Volt, un prototipo de
sedan hibrido enchufable que aspiraba a ser el salvador en el decreciente

mercado y las cuantiosas perdidas de los fabricantes de coche americanos.

Los mas inmediatos resultados de ese proyecto fueron el anuncio en
2010 del lanzamiento de dicho vehiculo, el cual representaba la evolucion
tecnologica del ultimo vehiculo eléctrico de la compainiia, el GM EV1 de 1990.
El Volt podia viajar alrededor de 64 kilometros antes de entrar en
funcionamiento el motor de gasolina. A su vez, arrancaba un generador que
recargaba las baterias para el motor eléctrico. La venta del Chevrolet Volt
comenzo en Estados Unidos en diciembre de 2010 y para finales de 2011 fue
lanzado en Canada y Europa. El lanzamiento de su hermano gemelo, el Opel

Ampera, comenzd en Europa en febrero de 2012.

El Nissan Leaf se introdujo en Japon y en Estados Unidos en diciembre
de 2010, convirtiéndose en el primer coche moderno completamente eléctrico,
cero emisiones. Para enero de 2013 estaba disponible también en Australia,
Canada y en 17 paises europeos.

The Better Place fue el primer comerciante moderno en el uso de
baterias intercambiables. El Renault Fluence Z.E. fue el primer vehiculo que se
produjo de forma masiva y que utilizaba baterias intercambiables y fue vendido
por The Better Place en Israel y Dinamarca. The Better Place lanz6 su primera

estacion de intercambio de baterias en Israel, en marzo de 2011.
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