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RESUMEN

El presente trabajo tratard de analizar cémo funcionan los sistemas de propulsion
eléctricos para vehiculos. El proyecto contiene una explicacion detallada de todas las
partes fundamentales que incluye el vehiculo eléctrico, es decir, desde los sistemas de
almacenamiento y recarga; pasando por los conceptos basicos sobre motores de
induccién y sincronos; asi como la electronica de potencia (convertidores, inversores,
etc.); hasta el analisis sobre mecanismos de control de motores y convertidores; y una
unidad regenerativa para alargar la autonomia de las baterias aprovechando la inercia del

vehiculo.

Palabras clave: vehiculo eléctrico, vehiculo hibrido, simulacion, motor, bateria.
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ABSTRACT

This work consists on analyze how behaves the electric propulsion system for vehicles.
This project includes a detailed explanation of each fundamental component of the
electric vehicle: starting with the battery electric vehicle; basic concept about
asynchronous and synchronous engine, as well as power electronic system (rectifier,
inverter, etc.); ending to the analysis of control system for engines and converters; and
the energy recovery mechanism which recharge the battery taking advantage of the

inertia of the vehicle.

Key Words: electric vehicle, hybrid vehicle, simulation, engine, battery.
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RESUMEN EXTENDIDO

En la actualidad el coche eléctrico se estd implantando como la alternativa solida a los
vehiculos de combustion. Pero, jpor qué necesitamos evolucionar hacia este cambio de
modelo automovilistico? Independientemente de las evidentes razones medio
ambientales, el desarrollo del coche eléctrico supone un progreso tecnologico para las
empresas del mercado automovilistico, es decir, una evolucion natural de los medios de
transportes empleados por la sociedad como cuando prescindimos de los coches de
caballos. Este cambio no es la primera vez que sucede en la historia, pero si es la primera

vez que tenemos los recursos tecnoldgicos para imponerse definitivamente.

La primera parte del trabajo comienza con un breve repaso historico sobre la llegada del
coche eléctrico en el siglo XIX y su posterior desarrollo en el siglo XX. A continuacion,
se recoge una descripcion teodrica de cada una de las partes que componen el vehiculo,
para después ofrecer un modelo de su funcionamiento, una simulaciéon configurada
mediante la herramienta Matlab. En el modelo simulado, ilustrado con las pertinentes
graficas, convergeran todos los bloques descritos anteriormente para construir una vision
global del sistema completo, asi como para analizar los resultados mecénicos y eléctricos

en funcionamiento basados en unas condiciones de velocidad a la entrada.
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Capitulo 1 - INTRODUCCION

El coche eléctrico es un tipo de vehiculo propulsado por un motor eléctrico, cuya energia
se almacena en una bateria recargable. Conseguir un modelo de coche eléctrico que
ofrezca al menos las mismas prestaciones (en lo que se refiere a potencia y autonomia,
sobre todo) que un coche con motor de combustion es el reto de las grandes marcas
automovilisticas. ~ Habria que afiadir la preocupacion actual por la alarmante
contaminacion que producen los gases emitidos por los vehiculos de gasolina. Asimismo,
la extraccion de petréleo conlleva unos altos costes que genera una brutal competencia,
aunque lo mas resefable a tener en cuenta es que no se trata de una fuente inagotable. Es
natural pues, que las grandes empresas automovilisticas hayan iniciado sus
investigaciones hacia la consecucion del siguiente modelo automovilistico, cuya
pretension es implantarse para un uso global de toda la sociedad. Esto también supone un
reto tecnoldgico y, por consiguiente, despierta una competencia en el mercado. Cada
marca buscard despuntar entre las demads para presentar el modelo definitivo que consiga

la aceptacion general.

La finalidad de este proyecto es ofrecer la informacion técnica global sobre los distintos
sistemas de propulsion eléctrica, ademas de su aplicacion en la actualidad. El
planteamiento tedrico se apoya con una simulacion practica de su funcionamiento con el
objetivo de conocer a fondo cémo actlian los vehiculos eléctricos e hibridos que se estan
implantando en la actualidad. Para abordar todos estos temas el trabajo esta dividido en

siete capitulos incluyendo esta introduccion.

En el Capitulo 2 se resume de forma global como ha evolucionado la idea de vehiculo
eléctrico durante la historia, incluyendo algunos vehiculos que pudieron ser relevantes

durante el proceso hasta llegar a nuestros dias.
No todas las opciones alternativas al motor de combustion pasan por la motorizacion

eléctrica, por ello, en el Capitulo 3 se hace alusion a estos otros tipos de vehiculos y sus

caracteristicas fundamentales.
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El Capitulo 4 se centra concretamente en el vehiculo eléctrico, donde se describiran los
elementos fundamentales que lo componen, tales como motores, baterias o la forma de

cargar las mismas.

Para que el vehiculo reaccione a las exigencias del conductor es necesario una forma de
controlar sus motores y una electronica que implementar, todos estos conceptos son los

pertenecientes al Capitulo 5.

El Capitulo 6, el mas extenso de todos, es donde se lleva a la practica un modelo
completo de vehiculo, definiendo detalladamente el modelado utilizado y mostrando los
resultados mediante graficas para comprender mejor su funcionamiento y contrastar los

datos obtenidos entre un modelo completamente eléctrico y uno hibrido.
Todo estudio requiere una conclusion y eso es lo que recoge el Capitulo 7: una

valoracion sobre la importancia del vehiculo eléctrico y sobre el futuro que le puede

esperar.
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Capitulo 2 - ORIGEN E HISTORIA DEL VEHICULO ELECTRICO

Cuando pensamos en el coche eléctrico se suele relacionar un escenario futurista debido a
una influencia literaria y cinematografica. Pero no es, ni mucho menos, un recién llegado:
nacié en el siglo XIX y su historia estd repleta de altibajos. En el siglo XIX las
investigaciones sobre electromagnetismo crecieron con rapidez y su aplicacion en el
mundo del transporte fue uno de los primeros objetivos que se concibieron. Lo primero
que quisieron hacer fue sustituir los vehiculos de traccién animal, lo que origind un

debate entre los motores térmicos y eléctricos.

En 1834, Thomas Davenport construyo el que se conoce como el primer vehiculo
eléctrico, que, aunque se trataba de un vehiculo en miniatura, se convirtié en el primer
prototipo equipado con motor eléctrico, 50 afios antes del primer motor de combustion.
Por otra parte, Robert Anderson invento el coche eléctrico puro al disefiar un carruaje con

traccion eléctrica y pila de energia no recargable.

Pero fue el trabajo del fisico francés Gaston
Planté el que, en 1859, dio un gran impulso al
coche eléctrico gracias la invencion de las
baterias de plomo-acido. En 1894, momento en
el que los tranvias perdian cada vez mas
relevancia, surgi6 el Electrobat, considerado el

primer coche eléctrico de cierto éxito, tanto es

asi que su modelo fue usado en Nueva York

como taxi, contando con una flota de 50 unidades. Figura 1: Electrobat

A comienzos del siglo XX, el vehiculo
eléctrico se encontraba en auge. Para
entender las razones de esta ascension se
debe conocer primero el contexto social y
econémico que tenia lugar en Estados

Unidos en aquellos momentos. La

sociedad iba ganando en calidad de vida,

Figura 2: Porsche P1
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por lo que empezaron a aparecer vehiculos alternativos al coche de caballos. Las
opciones reinantes eran, por un lado, los vehiculos de gasolina y, por otro, los eléctricos.
Los coches de gasolina postulaban como la gran promesa, aunque todavia eran muy

dificiles de manejar, hacian demasiado ruido y emitian gran cantidad de humo.

Por tanto, la sociedad estadounidense comenzé a contemplar el vehiculo eléctrico como
una mejor opcion. Grandes nombres como Thomas Edison o Ferdinand Porsche fundaron
compafiias enfocadas en los coches eléctricos, creando modelos muy innovadores como
el Porsche P1 con una velocidad maxima de 35 Km/h y una muy sorprendente autonomia
de 80 Km. Tal fue su auge que llego6 a superar a los vehiculos de gasolina por un ratio de

10al.

Sin embargo, todo cambi6 en torno al ano 1912, cuando Henry Ford y su cadena de
montaje en serie provocaron una apreciable bajada de precio de los modelos de
combustion, ademas de la invencion del arranque eléctrico. La salida al mercado del Ford
T, junto con la proliferacion de yacimientos petroliferos, provocéd que el vehiculo

eléctrico quedara en un segundo plano sin ninglin interés para la sociedad.

Décadas mas tarde, en los afios 70,
se produjo la primera gran crisis del
petroleo. Esto caus6 que muchos
paises comprendieran que depender
de otros paises para su suministro
energético suponia un problema.
Empezaron a surgir, por tanto,

algunos modelos en el sector

industrial como el CityCar de Figura 3: CityCar
Sebring-Vanguard, un pequeiio

vehiculo urbano bastante exitoso que cont6é con mas de 2.000 unidades vendidas.

Quitando modelos de importancia meramente anecdoética, el gran salto se dio en 1990
gracias la nueva ley “Zero Emission Mandate”, dictada por la CARB californiana.

General Motors presenta entonces el EV-I, primer modelo eléctrico de gran
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acogida. El EV-/ tenia un motor eléctrico de 137 cv, con una velocidad méaxima de 130

Km/h y una autonomia de 250 Km.

Figura 4: General Motors EV-1

Pese a su éxito, General Motors cancel6 el proyecto debido a la fuerza econémica que
ejercia la industria petrolera en Estados Unidos, siendo el principal motivo de muchos
fracasos durante estos afios. Finalmente las propias firmas automovilisticas se unieron a
la industria petrolera para tumbar el mandato californiano sobre las “cero emisiones”,
rebajando los requisitos contaminantes y abriendo la puerta hacia otro tipo de vehiculo, el

hibrido.

El maximo exponente de vehiculo hibrido fue el Toyota Prius, cuya salida al
mercado se produjo en 1997. Es el primer hibrido producido en masa, muy exitoso

hasta nuestros dias.

Figura 5: Toyota Prius
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Pero si hay que hablar de una compaiiia esa es Tesla Motors, una de las empresas
que mas se esta involucrando en la movilizacion eléctrica. Gracias a la llegada de las
baterias de litio Tesla, en 2006 se presentd el automoévil deportivo Tesla Roadster, toda
una sensacion en el mercado. Su disefio, equipacion y rendimiento han demostrado que
los coches eléctricos pueden competir en igualdad de condiciones con los mejores coches
de gasolina. Esta apuesta ha significado un revulsivo en la industria del coche eléctrico

porque ha logrado colocarse en primera linea dentro del mercado automovilistico.

Burn rubber,
not gasoline.

Introducing the Tesla Roadster:
* 100% electric

¢ 0 to 60 in about 4 seconds
* 135 mpg equivalent

¢ 250 miles per charge

e about 1¢ per mile*

-

’\
>

\
A

"

Figura 6:Tesla Roadster

En los ultimos afios, gracias a las nuevas tecnologias han sido numerosas empresas las
que han presentado coches eléctricos o hibridos, creciendo sus ventas de forma llamativa.
Es dificil saber cudndo dara el salto definitivo, pero es innegable que el potencial e
interés que la sociedad y empresas punteras tienen sobre estas tecnologias estd en su

mejor momento.
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Capitulo 3 - TIPOS DE VEHICULOS ALTERNATIVOS

Durante toda la historia del automodvil se han desarrollado diferentes ideas para crear
vehiculos no dependientes del uso del petroleo con el fin de promover un transporte que
no cause un impacto tan nocivo sobre el medio ambiente y que, ademas, utilice una
fuente mas econdmica. A pesar de que el coche eléctrico es el foco del presente estudio,
habria que subrayar que no se trata de una Unica opcion en desarrollo para sustituir a los
vehiculos de combustion. En este epigrafe, se muestran algunas de las diferentes

propuestas a tener en cuenta.

3.1 - Biocarburantes

Los biocarburantes son aquellos combustibles surgidos de la biomasa, por lo que
son considerados una energia renovable. Los biocombustibles se pueden presentar
tanto en forma solida, como liquida (bioalcoholes, biodiesel), o gaseosa (biogas,

hidrégeno).

Dentro de los biocarburantes existe un subgrupo caracterizado por su posible aplicacion
en los actuales motores de combustion interna y son en general de naturaleza liquida. Los
biocarburantes en uso se consiguen a partir de materias primas vegetales a través de

reacciones fisico-quimicas.

Las razones principales para fomentar su uso son:

* Contribuyen a la seguridad del suministro energético.
* Contribuyen a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero.
* Promueven un uso mayor de energias renovables.

* Diversifican las economias agricolas logrando nuevos mercados.
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3.2 - Hidrégeno

El hidrégeno es un elemento muy abundante en la naturaleza. Lo podemos encontrar
tanto combinado con oxigeno formando agua, como con otros elementos que forman

diversos compuestos.

El hidrogeno como combustible contiene unas mayores prestaciones potenciales por
su relacion energia\peso que cualquier otro combustible y, ademds, genera una

emision contaminante muy reducida al liberar solo vapor de agua en su combustion.

En la actualidad existen dos tipos de motores para la utilizacion del hidrogeno:

3.2.1 Motores de hidrégeno de combustidn interna
Sus caracteristicas constructivas son similares a las de los motores convencionales, ya
que desarrollan sus prestaciones potenciales por la ignicion del hidrégeno dentro de una

camara de combustion.

3.2.2 Motores eléctricos con celdas de hidrogeno de combustible

Es la opcion preferida para el hidrogeno por su mayor rendimiento, su simplicidad y su
funcionamiento silencioso, entre otras cosas.

En la pila de combustible, el hidrégeno se pone en contacto con el oxigeno a través de un
catalizador, produciendo electricidad que es aprovechada para alimentar un motor

eléctrico.

Sentido convencional
de la corriente eléctrica

aire
0,)

Hidrégeno
2)

agua
(H,0)

Figura 7: Pila de combustible de hidrégeno
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Estas pilas de combustible necesitan un suministro continuo de hidrégeno y oxigeno

cuando estan funcionando, proviniendo este ultimo del aire atmosférico.

Este sistema conlleva uno de los inconvenientes del hidrogeno, su almacenamiento, ya
que se necesita una enorme cantidad de espacio para almacenar hidrogeno liquido, sin

olvidar su elevado coste.

Otra de las dificultades que presenta la utilizacion de hidrégeno es la dificultad de su
extraccion. Se puede realizar mediante diversas tecnologias, como la electrolisis del agua,
el reformado de hidrocarburos, la gasificacion de la biomasa y otras en fase de
investigacion. La Unica tecnologia hasta ahora sostenible y respetuosa con el medio
ambiente es la de electrolisis del agua a partir de electricidad generada mediante fuentes

renovables.

I & / -~ \\.

- - P
Y\

Y

il Oxigeno JI_
So;:?r ﬁ/n\o\)’dgeno

T\ Electrolizador Celda 1
1l

Edlica \ /
@ Agua Agua

Hidrica

P

Figura 8: Sistema cerrado con energias renovables

No obstante, en la actualidad la mayor parte del hidrogeno se produce a partir de gas
natural mediante un proceso de reformado con vapor de agua que genera CO,. Este

proceso es mucho mas eficiente que el proceso de electrolisis.
Todos estos procesos de extraccion tienen un coste elevadisimo, por lo que su viabilidad

econdmica estd ligada a la reduccion de estos costes, a la mejora de almacenaje en los

vehiculos y al desarrollo de una infraestructura de estaciones de repostaje. Si estos
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obstaculos se superaran, las pilas de combustible constituirian una de las mejores

alternativas a medio y largo plazo como sistema de propulsion para vehiculos.

3.3 - Hibrido

Por definicion, un vehiculo hibrido es aquél cuya propulsion se realiza mediante dos tipos
diferentes de fuentes de energia. En la practica, se pueden dar diferentes combinaciones,
pero los vehiculos hibridos que se comercializan en la actualidad combinan un

motor eléctrico y otro de combustion interna.

En general, un vehiculo hibrido funciona como uno convencional al que se le ha unido un
motor eléctrico cuya mision es, o bien ayudar al motor de combustion cuando se precise

una mayor potencia, o bien impulsar ¢l solo al vehiculo.

Los vehiculos hibridos se clasifican en tres tipos atendiendo al modo en que se conectan

ambos motores:

3.3.1 Arquitectura en serie

En los coches hibridos en serie el vehiculo es impulsado enteramente por el motor
eléctrico. El motor térmico se utiliza exclusivamente para generar electricidad, ya sea

para alimentar al motor eléctrico, o para cargar la bateria.

E = _
T :%‘ul—u

Generador

ito

i

Motor Combustion

[

|

(I

\

Figura 9: Vehiculo hibrido serie

27



Los flujos energéticos caracteristicos de esta configuracion son los siguientes:

1. El motor térmico, a través del generador, puede alimentar al motor eléctrico y
también cargar la bateria [flechas azules].
2. La bateria alimenta el motor eléctrico, pero dicho motor también puede actuar

como freno regenerativo y puede recargar la bateria [flechas naranjas].

3.3.2 Arquitectura en paralelo

En los hibridos en paralelo tanto el motor térmico como el motor eléctrico impulsan el

vehiculo.

Figura 10: Vehiculo hibrido paralelo

Los flujos energéticos caracteristicos de la configuracion en paralelo son los siguientes:

1. El motor térmico, a través del motor eléctrico, puede impulsar el vehiculo y
también cargar la bateria funcionando éste tltimo como un alternador.
2. La bateria puede alimentar el motor eléctrico y por la capacidad de freno

regenerativo, el motor eléctrico puede también recargar la bateria.
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3.3.3 Arquitectura Mixta

Esta configuraciéon permite impulsar enteramente el vehiculo por medio del motor
térmico y el motor eléctrico de forma independiente, o mediante una combinacion de
ambos. Tanto el motor de combustion como el generador y el motor eléctrico estan
interconectados a través de un sistema de engranajes diferencial, el cual esta conectado a

la transmision del vehiculo.

Figura 11: Vehiculo hibrido mixto

El flujo de la energia en los vehiculos mixtos seria el siguiente:

1. El motor de combustion impulsa al vehiculo a través del conjunto diferencial.

2. El generador es impulsado por el motor térmico produciendo electricidad. Esta es
usada para recargar la bateria o para alimentar el motor eléctrico, segin las
necesidades.

3. El motor eléctrico es alimentado por las baterias y también tiene la capacidad de
recargar la bateria cuando funcione como freno regenerativo.

4. El motor eléctrico impulsa el vehiculo a través del conjunto diferencial.
Esta arquitectura es la mas eficiente de las tres tipologias, ya que se puede conectar

la mejor combinacion en funcion de las necesidades del vehiculo, asi como conseguir

un rango maximo de rendimiento y minimo consumo.
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Su principal desventaja es la mayor complejidad del sistema, ligada por tanto a un
aumento del coste tanto desde el punto de vista mecanico como por los sistemas de

control del conjunto.

Las ultimas novedades dentro de los automoéviles hibridos son aquellas que estan a un
paso de ser totalmente eléctricos, denominados vehiculos hibridos enchufables. Este
tipo de vehiculos tiene la posibilidad de conectarse a la red para cargar sus baterias. Su
concepto es atractivo para aquellos conductores que busquen minimizar aun mas las
emisiones en carretera al ser capaces de funcionar si se desea como totalmente eléctrico y
teniendo la seguridad de seguir poseyendo un motor de combustion segun qué situacion,

lo que evita la dependencia absoluta de la bateria.
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Capitulo 4 — PARTES DEL VEHICULO ELECTRICO

En este apartado se expone con mas detalle los componentes que conforman el vehiculo

eléctrico, las distintas tecnologias y su funcionamiento desde un punto de vista técnico.

A modo de introduccion, en el siguiente esquema se observan las partes mas relevantes

que componen el vehiculo eléctrico:

Corriente
| AC de red

Cargador
Motor Inversor 7~ . AC/DC e
eléctrico | DC/AC Bateria oL
‘ 4
Conversor Bateria
DC/DC  '—
/ . 12v
‘-\h _n-q = e — ~ §
\J

Figura 12: Esquema general vehiculo eléctrico

4.1 Motores

Es la parte fundamental del vehiculo, en definitiva, es la parte impulsora. Existen
varios tipos de motores eléctricos: motores DC brushless, motores asincronos o de
induccidén y motores sincronos de imanes permanentes. Cada uno tiene sus ventajas e
inconvenientes, pero en la actualidad el mercado tiende a usar los motores de AC,

arropado por grandes marcar del sector como Tesla, BMW o Toyota.

Esta eleccion se debe a la sencillez de su construccion y el minimo mantenimiento que
conllevan los motores AC, lo que se resume en un menor coste de fabricacion. Otro
factor importante es el control de velocidad y par del motor, pudiéndose realizar sin
modificar el voltaje, sino con la frecuencia. Para su uso en vehiculos que conlleva largos

periodos de funcionamiento también son motores mas fiables.
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4.1.1 Motor sincrono de imanes permanentes

Es un tipo de motor de corriente alterna, que se caracteriza porque la velocidad de
rotacion del rotor y la velocidad del campo magnético del estator son iguales. Por
consiguiente, la velocidad de rotacion esta asociada con la frecuencia eléctrica de la

fuente y del nimero de polos.

Los motores sincronos poseen un devanado trifasico en el estator y un devanado rotorico
excitado por corriente continua. El devanado de excitacion puede ser sustituido por
imanes permanentes. En este tipo de maquinas, en vez de utilizar un devanado de
corriente continua en el rotor, se utilizan imanes permanentes que crean el campo
magnético de excitacion. De esta forma, se elimina la necesidad de escobillas y anillos

rozantes y se disminuye considerablemente el volumen del motor.

Alimentador.de cd
al devanado del rotor

Retenedor de rodamiento

Rodamiento

Anillos rozantes para
la excitacion de cd

Polos del devanado de campo
Devanado amortiguador (Jaula de ardilla)

Figura 13: Rotor de un motor sincronos con anillos rozantes

Ademés, el empleo de imanes permanentes conlleva la eliminacién de las pérdidas en el
cobre del rotor, aumentando la eficiencia del motor. En estos motores se consiguen
elevadas aceleraciones gracias a la alta relacion par/inercia que presentan. Existen dos
configuraciones basicas en funcion de la disposicion de los imanes permanentes en el

rotor: montaje superficial e imanes interiores.
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Figura 14: Configuraciones basicas de los MSIP. (a) MSIP de imanes superficiales, (b) MSIP de imanes
interiores.

Las maquinas sincronas de imanes permanentes han experimentado un notable
crecimiento en los ultimos afios, debido a la aparicion de materiales con elevado nivel
magnético remanente. El material tradicionalmente utilizado era la ferrita. Ahora los
nuevos materiales empleados son, por ejemplo, el neomidio, que presenta un magnetismo

muy alto y gran linealidad en la curva de desmagnetizacion.

En resumen, estos motores son adecuados para aquellas aplicaciones donde se requiera:

* Alta relacion par/inercia para conseguir elevadas aceleraciones.

* Alta relacion potencia/peso.

* Par electromagnético suave, incluso a bajas velocidad para obtener gran precision.
* Control de par a velocidad nula.

* Alto rendimiento y factor de potencia.

* Disefio compacto.

4.1.2 Motores asincronos o de induccion

Son un tipo de motor de corriente alterna en el que la corriente eléctrica del rotor
necesaria para producir torsion es inducida por el fenémeno de induccion

electromagnética del campo magnético del estator.
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El motor asincrono esta formado por un estator que contiene las bobinas inductoras. Estas

bobinas son trifasicas y estan desfasadas entre si 120°.

Barras de la jaula

Seccidén

Estator cilindrico

[
e
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Rotor en jaula de ardilla Frontal de la jaula
(en forma de aspas)

Anillos

Rotor con anillos
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Figura 15: Tipos de maquinas asincronas o de induccién

El rotor puede ser de dos tipos:

1. Bobinado: los devanados del rotor son similares al estator. E1 nlimero de fases del
rotor no tiene por qué ser el mismo que el del estator, pero lo que si tiene que ser
igual es el numero de polos. Los devanados estan conectados a anillos colectores

montados sobre el eje.

2. Jaula de ardilla: los conductores del rotor estan distribuidos por la periferia del

rotor. Los extremos de estos conductores estan cortocircuitados, por tanto, no hay
posibilidad de conexion del devanado del motor con el exterior. La posicion

inclinada de las ranuras mejora las propiedades de arranque y disminuye el ruido.

El principio de funcionamiento del motor asincrono, segin el teorema de Ferraris, se
produce cuando por las bobinas del estator circula un sistema de corrientes trifasicas
equilibradas, cuyo desfase es también de 120°. Se induce un campo magnético giratorio
que envuelve el rotor. Este campo magnético variable va a inducir una tensién en el

devanado del rotor seglin la Ley de Induccion de Faraday.
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d¢
Cing = _NE

Donde:

N es el nimero de espiras que tiene la bobina.
€.q Voltaje Inducido.

¢ Flujo Magnético.

c;—(f Variacion temporal del flujo magnético.

Como los terminales del rotor estdn cortocircuitados, la corriente inducida que circula
crea un campo magnético que rota en sentido contrario, creandose un par de movimiento

en el rotor siguiendo la siguiente expresion:

Tina = k (By x By)
Donde:
Tina Lorque o par inducido.
B_T) Densidad de campo magnético que gira en sentido anti horario.
E Densidad de campo magnético que gira en forma horaria.

k  Constante.

El deslizamiento es la diferencia de velocidad del rotor y el campo magnético que lo
envuelve también se llama velocidad de sincronismo. Conceptualmente, el deslizamiento

representa lo cerca que se encuentra el motor de la velocidad del campo magnético.

Donde:
S Deslizamiento.
N; Velocidad de sincronismo.

N, Velocidad de rotor.
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El valor de deslizamiento puede servir para definir el estado de la maquina asincrona:

>

Torque

motor

+— Region —*|+— Region —*|+— Region
de frenado de motor de gene r

I o

generado

| (% de ns)
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-100 -80 -60 -40 20 20 40 60 €0 100 120 140 160 180 200 220

I ! TR N SR N S (S)
2 1 0 -02-04 -06-08 -1 -12

Figura 16: curva par-velocidad de una maquina asincrona

Como se observa en la grafica la maquina puede situarse en tres estados:

*  Motor (0<S<1): El motor gira en la misma direccién que el campo magnético.

* Regeneracion (-1<S<0): El motor gira en la misma direccidn, pero la velocidad
del rotor es mayor a la del campo magnético, produciendo una inversion de torque
y la potencia es devuelta al estator, por lo que convierte la potencia mecéanica en
electricidad.

* Freno por inversion (1<S<2): Se frena con rapidez al invertir las fases, girando
el motor en sentido contrario al campo eléctrico. Esta condicién no debe

producirse sin antes garantizar que la velocidad del motor sea cero.

VENTAJAS INCOVENIENTES

Alto rango de velocidades Baja densidad de potencia
Alta fiabilidad Gran tamafio
Bajo coste Baja Eficiencia
Muy robusto Problemas térmicos a altas velocidades
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4.2 Baterias

Uno de los principales componentes de todo vehiculo eléctrico es la bateria. Su
importancia es tal que la autonomia y el precio dependen del tipo y tamafio de la misma.
Este acumulador de energia almacena la electricidad mediante elementos
electroquimicos, un proceso con pérdidas minimas que permite un rendimiento préximo
al 100%. Las baterias, dispuestas a entregar esta energia en cualquier momento, soportan

un numero finito de ciclos de carga y descarga completos, llamado ciclo de vida.

Los principales parametros a tener en cuenta en una bateria destinada la vehiculo son:

* Densidad energética: Expresada en Wh/Kg. Es la energia que puede suministrar
por cada Kg. Cuanto mayor sea, mas autonomia tendra el vehiculo o menor sera el
peso de este.

* Potencia: Expresada en W/Kg. Es la capacidad de proporcionar potencia en el
proceso de descarga. Cuanto mas potencia, mejores prestaciones para el vehiculo.

* Eficiencia: Es el rendimiento de la bateria, la energia que realmente aprovecha.
Medido en %.

* Coste: Es el parametro que mas influye en el precio total del vehiculo.

* Ciclo de vida: Ciclos completos de carga y descarga que soporta la bateria antes

de su sustitucion. Cuantos mas ciclos, mas duradera es la bateria.

Las baterias son el elemento del vehiculo que mas ha evolucionado. La investigacion
sobre baterias es el eje del desarrollo futuro de los coches eléctricos: conseguir
acumular mas energia en menos espacio, con menos peso y a un coste menos

elevado. Las principales tecnologias de baterias son las siguientes:

4.2.1. Bateria plomo-acido

Constituyen una de las formas mas antiguas de almacenar electricidad que se conoce, de
hecho, se emplean desde el siglo XIX. En algunos vehiculos pequefios todavia se siguen
utilizando, aunque su principal uso es para alimentar el sistema eléctrico basico del

vehiculo, o en algunos casos para la iluminacion.
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El principal inconveniente es su elevado peso para la poca potencia ofrecida, con una
densidad de 40 Wh/Kg que hace inutil utilizarlas para mover un vehiculo. Ademas, el

tiempo de carga es muy elevado y no tiene un elevado ciclo de vida.

4.2.2. Bateria Niquel-Cadmio

Utilizan un céatodo de hidréxido de niquel y un anodo de un compuesto de cadmio. El
electrolito es de hidroxido de potasio. Muy utilizadas en el ambito doméstico; sin
embargo, tienen poco uso en vehiculos debido a su densidad de energia de tan s6lo 50

Wh/Kg.

Tienen una tension de 1,2 V por celda, lo que supondria la unién de muchas celdas para
adquirir una tension alta. Durante la carga este tipo de baterias permite sobrecargas, no
almacenando mas energia a pesar de seguir conectada. Son muy robustas a cambios de
temperatura y admiten un alto rango, teniendo un alto rendimiento a bajas temperaturas,

propiedad que hace que se utilicen mucho en el &mbito de la aecronautica.

Estas baterias contienen unos componentes demasiado caros para que resulten rentables
en la producciéon de automoéviles. Ademas, poseen efecto memoria lo que hace que en

cada recarga su capacidad se vea reducida.

4.2.3. Bateria Niquel- hidruro metalico (Ni-MH)

Utilizan un anodo de oxidréxido de niquel y un catado de una aleacién de hidruro
metdalico. Esto permite eliminar el cadmio, que, ademds de su alto coste, representa un

peligro para el medio ambiente.

Cada celda puede proporcionar una tension de 1,2 V, al igual que las de niquel-cadmio.

Sin embargo, su densidad de energia puede llegar hasta los I00Wh/Kg.

También se soluciona el gran efecto memoria de sus antecesoras, aunque presenta
problemas como su alto indice de descarga en periodos de inactividad (30% de carga en

un mes) y que se ve afectada por el exceso de carga.
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4.2.4 Baterias de ion-litio

Es la tecnologa mas moderna y la que ha provocado el gran salto actual en el
mercado de vehiculos eléctricos. Parecen estar llamadas a prevalecer, pues sus

caracteristicas técnicas mas relevantes mejoran sustancialmente a las predecesoras.

Esta bateria ofrece mayor densidad energética, mas de 100 Wh/Kg. Son de tamafio mas
reducido (lo que facilita su uso en vehiculos), no requiere mantenimiento y no sufre el
conocido efecto memoria. Asimismo, el coste de produccion es cada vez més bajo, lo que
hace que sean una de las opciones mas habituales para equipar coches eléctricos. Como
inconveniente cabe sefialar su menor robustez ante variaciones de voltaje, obligando a

usar sistemas de gestion mas costosos.

Polo positivo

/ Ventilacion

/ de seguridad
— Casquillo

-

Figura 17: Bateria ion-litio

Aunque se habla constantemente de baterias de Ion-litio como si fuera un Unico tipo, en
realidad es una denominacién demasiado genérica porque abarca muchas otras

posibilidades.

Los diferentes tipos de baterias lon-litio tienen en comun entre si la utilizacién de un
anodo de Litio-Carbono; y difieren entre si en el 6xido de litio del catodo. Cada tipologia
ofrece unas caracteristicas técnicas diferentes. Algunos ejemplos son los listamos a

continuacion:
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* Litio-Cobalto: Densidad energética 170-185Wh/kg. Son las mas extendidas entre
los dispositivos moviles. S6lo aguantan unos 500 ciclos de recarga, por lo que las
hace dificilmente utilizables en vehiculos. En caso de rotura, generan reacciones

exotérmicas peligrosas.

* Litio-Hierro-Fosfato: Densidad energética 90-125Wh/Kg. Son las mas seguras
porque tienen mayor estabilidad térmica y quimica. Permite hasta 2000 ciclos de
recarga, por lo que son muy duraderas. Son, asimismo, las mas baratas y se

pueden emplear para mover pequenos vehiculos, tanto hibridos como eléctricos.

* Litio-Niquel-Cobalto-Manganeso: Densidad energética 155-190 Wh/Kg.
Presentan una excelente combinacion entre su buen rendimiento y su razonable
coste. Se empiezan a utilizar en coches eléctricos de forma masiva. Soportan 1500

ciclos y voltajes de los mas altos.

* Litio-titanio: Densidad energética 65-100Wh/Kg. Son las més duraderas con
hasta 12000 ciclos de recarga. Sin embargo, debido a la baja densidad y que la
introduccion del titanio encarece su fabricacion, alin no se plantea su uso en

vehiculos.

La investigacion de las baterias es el eje de la evolucion futura para los coches eléctricos.
El punto clave sera desarrollar modelos capaces de acumular mas energia en un
menor espacio y con un menor peso. Cada una de las opciones representa siempre una
relacion de compromiso entre sus diferentes prestaciones, sin existir una opcion
claramente vencedora en todos los aspectos. Su desarrollo supondria también una
creciente inversion en la estaciones de recarga, ya que esta red es todavia limitada y su

expansion seria crucial para la extension de los automoviles eléctricos.
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4.3 Estaciones de recarga

Las baterias son un elemento imprescindible en los vehiculos eléctricos, por lo que, sin
un sistema eficaz de recarga, no se podran aprovechar al 100% su rendimiento. Las
estaciones deberian garantizar la recarga de las baterias en tiempos breves, de forma que
el uso de estos vehiculos no suponga un inconveniente para sus propietarios. Por ello, la
red eléctrica en cada pais también deberia reajustarse para hacer frente al creciente uso de

este tipo de vehiculos.

Cuando hablamos de recarga de vehiculos eléctricos existen factores importantes a tener
en cuenta en el proceso: tipos de recarga, modos de carga, tipos de conectores y

conexionado.

Los aspectos cubiertos en este apartado incluyen caracteristicas de funcionamiento del
dispositivo de alimentacion y la conexion al vehiculo, seguridad eléctrica y caracteristicas
con las que debe ser conforme el vehiculo con respecto al SAVE (Sistema de

Alimentacion del Vehiculo Eléctrico).

4.3.1 Tipos de recarga

Los tipos de recarga los podemos clasificar segun el tiempo que tarda la bateria en estar

al 100% de su carga.

* Recarga super-lenta: su intensidad de corriente se limita a 10 A. La recarga

completa de las baterias de un vehiculo eléctrico de unos 25 Kw puede durar entre

10 y 12 horas.

* Recarga lenta o convencional: se utiliza un voltaje eléctrico del mismo nivel que
la vivienda, es decir, de 16 A, demandando unos 3,6 kW de potencia. La recarga
completa durard unas 8 horas. Es muy habitual emplear ese tiempo durante la

noche al existir menor demanda eléctrica.
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* Recarga semi-rapida: en una red de 230 VAC y 32 A, demanda una potencia de
7,2 kW. La duracion de carga rondara las 4 horas y son sistemas que se pueden

instalar en el garaje de una vivienda.

* Recarga rapida: emplea una mayor intensidad eléctrica y, ademas, entrega
directamente corriente continua, obteniéndose una potencia del orden de 50 kW.
Es la que mas se asemeja al repostaje en gasolineras convencionales, ya que en
aproximadamente 30 minutos se puede recargar el 80% de la bateria. Este
dispositivo no seria posible instalarlo en una vivienda debido a la potencia

demandada.

* Recarga ultra-rapida: todavia en fase de experimentacion y soélo apto para
vehiculos eléctricos con acumuladores de tipo supercondensadores. Una recarga
con tanta potencia produciria tal temperatura que las actuales baterias de litio no

la soportarian. La potencia es muy elevada y entre 5 y 10 minutos se podria

recargar por completo una bateria.

Carga
Carga lenta semirrapida Carga rapida
Corriente Corriente
monofasica de 230  monofasica de 230
V e intensidad de V e intensidad de
16 A. Potencia de 32 A. Potencia de
Potencia e 3,6 kW 7,3 kW. Corriente continua
intensidad con una potencia de
eléctrica Corriente trifasica  Corriente trifasica 50 kw
de 400V en de 400 Ve
intensidad de 16 A.  intensidad de 32 A.
Potenciade 11 kW  Potencia de 22 kW
Tiempo estimado Entorno a 8 horas  En torno a 4 horas 30 minutos
de recarga
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Viviendas, lugares  Centros urbanos o Estaciones de
Localizacion de trabajo o centros comerciales Servicio o
optima aeropuertos electrolineras
El VE se deja El VE se deja El VE se cargas sin
cargando y se cargando mientras alejarse. Necesaria
,Cuando se )
regresa pasadas se realizan compras |, presencia para
utiliza? ] ..
varias horas. o actividades de supervision.
ocio.

Figura 18: Caracteristicas velocidad de carga

4.3.2 Tipos de conectores

Debido a que no existe una estandarizacion del tipo de enchufe, existen distintos modelos
en el mercado, cada uno con distintas configuraciones y caracteristicas. Algunos

ejemplos son los siguientes:

* Enchufe Schuko: es compatible con las tomas de corriente europeas, excepto
Inglaterra. Llamado técnicamente Tipo F y estandarizado por la norma CEE

7/4. Soporta corrientes de hasta 16 A, s6lo compatible con cargas lentas.

Figura 19: Enchufe Schuko hembra

* Conector SAE J1772 (Tipo 1): es un estandar japonés que han adoptado los
norteamericanos para su uso exclusivo en vehiculos eléctricos. Tiene todas las
caracteristicas de un enchufe monofésico normal, afiadiendo dos pines extra
para comunicacion. Su disefio especial favorece la seguridad e impide el
acceso de terceros. Este conector tiene dos niveles, uno de hasta 16 A para

recarga lenta y otro de hasta 80 A para recarga rapida.
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Figura 20: Conector Tipo 1

Conector MENNEKES (Tipo2): conector aleman que no es especifico para
vehiculos eléctricos, pero es muy habitual su uso en ellos. Tiene 7 bornes:
cuatro de corriente trifasica, dos para comunicaciones y la toma de tierra.
Tiene la opcion de dos corrientes: la monofasica de hasta 16 A o la trifasica de

hasta 63 A para una carga rapida.

Figura 21: Conector Tipo 2

Conector unico combinado o CSS: propuesta creada por los alemanes y
norteamericanos como solucion estandar. Se basa en una toma Tipo 2 a la que
se le han afiadido 2 pins de potencia para CC. Se pueden llegar hasta los 135

A. Permite tanto carga lenta como rapida.
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Figura 22: Conector CSS

Conector Scame (Tipo 3): surge gracias a la alianza llamada EV Plug Alliance
entre Scame, Schineider y Legrand. De corriente monofésica y trifasica en el
mismo conector de hasta 32 A. Dispone de soluciones técnicas y de proteccion
que ninguno de los otros conectores ofrece, por lo que es una buena opcion para

situar en la pared.

Figura 23: Conector Scame

Conector CHAdeMO: es el estandar de los fabricantes japoneses y estd pensado
para recarga rapida en CC. Por ello tiene 10 bornes, las comunicaciones se
realizan mediante CAN bus. Es el conector con la red més densa de estaciones de
recarga debido a la agresiva estrategia de Nissan. Admite hasta 200 A

permitiendo recargas ultrarrapidas.
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Figura 24: Conector CHAdeMO

4.3.3 Modos de carga

El modo de carga est4 relacionado con el nivel de comunicacion entre el vehiculo y la
infraestructura de recarga para poder controlar el proceso de carga, asi se puede observar
el estado, realizar una programacion horaria, o incluso inyectar energia a la red eléctrica.

Existen 4 modos:

* Modo 1: La recarga se lleva a cabo mediante una toma de corriente monofasica,
un enchufe convencional de una vivienda con conector tipo Schuko. Se conecta
por tanto con una corriente maxima de 16 A y una tension de hasta 250 V
monofasica o 480 V trifasica, en el lado de la alimentacion y utilizando los
conductores de potencia y de tierra de proteccion. En tension trifdsica No existe

comunicacion y es el modo empleado para cargar pequefios vehiculos eléctricos.

MODO 1

< 3.7 kW

corriente alterna 16A ~_

Conector Conector

Schuko

en pared especifico (6-8 horas)
del coche

o
X
=
]
3]
(2]
©
c
.0
o
[
[
>
c
o
o
QL
=]
=
3]
c
[}

Figura 25: Modo 1 de carga
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Modo 2: La toma de corriente también es estandar, pero en este caso el cable
lleva un sistema de proteccidon para las personas contra descargas eléctricas. El
cable especial cuenta con un sistema de control con una funcidon piloto entre
vehiculo y clavija, ademas de un sistema de proteccion. Dicho control permite
verificar que la conexion con la red es correcta, elegir la velocidad de carga y
activar/desactivar la recarga. La caja de control debe estar a un maximo de 0,3 m

de la clavija o en la propia clavija.

MODO 2

Comunicacion
(red-coche) ,

< 250V
< 3.7 kW

corriente alterna 16A <~

Conector  Piloto de
Schuko control
en pared (Proteccién)

Conector
especifico (6-8 horas)
del coche

o
=<
=
=
[}
(2]
©
c
2
5]
c
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>
c
Q
o
()
2
5
i=
(3}
c
()

Figura 26: Modo 2 de carga

Modo 3: Este modo ya utiliza una toma de corriente especial y especifica para la
recarga de vehiculos. Llamado también SAVE (Sistema de Alimentacion del
Vehiculo Eléctrico) o Wall Box, donde las funciones de control piloto y
proteccion se encuentran en la instalacion fija de forma permanente. Este sistema
monitoriza la carga y corta el suministro eléctrico al enchufe cuando no detecta

ninguna conexion. Permite intensidades de 32 A.

MODO 3

7.4 kW

Comunicacion
(red-coche) ,

corriente alterna 32A ~_
Conector
especifico
en pared

Conector
especifico (3-4 horas)
del coche
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Figura 27: Modo 3 de carga
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* Modo 4: El vehiculo se conecta a la red de Baja Tension a través de una estacion
de recarga, que mediante un cargador externo realiza la conversion de corriente
alterna a continua. Al realizarse la conversion externa se ahorra los problema
como el calentamiento o perdidas de energia. Al igual que el modo 3 tiene los
sistemas de control piloto fijos en la infraestructura realizando sus funciones de
control de carga y proteccion. Para este tipo de carga en CC el conector
principalmente es el CHAdeMO o CCS, para suministrar corrientes de hasta 400

A, uso exclusivo para carga rapida.

MODO 4

400V
125 kW

corriente continua 125A ~_

Conversor c ¢
CA/CC onector .
especifico (30 minutos)
del coche
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Figura 28: Modo 4 de carga

4.3.4 Funciones proporcionadas en cada modo de carga.

Esta parte abarca las funciones que ofrecen los distintos modos para mejorar la carga del
vehiculo o sistemas de seguridad para el usuario. Debido a que el modo 1 no ofrece

ninguna opcidén de comunicacidn, no se vera afectado las siguientes caracteristicas.
Las funciones que debe ofrecer el SAVE son las siguientes:
* Verificacion de que el vehiculo esta conectado correctamente: el SAVE debe

determinar que el conector estd correctamente insertado entre la conexion de

entrada del vehiculo y el SAVE. El movimiento del vehiculo por su propio
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sistema de propulsion mientras este conectado debe ser imposible. Esta funcion es
llevada a cabo de forma obligatoria por la funcion piloto.

Comprobacion constante del conexionado del conductor a tierra de
proteccion.

Activacion del sistema: la activacion del sistema no debe realizarse hasta que la
funcion piloto ha sido correctamente establecida.

Desactivacion del sistema: si la funcion piloto se interrumpe, el suministro de
energia debe ser interrumpida aunque el circuito de control puede permanecer

activado. Obligatoria mediante la funcion piloto.

Las funciones anteriores sefialadas son las que cualquier SAVE debe llevar, pero no son

las unicas. A continuaciéon se detallan otras funciones opcionales que se pueden

proporcionar.

Seleccion de la velocidad de carga: se debe proporcionar un medio manual o
automatico parar asegurar que la velocidad de carga no supera el limite
proporcionado por la red, vehiculo o baterias.

Ventilaciéon del sistema: sistema que comprueba si se requiere de una
refrigeracion adicional durante la carga, permitiéndose solo la carga del vehiculo
si se proporciona dicha ventilacion.

Deteccion o ajuste de la corriente de carga disponible: Se debe proporcionar
los medios en tiempo real para asegurar la corriente de carga disponible del
SAVE y su fuente de alimentacioén no superen los limites.

Retencion/liberacion del acoplador: debe contener un medio mecanico que no
permita la extraccion en un momento inadecuado.

Control de flujo de potencia bidireccional.

4.3.5 Funcidn de control piloto

La mayoria de las funciones que realiza el SAVE utilizan un sistema de control centrado

en la funcion piloto. Por este motivo se ha decidido separarlo de las funciones generales

que proporcionan al sistema de carga y explicarlo de forma mas detallada. Para los

modos 2, 3 y 4 es obligatoria su implementacion.
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Esta funcion afecta a todos los sistemas de carga con un circuito con conductor piloto con

modulacién PWM para definir el nivel de corriente disponible para la carga en los modos

2y 3. El circuito bésico de funcionamiento es el siguiente:

Ciclo de trabajo y
medicion de frecuencia
(Vb)

Cuando el interruptor S2 se encuentra cerrado, el circuito se puede simplificar de la

siguiente manera:

Ciclo de trabajo y
medicién de frecuencia

(Vb)

Cabe destacar que el circuito simplificado no se debe usar para vehiculos que drenen mas

SAVE

) Medicién
tension

Vehiculo Contacto de
piloto R1 (Va)

1 O
= * ES ]D\I 1k23 %
Ie) g “
T° o — (Va)

R3 R2 Cs
2 I‘l I-I
2;:3;:) Oscilador
Chasis ~ 1kHz =12V
\—

Figura 29: Circuito tipico de piloto de control

SAVE
Vehiculo Qontacto )
piloto - Medicion
{Q O de tension
D 1kQ3 % (va)
23
2a
¢ o (Vo)
[» _—l
0 N —
® o Cs
Re
) Oscilador
(T:;:) 1kHz £12V
Chasis —~\
N

Figura 30: Circuito simplificado de piloto de control

de 16 A monofasicos, tampoco para alimentacion trifasica.
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Para establecer el estado del vehiculo mediante el circuito descrito existen las siguientes

combinaciones:

Estado

del Ve S2 Carga posible  Va
vehiculo conectado
A No Abierto No 12V Vb=0V
B Si Abierto No 9V  R2 detectada
R3 =1,3KQ
C Si Cerrado Vehiculo 6 V  No se necesita
preparado ventilacion
R3 =270Q
D Si Cerrado Vehiculo 3V Se necesita
preparado ventilacion
Vb =0: SAVE,
problema de la red de
E Si Abierto No 0V  distribucion, piloto
cortocircuitado a
tierra
F Si Abierto No -12V  SAVE no disponible

Figura 31: Funciones piloto

Durante el arranque y parada, el resultado de una secuencia tipica durante un ciclo de

carga se detalla a continuacion:

14 Comando Imax 123
K&

=R {FY t
12V . ‘externo al SAVE ‘ 12V

MM mnaanaananannaaana I

HHIlMHUHHH L ml..

Tension de sumimstro en ;1
c.a. del emplazamiento tacott
tichange
tacon ’1
ts20n |U|-1E

52 del vehicul > \:'7 e B
566 & b oo

51




Como se puede observar, el proceso esta dividido en 11 fases o secuencias de conexion.

En cada una de ellas el sistema reconoce el estado en el que se encuentray la accion que

conlleva.

1 A Vehiculo no conectado — la tension completa del generador se mide por
la SAVE en Va. La sefal Vg del generador esta a una tension continua
de 12V.

2 B El cable de carga esta conectado. Esta condicion se detecta con la sefial

de 9V en Va. La tensiéon Vg puede ser continua de 12 V o bien una
sefial de 1kHz de +12V.

3 B El SAVE es capaz de suministrar energia e indica al vehiculo la
corriente disponible mediante el ciclo de trabajo. El diodo D se detecta
con los -12V y garantiza que el vehiculo esta conectado.

4 B >  Secierra S2 para indicar que el vehiculo puede recibir energia.
C,D
5 C,D  EI SAVE cierra el circuito. En el estado D, el interruptor se cerrara si
las condiciones de ventilacion son adecuadas.
6 C,D  El vehiculo drena corriente. No se puede exceder de la indicada con el
ciclo de trabajo.
7 C,D  Reduccién de potencia. Se ajusta la demanda de corriente a la indicada

por el ciclo de trabajo.
8 C,D  Fin de carga.
9 C,D  Se solicita la desconexion.

10 B El SAVE detecta el estado B (apertura de S2) y abre el contactor.
11 A Retirada completa del cable de carga, detectado con la sefial de 12V.

Figura 32: Secuencias de conexion

4.3.5 Tipos de conexion del vehiculo eléctrico.

La conexion del vehiculo usando cables se realiza utilizando principalmente tres
métodos. Todos los métodos tienen la posibilidad de conexién a una toma de corriente

instalada en la pared, o a una estacion de carga:

*  Meétodo A: conexion del vehiculo a la red utilizando un cable de alimentacion y
una clavija unidas permanentemente. Es el método més sencillo y menos

utilizado.
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Toma de corriente (=
I

Clavija y toma de corriente % Clavip

Cable flexible N
Cargador de a bordo

Bateria de traccion

Estacion de carga

Clavija

Toma de coments domé'stit:.a,al
industrial dedicada
_ SAVE

- -

Figura33: Conexion tipo "A"

Método B: conexion del vehiculo a la red un cable de carga desmontable entre el
conector del vehiculo y la alimentacion de corriente alterna. Utilizado para los

modos de carga 1,2y 3.

Toma de corriente (== [
Clavija y toma de corriente > % Clavia
Cable flexible >
Cargacor de & bordo Entrada del € Caso B2
Bateria de traccion vehiculo
ekéctrico
Estacion de carga

Conector
H?\<Caso B1

Bome de tierra /" Clavija
Acoplador del vehiculo eiéctﬂcol =

Toma de cormente doméslica,
industrial dedicada
& SAVE N

Figura 34: Conexion tipo “B”
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Método C: conexion del vehiculo a la red usando un cable de alimentacion y un
conector del vehiculo permanentemente unidos al equipo de alimentacion. Unico

método compatible para el modo de carga 4.

Cable flexible
Cargador de a bordo

” - Entrada del
Bateria de traccion vehiculo

ekéctrico

Estacidn de carga

«<—Coneclor
Eomne de tierra o™=
Acoplador del vehiculo eléctrico
SAVE

v

-

Figura 35: Conexion tipo "C"

Induccion Electromagnética: Este tipo en realidad no utiliza ningin conector o
cableado, ya que se trata de una recarga inalambrica. La electricidad se transfiere
mediante ondas, desde una bobina inductora situada en el suelo hasta la bobina
secundaria del vehiculo que ejerce de receptor. Es el método més comodo de
recarga, pero presenta el inconveniente de su menor eficiencia. Actualmente se
estd investigando para lograr mayor potencia de recarga y poder conseguir un

sistema estandar de recarga para todos los fabricantes.
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7 D

Bobina Motgr
receptora eléctrico

Cargador == Bateria s #
i

Bobina

Conexion eléctrica

Figura 36: Conexion por induccién

4.3.6 Acoplador basico de vehiculo

El acoplador contiene el circuito que une la clavija con el cargador del vehiculo donde se
realizan las funciones bdsicas descritas anteriormente. El circuito se alimenta con una
fuente de baja tension aislada de la red de suministro por un transformador y contiene el

oscilador PWM.

El circuito estd formado por 5 componentes, mostrados en los diagramas:
1. Contacto de fase

Contacto de neutro

Contacto de tierra de proteccion

Contacto de la funcion piloto

A

Contacto de deteccion de proximidad

A continuacion se muestran algunos circuitos de ejemplo de acopladores para cada modo:
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Acoplador Modo 1 caso B.

Acoplador del vehiculo

cel |

I —
irada"] L,orecmr

Clavija

Entrada del cargador

vehic quE1 :

3
1

o7

+VDC

Légica de la deteccion
de proximigad
Y

.o

R4

Vehiculo (—{—) Conjunto del cordén

“ Interruptor del pulsador
(normalmente ON)

Figura 37: Acoplador Modo 1

p— | O

S, Oi0 (-Suministro de
O O_'?) (_Ia distribuidora
|Controlador| _:l-_

DCR

“El contacto 4 no se utiliza en el modo 1

Para este caso, ya que el Modo 1 de carga no dispone de funcion piloto, el contacto 4 no

se utiliza.

Acoplador Modo 2 caso B.

Acoplador del vehiculo

Caja de control

Entrada del cargador

7

Légica de la funcmM—%—)ﬁ»

piloto

+VDC

Légica de la deteccion

de prox1m|dad

t

| 5« rada | Conector . Clavija
' én.mm L L1 5o T e
N L2 50 / o
e \
2 N

Piloto de control

Controlador de
la funcién piloto

Vehiculo (—'—) Conjunto del cordon

3 funcién piloto)

(conductor de

Interruptor del
pulsador
(normalmente ON}

(])MZV

S1

PWM

R1

DCR
con funcién piloto
para cerrar el circuito

Figura 38: Acoplador Modo 2
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Acoplador Modo 3 caso B.

Entrada del cargador
<

Equipo de suministro de potencia
Acoplador del vehiculo (estacion de carga)
Al I Clavia
yond L u N ——
i [: i o [ ] He € Suministro de
gu—— -
Q O S O < la distribuidora

.

R2

Logica de
la funcién
piloto
Légica de la detecciéon
de proxin;idad

Y

+VDC

R3

72

Piloto de

control

R4

1
2
]
'
]
]
]
]
]
'
]

Vehiculo €——f——> Conjunto del cordén

(conductor de

™ funcion piloto)
Interruptor del
pulsador
(normalmente ON)

— (ot

Controlador de
la funcién piloto

DCR o
con funcién piloto
para cerrar el circuito

Figura 39: Acoplador Modo 3

PWM 6412\

s1

Acoplador Modo 4 caso C.
d/’ 2 . R
Vehiculo g /\\ Equipo de gllmentacudn
]f/ Conector \ dedicado
”7 + kY v
Bateria . )
principal T _o - \ -
- N \‘ C‘l =
Umeddad
1 \ de control
\Puerta mr
Conector 2 \
presente 3 PB s\
AV_QL ‘\'
D1 9 \‘

Ala unidad ‘g &

electrénica < L , >

de control K e

\,/
(<]
< 7 }_:c

Figura 40: Acoplador Modo 4
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El acoplador para el modo 4 difiere un poco de los anteriores, siendo solo compatible el

caso C. Tiene algunos componentes extra que se indican en la siguiente tabla:

Referencia Lista de componentes Funciones/caracterisiticas
A Contacto auxiliar - deteccion del conector
- arranque del cargador a bordo

- Circuito piloto

BP Liberacion del bloqueo del - Abre el circuito piloto
conector
C1 Contactor principal del - Cerrado en funcionamiento nominal

sistema de alimentacion

E1l Alimentacion auxiliar - Cerrado en funcionamiento normal

G Contacto piloto - Tierra para la deteccion del conector
- Tierra para circuito piloto

- Tierra de datos

Figura 41: Componentes acoplador modo 4

4.4 Freno regenerativo

La recuperacion de energia en frenada es una expresion cada vez mas escuchada entre los
fabricantes. En concreto, el freno regenerativo se puede resumir en un sistema de frenado
aplicable a cualquier vehiculo cuya funcidon es transformar la energia cinética del

vehiculo en energia eléctrica.

El sistema de freno regenerativo permite lo que se conoce como “conduccion a un solo
pedal” usando dicha frenada al levantar el pie del acelerador. Tradicionalmente en los
coches de combustion no es posible, ya que el sistema de frenado es totalmente
independiente; pero en los vehiculos eléctricos, se pueden utilizar las fuerzas magnéticas
del motor para frenar el coche, recuperando ademas parte de la energia que se pierde
frenando. Cabe destacar que esto no sustituye por completo al sistema tradicional, el cual
debe ser instalado en todos los vehiculos (ya que la frenada no es tan potente), pero

permite usarlos en menor medida y ahorrar en mantenimiento de frenos hidraulicos.
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En otros casos el vehiculo mezcla ambos sistemas de frenado y cuando se pisa el pedal
del freno el sistema controla la coordinacion entre el freno hidraulico y el freno
regenerativo dando prioridad a este tltimo si no se ve con la necesidad de frenar con mas

intensidad.

Estos sistemas son particularmente efectivos en recuperar energia cuando se circula por
ciudad, donde se producen aceleracion y deceleraciones frecuentes. El esquema general

se muestra a continuacion:

Frenado hidraulico Frenado regenerativo

(g ] - ?
ﬂ | brave assist | e

Motor | | L ¥
LErmICe | prave peda Brako
SUrOKE SENSOT actuator
! JIL
<
Diferencial TR .
. Trans- Generador

. mision
otor Inver-}
el r?tnc sor |
control hybrid

Figura42:Esquema Freno Regenerativo

En resumen, el freno regenerativo aplicado a un vehiculo eléctrico corresponde al
funcionamiento del motor como generador y la energia eléctrica generada en el proceso
aprovecharla para recargar las baterias del vehiculo. El modo de poner el motor como

generador varia en funcion del tipo de motor usado:

4.4.1 Generador Sincrono

Cuando el conductor levanta el pie del acelerador es la sefial para pasar a modo generador
y, en este caso, el controlador deja de enviar electricidad al estator, desapareciendo asi el
campo magnético giratorio. En cambio, el rotor sigue conservando el campo magnético y
al girar aprovecha la inercia del vehiculo para inducir corriente en el estator. Si se tiene

control de la intensidad del campo magnético del rotor, cuando aumenta éste se crea una
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mayor resistencia que mejora la frenada y la intensidad de corriente. El controlador

convertird esa corriente a CC y por el mismo circuito almacena la energia en la bateria.

4.4.2 Generador asincrono

Un motor asincrono se encuentra en la region de generador cuando la velocidad del motor
es mayor a la sincrona, es decir, cuando el deslizamiento es menor a cero. Esto implica
que el torque desarrollado sea negativo y actiie en direccidon inversa al campo magnético.
El estator del motor se encuentra inicialmente girando a una velocidad dada por la
frecuencia de sincronismo y el rotor a una velocidad entre Nro y Nso. Si la frecuencia del
estator decrece (el vehiculo decelera, Ns/), la velocidad del rotor apenas ha variado
debido a su inercia, girando éste por lo tanto a una velocidad mayor que el estator y
provocando un deslizamiento negativo que alimenta a la fuente conectada al estator, la

bateria.

Nyo > Ngy

2 Nri
Ns1 r
|

Tom, < o-\—-

Figura 43: Generador asincrono

En la practica la frecuencia de sincronismo no puede reducirse muy rapidamente porque
puede provocar picos de corriente muy elevados que pueden dafiar el sistema, por lo tanto

el controlador debe de ser capaz de controlar dicha energia.
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Capitulo 5— CONTROL DE VELOCIDAD Y ELECTRONICA DE
POTENCIA

Los motores de los vehiculos eléctricos son su sistema de propulsion, por lo tanto, deben
de funcionar a distinta velocidad. Para ello, estos vehiculos llevan sistemas electronicos
que controlan la velocidad en funcién de las condiciones y deseos del conductor. Los
sistemas de variacion dependen del tipo de motor que se utilice, modificando ciertas

caracteristicas de alimentacion para situarlos al régimen deseado.

5.1 Motores Asincrono

Las técnicas de control para motores asincronos se pueden clasificar en dos categorias

generales:

5.1.1 Control Escalar

Es una de las técnicas mdas utilizadas en los vehiculos eléctricos con motores de
induccion. Un método simple para cambiar la velocidad es variar la frecuencia de
alimentacion del estator, pues ésta cambia la velocidad de sincronismo y, por

consiguiente, la velocidad mecdanica del rotor.

120 x f

ng Zp

x (1-5)

Donde:

n; Rotacion del eje del rotor.
f Frecuencia (Hz).

p Numero de polos.

s Deslizamiento.
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Sin embargo, habria que tener en cuenta que el flujo magnético en el entrehierro es
directamente proporcional a la F.E.M. inducida e inversamente proporcional a la
frecuencia. Por consiguiente, una reduccion de la frecuencia de alimentacion produce un

aumento del flujo magnético. Para evitar la saturacion del nucleo al incrementarse el flujo

magnético hay que mantener la relacion 7 constante. Es decir, si disminuimos la

frecuencia ( ') de sincronismo tendremos que aumentar la F.EIM ( £ ) inducida para

mantener constante el flujo magnético.

GRUPO
REGENERATIVO

FILTRO

T

1
B
| = L] f 2o
¥ & r iV, u
L | A N\,
R i : -%\- ’

I | : ‘%—?' MOTOR

meth | | Kl ASINCRONO

GRUPO RECTIFICADOR § | GRUPO INVERSOR

Figura 44: Regulacion de velocidad por control V/f

En la practica se utilizan dos convertidores: un grupo rectificador controlado y un
inversor. El rectificador controlado primero transforma la tension trifasica a CC para asi
regular la tension que llega al inversor, modificando el 4ngulo de disparo de los tiristores.
La técnica para variar la frecuencia es mediante una modulacién por ancho de pulso
(PWM) aplicada a las puertas del inversor. Mediante el control escalar se puede realizar
un control satisfactorio en lazo abierto, sin muchos requerimientos de la velocidad, cando
la aplicacion requiere una respuesta dindmica mas rapida es necesaria aplicar un control

en lazo cerrado
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5.1.2 Control Vectorial

Las técnicas de control vectorial permiten desacoplar las variables de control para
mejorar la respuesta dinamica del motor. La finalidad de la modulaciéon vectorial es
lograr un control lineal, independizando la corriente que produce el flujo magnético con
la corriente que produce el par del motor. Para lograr esto, debido a que las maquinas
asincronas no poseen dos bobinados desacoplados, se recurre a crear una referencia
circuital ficticia que transforma el sistema trifasico de corrientes estacionarias en un
sistema bifasico de corrientes en cuadratura rotatorio, que gira sincronicamente con el
campo magnético. Aunque los modelos estan basados en motores de induccion también

pueden ser utilizados sobre motores sincronos.

Clarke
Dos ejes fijos

- - - Park
c ) < w\ Dos ejes giratorios
Sistema original

simétrico de tres ejes \
1yos en tres bobinas ~V Y d
equilibradas

Figura 45: Transformacion del sistema trifasico en bifasicos equivalentes

Para este tipo serd necesario conocer con exactitud la posicion del fasor de flujo
magnético en el entrehierro, por lo que se necesitara una sefial de retroalimentacion del

mismo flujo. Existen dos métodos:

* Control vectorial directo: se mide a través de sensores de efecto Hall, bobinas

en el estator, o bien se estima a partir de un modelo del motor.
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(0,”“ T-. l’q Ia
F_ m F m transformacion PPU
~ Tom de ip |controlada motor de
wroch — . 2 e
coordenadas por induccion
T A inversa Ie_| corriente
9’1’
modelo del  |e-2
motor para s
estimar i
variables -
Dpyoc Opeech

Figura 46: Control vectorial directo

Control vectorial indirecto: se prescinde de medir o estimar el flujo. Se realiza

imponiendo desde el control el valor de flujo y par. El calculo del controlador se

realiza a partir de los pardmetros del motor y la posicidn instantanea que se mide

con un encoder situado en el rotor.

Dpgech Tow [ og i
- m | calculo de transformacién [ | PPU
) variables de ip |controlada motor de
meck b 2 22

L. la partirde | | coordenadas por induccion

L /T\ A | referencias| is¢ inversa le | corriente
Dpa 19
A,

(o-ocn

Figura 47: Control vectorial indirecto

Control directo de par (DTC): Este sistema supone una mejora dentro del

control vectorial donde se consigue una respuesta del par de la maquina mas
rapida. No se necesita transformacion de coordenadas estacionarias a rotatorias, ni
una técnica de PWM. La idea basica del DTC es calcular los valores instantdneos

del par y flujo a partir de las variables del estator. El par y flujo se controlan
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directamente y de forma independiente, mediante los estados de conmutacion del

inversor y limitando los errores mediante controladores de histéresis.

+ Vdc
|
|

SO [ « Tabla d
T™ > abla de
Ry conmutacion [T P J
C
* d A
hding Q—’[ }J S Sb Se
Sector vy Ve
Calculo de Flujo
Vs y el Par O
D

Te ia . ib

Figura 48: Control directo de par

El par se controla con la rotacion del flujo del estator utilizando estados de conmutacion
y al mismo tiempo se controla la magnitud del vector del flujo del estator de la misma
forma. Los valores de par y flujo calculados se comparan con sus consignas, cuyo error al
pasar por los controladores de histéresis da un resultado de sefiales ldgicas de valores

+1,0,-1.

A
4
A
4

—Hon 0 He Ay Hre AT,

Figura 49: Controlador del flujo y controlador del par

El resultado se aplica a la tabla de conmutacion eligiendo uno de los ocho estados

posibles del vector de la tension del inversor.

AY,

Sector 4

p

Figura 50: Variacion del flujo estatérico en el sector (1)
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Como resumen del efecto de cada estado se muestra la siguiente tabla:

Vector tension Ay, AT,
\2 ++ -
Va + +
Vs - ++
Vs -- +
Vs - -
Vs + --
Vo-V; -

Figura 51: Influencias de los vectores espaciales de la tension sobre el flujo y par. Par en Sector 1

5.2 Motores sincronos

El sistema mas sencillo para cambiar la velocidad del motor sincrono es modificando la

frecuencia de alimentacion, ya que la velocidad de rotaciéon coincide con la de

sincronismo. Para cada frecuencia, la velocidad del motor permanecera constante.

Para este sistema existen dos métodos:

5.2.1 Control en lazo abierto

Inversor

]

Rectificador

controlado
e Filtro

TN —y

S I + — l +
= — 1
o Or— "
= —_—
q "
- - -
=2 ‘

" Generador impulsos
de daisparo del inversor

v

\ Control de flujo (Vi)

»

Veloowdud

5

Control f

4

Ry
t ~ 1 f
& conigna O ->
»

Limitador dn’/de

Figura 52: Control en lazo abierto
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El circuito basico de control es muy similar al empleado en los motores de induccion.
Contiene un rectificador (control en tension) controlado justo en la entrada de la linea el
cual alimenta al bus de CC para finalmente mediante un inversor (control en frecuencia)
alimentar el motor. El control de los convertidores se realiza por medio de pulsos PWM
en relacion a la velocidad de consigna que se aplique. Al igual que sucedia en el motor de
induccion, es necesario realizar un control de flujo Tensidn-frecuencia para mantener el

flujo magnético constante y en consecuencia el par.

5.2.2 Control en lazo cerrado (auto-pilotado)

Para evitar los casos en los que el motor pierde el sincronismo provocado por cambios
bruscos de par se opta por una mejor solucion de control mediante la regulacion de lazo

cerrado o con realimentacion.

Midiendo el movimiento del rotor mediante un encoder, se utiliza este dato para corregir
la frecuencia aplicada al estator y se conserve el sincronismo de la nueva frecuencia
aplicada. De este modo, la velocidad del rotor corrige automaticamente la frecuencia del

estator, el esquema del circuito basico se muestra a continuacion:

Rectificador I i
contselado nversor de cormiente MOTOR
4 L SINCRONO
< 11N /i
& + - v = v
. )
= # ‘ |
- v
= 0* f y
x / ¥je
= | o
* FTITTY TTEFTT R
Clrcuito de Circuito de /
disparo dusparo PWM P
Cargn
mecdnica
o "
Regulador de
comente Pl

Figura 53: Control en lazo cerrado
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El circuito contiene los mismos elementos que en lazo abierto, un rectificador y un
inversor, pero difiere en forma de control de los mismos. Ahora la sefial del encoder es
utilizada directamente para el control en frecuencia del inversor y no por medio de la
consigna de entrada. Dicho dato también se utiliza para calcular el error con la entrada y

mediante un control PI generar la sefial de disparo en el rectificador.
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Capitulo 6 — MODELO EN MATLAB

6.1. Introduccion

Sobre un modelo creado para Matlab se realizard un andlisis del funcionamiento de un
vehiculo hibrido paralelo, donde el motor térmico y el eléctrico pueden funcionar
independientemente en funcion del requerimiento que vea oportuno el sistema de control.
El sistema estd dividido por mddulos que contienen sus correspondientes bloques segun

cada funcion.

El modelo completo seria el siguiente:

R e
:@ , .

L ESysMot_TReq[—»Mot_TReq \g-:gglg

<0 nsed

M_Sh Sh a Spd
Acc Gen_TReq[»{Gen_TReq ] Scopes
1 - -
G_Sh Vehicle Dynamics
Kph @ A Full Fuel Economy

Demand Electrical .
System_Level ower i i i jies-|
EngRPM  Thr ystem_Leve Splt @ Hybrid Electric Vehicle, Series-Parallel

Device 1. Open Demo Script
f(x)=0 o 2. Solver Settings: Desktop, Real Time
3. Explore simulation results using sscexplore

Control ?7?

Continuous Configure System (default)
ﬁsj Ideal Switch Electrical: System, Mean Value, Detailed

Battery: Predefined, Generic, Cells

Engine i
powergui Vehicle: Simple, Full

Figura 54: Modelo completo en Matlab

Los bloques principales del sistema son:
* Bloque de control
* Bloque con los sistemas eléctricos
* Motor combustion interna
* Repartidor de potencia

* Bloque con las dindmicas fisicas del vehiculo.

Aparte de estos modelos, el sistema se completaria con osciloscopios con los que
observar los resultados y una consigna de velocidad para simular condiciones de la

conduccion.
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6.2 Descripcion del modelo

Para que el sistema trabaje correctamente cada uno de los bloques realizara unas
funciones que dardn como resultado las variables necesarias. Estos bloques pueden
analizarse de forma independiente para comprender posteriormente el funcionamiento del

sistema completo.

6.2.1 Bloque de control

Este bloque es el encargado de analizar las variables del vehiculo y gestionar las 6rdenes

necesarias a cada sistema.

Sensor Dynamics -~ ~

VehSpd_kph
o Ouf—>fspoea Mot_Enable

Tt O
Ol 5 tD&n_mm

ge

ESys <SOC (%)
G5} angine. speed ICE_Enable
- J
Ero RPN Mode Logic ICE_Enable
»{ICE_RPM Throttie——»(3 )
»| RPM_Dem Thr
Engine Speed Controller
Convert acceleration demand Gen_Enable Gen_Enable
to engine speed demand. Eng_RPM_Dem
»|Mot_RPM_Dem  G_Trq_Dem(—»( 2 )
@ ’ @ Trq Dem Battery Gen_TReq
Acc GGE)ERPM g <Gon_RPHICNREM
Convert acceleration demand n Generator Controller
to motor speed demand. Mot_Enable Mot Enable
/ —»{S} £ »|Mot RPM_Dem  M_Trq_Dem [—»(1 )
<Mot_RPM S Mot TRea
MO REM - Motor Controller
Engine RPM
Gen_Trq_Dem
ﬂmm
Battery Charge Controller

Figura 55: Bloque de control

Para ello, necesita un bloque con la logica suficiente para tomar cada decision. Este
bloque corresponde con Mode logic, que mandard las 6rdenes de activacion a los

motores, generadores y el sistema de carga de la bateria.
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La méquina de estados del bloque es la siguiente:

4

il

[brake>=0.05]/--"

g
Brake_mode
entry: Mot_Enable=1;

Gen_Enable=0;

ICE_Enable=0;

[brake<0.05]

~—t

(hbnon_mwe Start_mod

.
porammn

Mot _

e

entry: Gen_Enable=1;
Enable=1;
ICE_Enable=0;

[engin‘4d<=EnQOﬂRPM] [

engine speed>E'\anRPM

/Normal_mode
entry: ICE_Enable=1;

((speed <0.998"oldspeed() ..
| speed>1.002"cldspeed|()) ..
&& charge>30|

-

|

l A

Accelerate_mode
entry: Gen_Enable=0;

Mot_Enable=1;

(Crunse mode
entry: Mot_ Enable?

L". e

charge
entry:Gen_Enable

C

w

o

[charde<30]

\

nocharge
entry: Gen Enable=0

]

>

|

|/

[(speed >0 238 oldspeed() .
&& speed<1.002° ..
oldspeed())ll charge<=30)

MATLAB Funct
y = oldspeed

-

Figura 56: Mode Logic

La méquina de estados es gestionada con las siguientes variables en cada modo:

estados determina qué modo de funcionamiento se encuentra. En funcioén de su
valor se alternard entre los modos Accelerate_mode y Cruise mode. Si se exigen
una aceleracion el vehiculo se impulsard con los dos motores. En cambio, si hay

que mantener una velocidad constante, se podra utilizar el modo generador y

recargar la bateria.

valor positivo entra en Brake mode. Se ajusta un valor para aumentar el freno

motor.

sobrecargar la misma c

uando estd en modo carga.
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Velocidad (speed): corresponde con la velocidad del vehiculo. La maquina de

Freno (brake): corresponde con el nivel de frenada del vehiculo, cuando tiene un

Carga de la bateria (charge): nivel de carga de la bateria, utilizada para no



* Revoluciones motor combustion interna (engine_speed): variable importante
que se utiliza para gestionar cuando comienza a funcionar el motor de combustion
interna. Cuando el valor es superior a EngOnRPM, se enciende el motor y entra
en el modo Normal mode. Cuando el vehiculo circula a bajas RPM el motor
térmico se mantiene apagado, funcionando el motor eléctrico y el generador. Esto

se corresponde con el modo Start_mode.

El comportamiento a nivel grafico del sistema de control se muestra a continuacion:

# | Fuerza propulsora CIEE]

e : Fuerza motor térmico

Freno
Regenerativo

Energia

Tiempo

Arranque térmico Frenos

o Térmico funciona con mayor rendimiento

Figura 57: Grafica de funcionamiento de control del vehiculo

Las sefiales de salida de la maquina de estados activaran los controladores de los motores

en el momento adecuado :

- Engine Speed Controller: controla las funciones del motor de combustion. El
nivel del acelerador a la salida viene determinado primero por si estd activo el
controlador, y también por las RPM actuales y las demandadas por el conductor y

condiciones del terreno.
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Engine Speed Controller

Figura 58: Controlador motor de combustién
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(T)—»|iCEEnable 0 O ' O b

ICE_Enable Engine Running E'—’—a Kp

Figura 59: Modelo del controlador del motor de combustiéon

El modelo en términos generales genera una cantidad de aceleracidon mediante una
“comparacion” entre las revoluciones actuales del motor y la demanda exigida. El
resultado corresponde con la diferencia de ambas. Las revoluciones por debajo de 800

rpm se consideran nulas.

- Generator Controller: controla las funciones del generador eléctrico. La
habilitaciéon del bloque determina si estd activo. Influyen en el control del
generador las RPM demandadas, tanto las del motor de combustion como las del
eléctrico para determinar el torque requerido por generador. En funcion de la
carga de la bateria se determina la resistencia que debe ejercer el generador para
cumplir los requerimientos de carga. Por ultimo, las revoluciones actuales del

generador.

Gen_Enable
Eng_RPM_Dem
Mot_RPM_Dem G_Trq_Dem}—
Trq Dem Battery
Gen RPM

Generator Controller

_RP

Figura 60: Controlador del generador
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Battery | G_Trg_Dem—»(1 )
>=

engine_running TrgDemCltrl G_Trq_Dem
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CGO— _ﬂ
Mot_RPM_Dem [ —1 T
Start Engine _>|.2-u(1)+3-u(2)l »[S}—»|wref osrg::d or
(2D b Set generator RPM e Control
Eng RPM De fw) u so that engine RPM GO—w
Ng_RFN.-Dem Limit to 800rpm  Eng_Start RPM B s controlled to zero Gen RPM =
in 1 second or the idle speed peed

controller

Figura 61: Modelo del controlador del generador

El controlador establece dos criterios. El primero y mas sencillo aplica el torque
demandado por la bateria (7rq Dem Battery) cuando el motor de combustion se encuentra
encendido. El segundo, mediante la diferencia entre las revoluciones demandas por el
generador (teniendo en cuenta un valor minimo y relanti) y las actuales, si esa diferencia
es positiva da paso también a Trq Dem Battery. Todo esto solo serd aplicado si la sefal

Gen_Enable esté activa.

- Motor Controller: controla las funciones del motor eléctrico. Para determinar el
torque requerido por el motor se utilizan las variables de RPM del motor y las

demandadas por las condiciones del terreno y conductor.

Mot_Enable
Mot RPM_Dem M_Trg_Demp—

Mot_RPM

RP

Motor Controller

Figura 62: Controlador motor eléctrico

1

1/(2*pi*20)s+1
Mot_RPM
- Mot RPMto V' 20Hz Lowpass Filter C—»
Mot_Enable
Mot_Enable TrqDem
R > TrgDemCtrl M_Trq_Dem
Mot_RPM_Dem rom2volts Kp [5,5] Volts/Nm Enable Torque
Demand

Figura 63: Modelo del controlador del motor eléctrico
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Establece una retroalimentacion con las revoluciones del motor, calculando el error con
la demanda de velocidad establecida. El lazo tiene un valor maximo de 5 voltios que

corresponde a unas revoluciones demandadas de 6500 rpm.

- Battery Charge Controller: este modulo no es habilitado por la maquina de
estados, pero determina por medio de la carga de bateria y las revoluciones del
motor de combustion la resistencia que debera ejercer el generador para cargar la

bateria de forma eficiente.

—» Engine RPM
Gen_Trq_Dem [—

)

Battery Ah

Battery Charge Controller

Figura 64: Controlador de carga de la bateria
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(5 }—>fw
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Saturation  VOlts2Nm

Gen_Trq_Dem

If the battery has more -

than 100% rated capacity, then no Dynamic
generation is required.
Linearly ramp to using

20% of engine torque

for charging between 50% capacity Min torque controller demand (V)
and 100% capacity.

@—Pg%;%-oz e bk
Engine RPM in Gen Trq (Nm)

Engine Model  Engine-generator  Allow 20% Nm2Volts
gear ratio of available
torque to be
used to charge
the battery

Figura 65: Modelo del controlador de carga

Mediante un sistema de saturacion con un nivel bajo dinamico establecido por el 20% del

torque generado por el motor de combustion y cuyo nivel superior es fijo a 5V, se fija el
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tiene el 100% de carga no se requiere generacion.

nivel de torque mas adecuado para el generador (Gen Trg Dem). Cuando la bateria

6.2.2 Sistema eléctrico de propulsién

b =
(O)—»TR
Mot_TReq

Lgss
Bus+ ( Batt+
.
Shaft

&)
l Bus-
Mot_Sh
Synchronous Motor & Drive

T-
Batt
Batt-
DC-DC Converter
b +
TR
Gen_TReq

Shaft
Synchronous Generator & Drive

<2
Gen_Sh

]

Electrical

Generator, Drive
Measurements  Measurements
Figura 66: Esquema de propulsion eléctrica

El bloque contiene los modelos del motor y generador sincronos que disponen de un

D

sistema de control vectorial usando como referencia las sefales Mot TReqy Gen TReq
que proceden del modulo de control comentado anteriormente.
TReq

>{GF}

GF

Torque limitation
This block is based on the
AC6 IPMSM drive block

<Rotor speed wm (rad/s)>

VECT controller

<Rotor angle thetam (rad)>

Torque*

LB
w I
®_u.

Three-phase Inverter

w
Mtb
Tc

Mtc
Measures

Si

pd
S9 g L@
500 Vdc 50kW

PMSM
Figura 67: Modelo Motor Sincrono

Mot_Sh

Shaft
Inertia
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Contiene el inversor trifasico de la tension del DC-BUS mediante un control vectorial. Se

alimenta un motor sincrono de imanes permanentes de 500 Vdd y 50 kW.

El bloque DC-DC Converter es el encargado de ofrecer la carga eléctrica desde la bateria

al motor o viceversa, si estd en funcionamiento el generador.

Duty Cycles Ubus Ref
Uref 4— -C-

dc Ec<4— Ec i
UBus «¢ :
Duty Cycle [«

Bus+

Boost Converter % CBus

1
T Average-Values T
T T

Bus-

(2

Figura 68: Modelo Convertidor DC-DC

Corresponde con un convertidor elevador (Boost) para aumentar la tension de 230V de la
bateria a los 500V que requiere el motor eléctrico. El control se realiza en funcion del
DC- Bus de la bateria y un valor de referencia, modificando el ciclo de trabajo mas

adecuado para la sefal de disparo de los IGBTs.

6.2.3 Repartidor de potencia

v
Power
Split
Device
(@)

Figura 69:Repartidor de potencia
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Es el encargado de distribuir la potencia en el vehiculo. Recibe la potencia del motor
eléctrico, motor térmico y generador. Contiene un engranaje planetario (Planetary Gear)
de dos grados de libertad como muestra la figura 41, donde el movimiento viene
determinado por dos elementos, bloqueando el tercero de ellos. Los elementos principales

de este engranaje son:

* Planeta: elemento central, conectado a un eje.
* Corona: elemento exterior que puede bloquearse mediante un freno
* Satélites: elementos intermedios montados libres sobre el portasatélites, que a

su vez estdn conectados a sus propios ejes.

TREN DE ENGRANAJES EPICICLOIDAL

figura 1 figura 2

Figura 70: Engranaje planetario de dos grados de libertad

En el vehiculo el generador esta conectado al planeta, el motor eléctrico a la corona y el

motor de combustion a los satelites como se muestra a continuacion:

Motor

Generador eléctrico

Motor térmico

Planetario
(generador) e Grupo
reductor

Porta-satélites

Corona
(motor térmico) (motor eléctrico)

Figura 71: Conexion de la trasmision
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6.2.4 Dinamica del vehiculo

Vehicle Dynamics

Figura 72: Bloque de dinamica del vehiculo

Es el bloque que simula un modelo real para determinar el comportamiento de un
vehiculo sujeto a las leyes de la mecanica, tales como la masa, aerodinamica o inercia del

mismo.

6.3 Simulacion

Para comenzar la simulacion, primero se necesita un modelo de velocidad de consigna
que establezca ciertas condiciones de circulacion y observar como se comporta el sistema
para cumplirse. Se realizardn varias curvas de velocidad para verificar resultados en
condiciones especiales, pero para verificar el correcto funcionamiento a nivel global se

empleara la siguiente curva:

Veh Spd

I ‘ /
: \ o/ \

| W AR R W \
|/ v/ \

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura 73: Curva de velocidad
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Se simulara en unas condiciones no muy exigentes estableciendo tres aceleraciones cada
vez mas pronunciados y con un nivel constante en sus puntos de maxima velocidad. Se
comenzard con el vehiculo exclusivo eléctrico seguido de un vehiculo hibrido y

compararan los resultados.

6.3.1 Vehiculo Eléctrico

El modelo de este sistema se simplificard mucho debido a que la parte de control se
mantiene en un mismo estado con el motor eléctrico y generador activados sin tener en
cuenta las RPM del motor. Por ello, el anélisis se centrara en un estudio energético.

Segun el consumo eléctrico de los elementos involucrados:

Veh_speed

50
/
40 /

w0 - /
o \ / \
==\ / \ / \
7 I\ / \ / \

Motor current

wl M A
10 r/

0 V J l/r

-10 |

Gen current

20

10
0 —'
-10 l

Batery current

150

100

. ' |-

-50

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura 74: Corrientes vehiculo eléctrico
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Durante las aceleraciones el motor debe realizar el mayor esfuerzo. Para ello, exige el
mayor consumo incrementandose a mayor velocidad reflejado de forma paralela en la
bateria, la cual debe de ofrecer su energia al motor en dichos instantes. El
comportamiento del generador difiere al del motor, donde la corriente es constante y de
menor valor durante su funcionamiento en momentos de una velocidad contante. En
cambio, se ve reflejada la gran cantidad de corriente que consume en instantes de

encendido y apagado afectando directamente a la bateria.

Durante las deceleraciones la corriente del motor es de sentido contrario, inyectando

energia a la bateria.

. 7\
. \ / \
S\ ./ |

DC bus (V)
|
510
- I | | |
| 14| I ]
500 T r I — T
495
490 i -
Batery voltage (V)
230 ' !
220 | S .
— 1 N\ 4

210 N ~N
. A\ S

| —— ( -

‘ A

-

170 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura 75: Voltajes vehiculo eléctrico
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La tension de la bateria decrece significativamente durante las aceleraciones provocadas
por el gran consumo reflejado anteriormente. Durante el funcionamiento del generador se
observa claramente como se recupera energia incluso llegando al final a niveles cercanos
con los que se comenzaron. El DC bus muestra la tension del convertidor DC-DC que

conecta la bateria con los motores, los picos de tension reflejan el sentido de la corriente.

El nivel de energia general se representa con el estado de carga (SoC):

SoC (%)

T T T T T T T T T

88 |- 4 4 1 4 4 4 1 1 { -

I I I | I I I | I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura 76: SoC vehiculo eléctrico

A pesar de momentos puntuales donde se recupera algo de energia durante las
deceleraciones, en general se va perdiendo energia progresivamente mientras aumenta,

como es logico, durante las méximas exigencias la pérdida de energia se incrementa.
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A continuacion, se realizara un estudio con un vehiculo hibrido donde se espera
conseguir estabilizar y alargar la vida de la carga del vehiculo con el handicap de utilizar

un motor de combustion.

6.3.2 Vehiculo hibrido

Ahora se utiliza también un motor de combustion provocando que el modelo se
complique respecto al eléctrico puro. En este caso es fundamental utilizar el bloque de
control con los distintos estados. El estudio ahora se basa también en un modelo logico

donde cada fase se explicara de forma mas detallada.

La curva de velocidad utilizada es la misma y estd dividida en tres etapas bien
diferenciadas donde bloque de control Mode logic gestiona las sefiales de habilitacion en

los momentos mas dptimos para aprovechar eficientemente sus caracteristicas.

El funcionamiento deseado se basa en tres partes:

1. Comienza con una aceleracion a baja velocidad donde s6lo se necesitara el uso
del motor eléctrico. A pesar de mantenerse una velocidad constante al realizarse a
tan baja velocidad, el generador no se habilitara, al igual que con la deceleracion,

la cual contiene muy poca inercia como para regenerar energia.

2. La segunda fase comienza también con una aceleracion, pero mas pronunciada y
llegando a una velocidad mayor. Por lo tanto, el vehiculo exigira el uso del motor
de combustion junto con el eléctrico, consumiendo bastante energia y provocando
un incremento de descarga de bateria. En la cresta se mantiene una velocidad

constante ideal para habilitar el generador y recargar un poco las baterias.

3. La ultima fase es la més exigente energéticamente, tanto de consumo como de
generacion, debido a las velocidades mas elevadas. La aceleracion, al igual que en
la fase anterior, requiere el uso de los dos motores con la correspondiente energia

ofrecida por la bateria. Al llegar a la maxima velocidad, seguido de una larga
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deceleracion, beneficia a la regeneracion de energia por el uso del generador y

freno regenerativo dejando el nivel de carga casi al 100%.

Los resultados de la simulacion:

Veh_speed
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09 | | | | | | | | |
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1 I I 1 I 1 I I 1
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I I I i I i I I ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura 77: Estado de habilitacion

A primera vista se puede observar como los resultados se asemejan con lo deseado. El
motor eléctrico estd habilitado continuamente. Esto se debe a que el modelo hibrido esta
constituido como un sistema orientado al ahorro maximo de combustible, por lo tanto, la

propulsion eléctrica siempre es una prioridad si las condiciones de bateria lo permiten.

El motor de combustion es activado cuando la velocidad del vehiculo rebasa el umbral

establecido y se mantendra activo hasta que disminuya. El generador se habilita en las
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condiciones energéticamente mds favorables, que corresponden a cuando el vehiculo
lleva una velocidad crucero mas o menos constante. Exige poca potencia para mantenerla
y, aprovechando la inercia, se hace girar el generador eléctrico, siempre que esa

velocidad sea lo suficientemente alta (por este motivo no se habilita en la primera fase).

Una vez establecido el control de habilitacion, el controlador de cada motor establece la

velocidad de giro para cumplir la demanda de velocidad.

Il 1 1 1 1 1 1 1 1

Motor RPM demand & motor RPM
| T T | T T | T T

600

Engine RPM demand & engine RPM
T T T

1000 -

500

L

1 1 1 1 1 1 1 1 1

Generator RPM demand & generator RPM
| | I I | I
3m0 — + + 4 + +

2000 -

1000 -

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura 78: Graficos de las revoluciones

La imagen muestra las revoluciones demandadas [rojo] cada controlador y la velocidad a
la que giran en cada instante [azul/]. Se observa como durante la aceleracion el motor de

combustiéon ayuda a la propulsion eléctrica, pero sdlo para demandas que estén por
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encima de las 800 RPM, siendo la velocidad de giro minima para encenderse. El ajuste de
RPM del generador viene determinado por la velocidad minima de ralenti del motor
térmico, aunque su uso real se produce cuando la velocidad es constante, momento que se

aprovecha para recargar la bateria.

Hay momentos en los que el generador gira en sentido contrario. Esto sucede cuando se
acelera desde el reposo. El generador también actia como arrancador del motor térmico.
Si este motor esta funcionando, el controlador del generador se utiliza para administrar la
carga de la bateria usando el modo de control de par; de lo contrario, el controlador del
generador controla la velocidad del generador. Cuando el vehiculo circula a una
velocidad crucero es considerado un momento adecuado para recargar las baterias debido
al bajo consumo energético que se ejerce. Esto se puede afirmar comprobando la fuerza

de torque de los motores.
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20 |- t
Torque motor (Nm)
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200 —
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Figura 79: Graficos de Torque o par
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Durante la aceleracion el motor eléctrico se ejerce el mayor nivel de par consumiendo
mayor cantidad de energia. En cambio, durante el momento de velocidad constante el par
estd proximo a cero, necesita poca energia para mantener dicha velocidad. Si nos fijamos
en el motor eléctrico, durante la aceleracion se produce un escalon que baja un poco el
nivel. Esto se produce porque justo en ese instante el motor térmico se enciende y
comienza a ayudar en la propulsion, aliviando al motor eléctrico. Algo importante de
sefialar es como el motor eléctrico tiene un par negativo durante la deceleracion, actuando

como freno regenerativo al inyectar energia en vez de consumirla.

Hasta este punto de la exposicion se ha abordado un andlisis mecanico y dinamico del
comportamiento del vehiculo. A partir de aqui nos centraremos en el aspecto eléctrico,
para observar como se distribuye las tensiones y corrientes en el sistema. Cada grafica
estard acompafiada de su curva de velocidad con el fin de realizar un andlisis mas visual
del momento temporal en que se encuentra el vehiculo. La primera grafica muestra la

tensién mas determinante:

20 —

Batery voltage (V)
T

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura 80: Graficos de las tensiones
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El DC bus muestra la tension relacionada con el convertidor DC/DC entre bateria y
motores. Tiene un voltaje de estable de 500 V, pero tiene picos provocados por cambios
bruscos de corriente. Tiene un funcionamiento bidireccional en funcién de si la corriente
circula en sentido a los motores o en sentido a la bateria. La tension de la bateria es de
230 V. Durante las aceleraciones la bateria pierde tension consumida por los motores;
mientras que en las velocidades crucero y en la deceleracion la corriente circula en su

direccion teniendo en los bornes una tension por encima de la nominal y que provoca su

carga.
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Figura 81: Graficos de las corrientes
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Los cambios de corrientes afectan a las tensiones. Durante la aceleracion se observa
claramente como el motor consume los mayores valores de corriente recibida de la
bateria, donde también se mantiene el consumo positivo. Los niveles negativos indican
un cambio de sentido de la corriente, donde la fuente de energia es el motor y la bateria la
recibe. A pesar que el consumo durante la aceleracidon es ciertamente mas elevado, no
sucede si se compara con el vehiculo eléctrico. En el momento que entra en
funcionamiento el motor de combustion ayuda a disminuir la corriente y se ahorra

energia de la bateria.

Figura 82: Comparacion de la corriente motor del eléctrico

El generador tiene un nivel negativo durante la velocidad crucero, momento en el que
estd en funcionamiento. Los picos de corriente estdn provocados por el alto par que

requiere su arranque o apagado.

Por ultimo, se muestra el estado de carga (SoC), un indicador equivalente al depdsito de
combustible en vehiculos tradicionales. Esta representado en tanto por ciento. El SoC es
util para indicar la situacion actual de una bateria en uso y asi representarla de una forma

muy visual.
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Figura 83: Estado de carga

Es evidente donde se produce un mayor gasto durante las aceleraciones y coémo aumenta
su nivel de carga en los momentos mas eficientes de consumo, llegando casi al nivel

inicial de méaxima carga después de las tres fases de la curva de velocidad.

Como se esperaba, el modelo de vehiculo hibrido ha mejorado sustancialmente el estado
de carga cambiando la tendencia negativa mostrada en el vehiculo eléctrico puro por una
curva donde ser recupera energia eléctrica de forma considerable. El resultado muestra un

vehiculo energéticamente mas eficiente con una vida de bateria mas larga.
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6.3.3 Modelo mas exigente

Esta curva de velocidad es mas exigente en cuanto a consumo de energia, mas cercana a
la realidad y muy util para observar su comportamiento. Dicha exigencia consiste en
alargar el tiempo de funcionamiento, realizar grandes aceleraciones menos constantes y

hacia unas velocidades mayores para evitar zonas de recuperacion de energia.

Veh Spd
1 F T T T T T T T T T | —

60

| | | | | | | | | |
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Figura 84: Curva de velocidad mas exigente

El estudio se inicia con el vehiculo eléctrico para mostrar el resultado de las corrientes

que circulan.
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Figura 85: Corrientes del vehiculo eléctrico

El consumo es mucho mas irregular sin zonas muy representativas provocado por los
constantes cambios. Se perciben cuatro zonas donde, debido a las pronunciadas
aceleraciones, el consumo se dispara, agotando la bateria que se observara en la gréafica

del SoC.

La tinica zona donde se recupera algo de energia es en la parte intermedia, donde durante
un considerable tiempo las velocidades no cambian tan bruscamente, zona aprovechada

por el generador porque su valor es negativo.
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Figura 86: Nivel de carga del vehiculo eléctrico

Como se predecia, la bateria acaba por agotarse en su totalidad incluso antes de finalizar.
La zona intermedia debido al uso del generador se recupera parte de energia pero no
suficiente para la siguiente gran aceleracion. En el vehiculo hibrido el nivel de carga

deberia verse favorecido.
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Figura 87: Corrientes del vehiculo hibrido

El resultado hibrido muestra una mejoria respecto al eléctrico. Ahora la bateria se ve
sometida a solo dos zonas tan exigentes, anulando las zonas comprendidas entre 350 y

400 segundos y deberia resultar una mejora en el nivel de carga.
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Figura 88: Nivel de carga del vehiculo hibrido

El resultado no es tan prometedor como esperdbamos debido a que la bateria llega a
consumirse también por completo. Si bien es verdad que los niveles de carga se
mantienen mas altos en los mismos instantes y la durabilidad de la carga se incrementa.
Una bateria de mas capacidad podria solucionar el problema, pero también habria que
tener en cuenta que la funcidon puramente eléctrica de estos vehiculos estd pensada para
un uso mas urbano, en el que las bajas velocidades favorecen a mantener los niveles de

carga.
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Capitulo 7 — CONCLUSIONES

Durante el siglo XX el coche se ha convertido en el medio de transporte principal para la
sociedad. El nimero de vehiculos ha crecido significativamente durante las ultimas
décadas, de hecho, en la mayoria de hogares se posee mas de un coche. Hasta ahora no se
le ha dado demasiada importancia a lo que implica el uso del petréleo, que ademas no es
una fuente ilimitada ni la mas barata. Poco a poco la sociedad se estd percatando del
impacto perjudicial que ejerce sobre el medio ambiente, por lo que las compaiiias se estan
inclinando por desarrollar sistemas alternativos eléctricos, ya sean a través de baterias o

de pila de hidrégeno.

Las nuevas investigaciones sobre sistemas alternativos estan colocando al coche eléctrico
como la opcioén con mas potencial. No es que sea idea reciente, ya que durante la historia
automovilistica han existido apuestas interesantes; sin embargo, es cierto que en la
actualidad poseemos una tecnologia que podria favorecer la viabilidad de su
implementacidn, compitiendo de cerca con los vehiculos de gasolina, que si gozaron de
una exclusiva plenitud durante el siglo XX. Los principales atrasos que atin encontramos
en este ambito son las baterias o los sistemas de almacenamiento de energia, asi como la
escasez de estaciones de carga. Como se ha visto a lo largo de la exposicion, las baterias
de acido-plomo supusieron un gran avance, pero su autonomia era demasiado baja. Con

la llegada del litio, se han abierto las puertas a modelos con autonomias de mas de 500
km.

El presente trabajo recoge las alternativas de sistemas de motorizacion y sus distintas
técnicas de control. Su investigacion e implantacion ayudaria a las compafiias a elegir
entre un abanico mas grande de opciones, asi como a desarrollar sistemas propios con los
que diferenciarse de la competencia. En el modelo de simulacion del epigrafe quinto se
da a conocer el funcionamiento de un vehiculo hibrido, que goza de éxito en la actualidad
al no conllevar las limitaciones energéticas de una propulsion exclusivamente eléctrica.
Significa un gran avance, ya que se disefian pensando en una prioridad eléctrica y solo

emplea el motor de combustion para ciertas situaciones mas desfavorables.
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Todo parece indicar que el futuro es eléctrico. No obstante, no todo son buenas noticias,
puesto que la fabricacion de vehiculos acarrea todavia estimables costes que los convierte
en un bien de acceso limitado para la sociedad con una economia media. La participacion
de las grandes marcas estd incrementando notablemente, pero no es suficiente si los
diferentes gobiernos y empresas eléctricas no apuestan por una infraestructura de
estaciones de recarga que vayan de la mano de la evolucion de los propios vehiculos. Con
los coches eléctricos podemos, ademads, garantizar la preservacion del medio ambiente en
un panorama que actualmente lo podemos definir como desolador. Si apostamos por esta
via de investigacion, quizds en unas décadas estemos hablando de una revolucion
tecnologica, social y ambiental que deje vehiculos tradicionales de gasolina en un

segundo plano.
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