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Presentacion

En la actualidad, el disefio de cualquier producto ya no puede estar desvinculado de su andlisis ambiental, ya que
los impactos que se producen a lo largo de la vida Gtil deben estar controlados y minimizados desde la misma fase
de disefio y concepcion.

A través de esta publicacion se pretende, ademas de divulgar los resultados técnicos especificos alcanzados en el
proyecto “Green-Car Eco-Design”, mostrar la capacidad de la metodologia de ecodisefio para conseguir productos
innovadores, que aunque en este caso, se ha aplicado al sector de la automocién por encontrarse en un momento
critico, también es vélida para productos de cualquier otro sector.

La participacion de IAT en el proyecto “Green-Car Eco-Design” ha supuesto la oportunidad de investigar y cooperar
estrechamente con seis Centros de Investigacién pertenecientes a Portugal, Francia y Espafia, que han trabajado
conjuntamente en este proyecto internacional. Gracias al alto grado de conocimiento y experiencia del consorcio
que integra este proyecto, tanto en la participacion en proyectos internacionales como en la aplicacion técnica de
la metodologia de ecodisefio, se ha conseguido aumentar el conocimiento del impacto ambiental de los principales
sistemas de un vehiculo eléctrico a lo largo de su ciclo de vida, aumentando asi el valor afiadido a los mismos.
Ademas, se han conseguido disefios y prototipos fabricados con un menor impacto ambiental, garantizando
que éstos resultan menos dafinos para el entorno, por lo que, en definitiva, se han obtenido productos mas
competitivos y con una mayor adecuacion a los requisitos de los mercados actuales.

IAT ha aportado al proyecto Green-Car Eco-Design su “know how" referente a la metodologia de Andlisis de Ciclo
de Viday a las estrategias de Ecodisefio para optimizar el comportamiento ambiental de productos, ademas de su
experiencia en ejecucion y desarrollo de proyectos de 1+D+.

En este libro se presentan de forma resumida la metodologia utilizada en el desarrollo del proyecto y los resultados
alcanzados en la investigacion.

Miguel Angel Luque
Director Gereral de IAT



Prélogo

Este libro es un resumen de los resultados obtenidos con el desarrollo del proyecto “Eco-Design for Eco-Innovation:

the Green-Car case (Green-Car Eco-Design)”, que ha contado con la cofinanciacion del programa INTERREG IV B
SUDOE a través de Fondos FEDER.

El proyecto fue concebido en 2009 en un contexto de incipiente introduccion en el mercado del vehiculo eléctrico.
La industria automovilistica se enfrentaba a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y mejorar la
calidad del aire [Directiva 2009/33/CE]. En el caso del parque de vehiculos de pasajeros nuevos, el objetivo se
concretd en conseguir un promedio de 130 g de CO2/km antes de 2015 [Reglamento (CE) n°443/2009]. Estas
cada vez mas exigentes regulaciones ambientales, junto con la creciente demanda de la sociedad de productos
ecoldgicos, hizo que una de las apuestas de los constructores fuera fabricar una nueva generacion de VE.

No hay que olvidar que los primeros automaviles fueron eléctricos aunque llevaran casi un siglo completamente
relegados por los motores de combustion interna. También hay que tener presente que el transporte por carretera
es uno de los maximos responsables del cambio climatico pero el sector de automocion siempre ha respondido al
reto de busqueda y cambio hacia tecnologias mas eficientes y limpias.

La perspectiva del peak oil, la inseguridad en el abastecimiento del petréleo, los altos precios y sus consecuencias
sobre el déficit comercial, la inflacion y la actividad econémica en general, llaman a convertir en una realidad la
sustitucion progresiva de los combustibles fésiles. En materia de movilidad, la politica de transporte sostenible
promueve la reduccion de la demanda, los transportes no motorizados y el transporte publico y por ferrocarril,
tanto de pasajeros como mercancias asi como el coche compartido. Sin embargo, la aspiracion a la movilidad
personal motorizada esta tan establecida en la sociedad, que disminuir su dependencia resulta muy complicado.
Por otra parte, un gran porcentaje de los desplazamientos diarios se realizan en tramos cortos, lo que lleva a
concluir que los vehiculos eléctricos pueden satisfacer la mayoria de los requisitos de movilidad individual que hoy
cubren los coches de gasolina y diesel.

En el ambito de la investigacion, la presente coyuntura de crisis motivd que en el Plan Europeo de Recuperacion
Econémica [COM(2008) 800] se lanzara la Iniciativa Europea por unos Coches Verdes, Green Cars, para incentivar
la 1+-D de colaboracion publico-privada. Promover los vehiculos eléctricos mediante el fomento de la investigacion



en aras del desarrollo de una economia basada en el conocimiento y la innovacion, mas eficiente en el uso de los
recursos y mas competitiva, es una de las prioridades de Europa 2020 [COM(2010) 2020].

A escala del territorio sudoeste europeo, en el proyecto Green-Car Eco-Design siete centros de investigacion
cooperamos para innovar sobre coches verdes: Fundacion CARTIF, Fundacié CTM Centre Tecnologic, Mondragon
Goi Eskola Politeknikoa S.Coop., Fundacién Instituto Andaluz de Tecnologia, Instituto Tecnolégico de Aragén, Ecole
Supérieure des Technologies Industrielles Avancées e Instituto Politécnico de Setubal. El proyecto dirigié su principal
objetivo a una accion especifica contemplada en la Estrategia Europea sobre vehiculos limpios y energéticamente
eficientes [COM(2010) 186 final]: evaluar el impacto de dichos vehiculos seglin un planteamiento basado en el
ciclo de vida util.

El enfoque ha consistido en aplicar la metodologia de Ecodiseio a diversos componentes del sistema de producto
“vehiculo eléctrico”: bateria, convertidor, puntos de recarga, frenos, climatizacion y sistemas auxiliares alimentados
por energias renovables. Gracias a incorporar eco-innovaciones se ha conseguido una mejora del comportamiento
ambiental de los componentes de partida. Para cuantificar el grado de mejora ambiental alcanzado con respecto
a las tecnologias existentes se han utilizado dos metodologias de evaluacién de impacto: Eco-indicador'99 H/A y
CML Baseline 2000 West Europe 1995.

En este libro se pueden encontrar los resultados de las simulaciones ambientales que se han llevado a cabo
teniendo en cuenta que la funcion del sistema considerada es recorrer 100.000 km a lo largo de 10 afios de vida
atil transportando solo al conductor, de 70 kg. La topologia del coche es la equivalente a un 5 plazas, con una
masa de 1200 kg, capaz de alcanzar los 120 km/h, aunque la velocidad media es de 35 km/h, y dispone de una
autonomia de 140 km. Por una parte se recoge el andlisis de los disefios de referencia de cada componente y
por otra, el andlisis de los prototipos realizados. Merece especial atencién la modelizacién virtual del vehiculo
completo incorporando los componentes eco-redisefiados, que arroja interesantes conclusiones sobre el estudio.

Finalmente quiero agradecer desde estas lineas a las empresas del Comité Asesor del proyecto que nos han confiado
datos para el estudio ambiental o con las que hemos tenido otras colaboraciones, sin las cuales no podriamos
haber llevado a cabo con éxito este trabajo. Entre ellas cabe mencionar a EMERIX IBERINNOVA S.L., HONEYWELL
FRICCION ESPANA S.L.U., FUNDERIA CONDALS, S.A., JJUAN, S.A., FAGOR AUTOMATION S.COOP., COCHELE S.L.
CENTRO ANDALUZ DE METROLOGIA (CAM), CLUSTER DE AUTOMOCION DE ARAGON, TATA HISPANO MOTORS
CARROCERA, S.A., SOBEN S.A.S y TECNITROM - SISTEMAS DE ENERGIA.

Nuria Garcia Rueda
Coordinadora del proyecto — Fundacién CARTIF
Marzo de 2013
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Estado del Arte General Sobre Vehiculos Eléctricos

1.1. Retrospectiva de la historia del vehiculo eléctrico.

Los primeros vehiculos eléctricos, trenes y automéviles, hacen su aparicién hacia 1830. Hay que esperar a 1859 y a la invencion de la
bateria recargable de plomo &cido, por el francés Gaston Planté, para que el coche eléctrico experimente un verdadero auge.

El 15 de agosto de 1881, en Paris, la primera Exposicion Internacional de
Electricidad pone de relieve los avances electrotécnicos de la época. Alli, el
publico puede admirar un coche eléctrico desarrollado por Gustave Trouvé,
ingeniero y disefiador de aparatos eléctricos y particularmente, en 1887, del
primer helicoptero eléctrico, equipado de un motor alimentado mediante
cables conectados a acumuladores instalados en tierra.

La exposicion, que presenta las primeras bombillas eléctricas de Thomas Edison
e incluso la dinamo de ZénobeGramme, tiene un inmenso éxito y da lugar a
numerosas publicaciones técnicas y cientificas.

Los primeros coches eléctricos individuales son rapidamente puestos en
circulacion y, en 1897, los primeros taxis eléctricos, equipados con baterias de
plomo de varios cientos de kilogramos, circulan por las calles de Nueva York.

, . . . . B . ., A Figura 1. Thomas Edison inspeccionando un vehiculo eléctrico
Asi, al inicio del siglo XX, casi un tercio de los vehiculos en circulacién estan en 1913.

propulsados por baterias. La produccién de vehiculos eléctricos alcanza su

apogeo en 1910 gracias al rapido desarrollo de sus prestaciones: el Phaeton de Wood, uno de los mejores, alcanza una velocidad de
22,5 km/h sobre una distancia de 30 km. Ademas, estos vehiculos tienen la ventaja de ser faciles de arrancar y sin emitir ningtina nube
de humo, al contrario que sus competidores equipados con motores térmicos.
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Sin embargo, durante los 20 afios siguientes, el coche eléctrico va a experimentar
un rapido declive y sera reemplazado por el coche de gasolina. Las principales
razones son la falta de innovacion en las baterias eléctricas frente al rapido
desarrollo de las prestaciones del motor de explosion asi como la disponibilidad
de grandes cantidades de petréleo a bajo precio. El golpe de gracia lo da en
1908 el constructor Ford, que lanza al mercado un modelo de vehiculo personal
producido en cadena, dos veces menos caro que los vehiculos eléctricos: el Ford
T. Este es el inicio de la era moderna del automévil.

Més adelante, las fluctuaciones en la cotizacion del petréleo, y en particular
la crisis petrolera de 1973, son quienes vuelven a poner de moda los viejos
conceptos de los transportes verdes. En los afios 90, se lanzan numerosas
iniciativas a través del mundo por los constructores, pero muy pocos proyectos
son desarrollados industrialmente. Es posible citar, entre otros, el EV1,
desarrollado por General Motors (produccién de 1000 coches entre 1996 y

Figura 2. El Jamais Contente.

1998) o también el Zoom, de Renault, en 1992. El objetivo de los fabricantes consistia en lanzar algunas flotas “de prueba” de
vehiculos ecolégicos en cooperacién con las administraciones o clientes piloto. Sin embargo, el mercado tardé en despegar y los coches
eléctricos, perjudicados por su baja autonomia y un precio del petréleo todavia bajo, no lograron encontrar clientes.

1.2. Baterias para Vehiculos Eléctricos.

1.2.1. Introduccion.

La cadena de valor de las baterias de traccién para vehiculos eléctricos, VE, consiste en un conjunto de pasos que se citan a continuacion:
la produccién de los componentes o materias primas, las células de produccion, la produccién de médulos, el montaje de los diferentes
modulos en el pack final (en esta etapa incluye la unidad de gestion electrénica y la unidad de refrigeracion de la bateria), la integracion
de la bateria en el vehiculo a utilizar durante su vida y en Gltima instancia, su reutilizacién y / o reciclaje.
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1.2.2. Funciones y requisitos de baterias de traccion en VE.

1.2.2.1. Principales ventajas y limitaciones del VE.

Algunas de las principales ventajas de un vehiculo eléctrico, asi como sus principales inconvenientes estan relacionados con el uso de
baterias. A continuacion se citan las caracteristicas mas importantes asociadas a esta forma de almacenamiento de energia.

Desventajas de los vehiculos eléctricos.

La primera desventaja de los vehiculos eléctricos, y la més importante, es su limitada autonomia. Las baterias de traccion, incluso
las mas modernas, presentan una baja densidad de energia en comparacion con los combustibles fosiles. Los vehiculos eléctricos
necesitan de recargas frecuentes, con tiempos de recarga relativamente elevados (en funcion de la fuente de alimentacion, unos 30
minutos de carga rapida o mas de seis horas para la carga lenta).

Ventajas de los vehiculos eléctricos y las baterias.

Los motores eléctricos son mecanicamente sencillos en comparacion con los vehiculos de combustion interna, con una eficiencia de la
conversion de energia, normalmente superior al 90% en toda la gama de velocidades y la potencia de salida. Los motores eléctricos
tienen un elevado par en el arranque, que esta disponible hasta que su potencia nominal se alcanza, a diferencia de los motores de
combustion interna.

En los paises europeos donde la mezcla de generacion de energia se basa en las energias renovables o energia nuclear, un vehiculo
eléctrico genera aproximadamente la mitad del CO2 generado por un ICEV convencionales.

1.2.2.2. Tiempo de recarga.

El largo tiempo de recarga de baterias de traccion representa una las principales barreras técnicas y comerciales. El objetivo sera
que el tiempo de carga sea semejante al que se necesita para abastecer un ICE - unos minutos para una autonomia de 500 km.
La carga de una bateria de 15 kWh, en un enchufe vulgar monofasico de 230V/16A tardard mas de 4 horas.También sera posible
utilizar un cargador trifasico, con corrientes mas altas con el fin de recargar la bateria en 20 a 30 minutos. Esta solucién implica sin
embargo, algunos inconvenientes, tales como la necesidad de un cargador més potente, pero mas caros, pesados y voluminosos, y de
la disponibilidad de puntos de recarga con esta capacidad.
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1.2.3. VE-Baterias en la actualidad.

Las baterias de hidruro metdlico de niquel, NiMH, fueron las que siguieron a la tecnologia, después de haber sido adoptadas por los
fabricantes como Toyota, Ford, GM, Honda y Daimler Chrysler, especialmente con sus vehiculos hibridos.

Recientemente, debido al alto costo de la tecnologia asociada a la fabricacion de baterias de NiMH, los fabricantes han centrado
su atencion en la tecnologia de iones de litio (baterias de ion-litio), que se presentan con una energia especifica mucho mas alta.
Normalmente, las baterias de NiMH presentan el doble de la energia especifica de las baterias de plomo-acido y las baterias de Li-ion
el doble de la energia especifica de las baterias NiMH.

La ligereza y la abundancia de litio asociadas con el hecho de que las baterias de Li-ion tienen una alta densidad energética, hacen que
el desarrollo de vehiculos eléctricos de bateria sea posible. Con el fin de hacer practicas las baterias de ion-litio, que se aplicaran en el EV
producido en serie, la tecnologia debe seguir desarrollandose a fin de aumentar alin mas su energia especifica y su potencia especifica,
tanto en carga y descarga, manteniendo un funcionamiento en seguridad y con una vida Gtil similar al del vehiculo automovil.

1.3. Inversores para Vehiculos Eléctricos.

Invertir es convertir potencia de corriente continua a potencia de corriente alterna obteniendo el voltaje y/o la corriente y la frecuencia
deseadas.

En la aplicacién que nos ocupa, la traccién de un vehiculo eléctrico, la tensién continua de una bateria es convertida en una seal
trifasica para accionar la maquina de traccion. La tension en bornes de la maquina se desea senoidal, ajustable en magnitud y
frecuencia. Esto se consigue utilizando los mencionados inversores DC/AC.

Para ser mas exactos, el inversor DC/AC es un equipo reversible que permite que el flujo de la potencia sea bidireccional. En el caso de
un vehiculo eléctrico, el inversor cede energia de las baterias hacia la maquina cuando ésta se comporta como motor, para traccionar
el vehiculo y revierte el flujo de la potencia hacia las baterias cuando la maquina se comporta como generador, cuando el vehiculo se
encuentra frenando.

1.3.1. Inversores resonantes.

Una de las tendencias de topologia en los inversores eléctricos embarcados en los vehiculos eléctricos son los llamados inversores
resonantes. Estos inversores reducen considerablemente las pérdidas de conmutacién utilizando una conmutacién suave (conmutacién

S
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al paso por cero de la corriente o de la tension). Esta reduccion en las pérdidas de conmutacién permite trabajar con unos valores de
frecuencia mayores reduciendo asi las inductancias y los condensadores (en peso, tamafio y valor). Ademas, el ruido electromagnético
radiado se reduce significativamente, lo cual es muy importante.
En los inversores resonantes se pueden utilizar dos técnicas para alcanzar el objetivo de cero pérdidas en conmutacion:

* La carga provee pasos naturales por cero de corriente y tension para la conmutacion suave.

e Un circuito resonante, a través del interruptor, que suministra energia a la carga introduciendo pasos por cero de corriente

0 tension para realizar la conmutacion.

En el caso concreto de los vehiculos eléctricos el inversor trabaja con una maquina eléctrica como carga, que no provee pasos naturales
por cero y hace necesario un circuito resonante a través de los interruptores que proveen de energia a la maquina.

1.3.2. Inversores para aplicacion de VE en el mercado.

EVO Electric.

El inversor BEK-250 de EVO Electric esta orientado al control de la maquina. Esta dimensionado para poder ofrecer los 167 kW de
pico que puede suministrar el motor. Su tensién nominal de entrada es de 600 voltios, aunque puede trabajar en un amplio rango de
tensiones (300 V-720 V). Esta refrigerado por agua y glicol al igual que casi todos los inversores comerciales utilizados en vehiculos
eléctricos. De esta manera se consigue reducir su peso y volumen.

Utiliza control vectorial para controlar la maquina y comunicacién CAN con el resto del vehiculo.

Evolve IT.

Elinversor trifasico C-EVE — evolve IT de 100 kW tiene una de las mayores densidades de potencia, tanto volumétrica como gravimétrica
(Tabla 1). Trabaja con una tensién de entrada de 100 a 360 V.
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Tabla 1. Comparacién entre evolvelT, UQM y BRUSA.

| cwher(lookw) |  UQM(100kw) | BRUSA(80 kW)
1,7 9,1

Peso (kg) 15,9
Largo (cm) 31 37,25 35,5
Ancho (cm) 19,75 36 23,5
Alto (cm) 8,25 11,75 8,75

El inversor tiene la posibilidad de utilizar diferentes controles con tacémetro o sensorless o en base a la maquina. Utiliza comunicaciones
CANy RS-232.

uQm.

La compafiia UQM dispone inversores en un rango que va desde los 25 kW (Figura 3) a los 100 kW nominales.

Figura 3. Inversor DD40-100L (25 kW nominal) de UQM.

Utilizan un rango de tension de bus que va de los 240 a 420 V, aunque puede configurarse hasta 800 VDC (utilizando IGBTs de
1200V/150A). La conmutacion de los IGBTs se realiza a 12'5 kH, y dado que su tension de BUS méxima permitida es entorno al 66%
de la tensién méxima que soportan los IGBTs, se presupone que se realiza una configuracion convencional (Hard Switching). Todos los
inversores de la gama estan refrigerados por agua para reducir su peso y volumen.
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Utilizan un control de campo orientado (FOC) programado sobre una DSP (Digital Signal Processor) de coma fija TI2812 de Texas
Instruments que dispone de periféricos para poder realizar la comunicacién, via CAN o serie, con el resto del vehiculo. Todos los
inversores estan disefiados siguiendo los estandares de la automocion y disponen de sistema de diagnosis.

Magnet-Motor.

La compaiia alemana Magnet-Motor dispone del inversor comercial S30-6. Al estar disefiado para uso militar cumple con las méaximas
exigencias de fiabilidad. Ofrece una potencia nominal de 50 kW (90 kW méx.) a una tensién de bus nominal de 750 V. trabaja a una
frecuencia de conmutacion de 16 kHz.

Mediante la reconfiguracién de su firmware es capaz de controlar maquinas brushless dc, brushless ac y asincronas. Dispone a su vez
de comunicaciones via CAN y reconfiguracion del firmware y diagnosis via linea serie (RS-232), ambas comunicaciones aisladas.

Zytek.

El inversor Zytek IDT 120-55 estd acoplado a la maquina de la misma compaiiia. Trabaja a una tensién de bus nominal de 350V, con
comunicaciones Dual CAN y dispone de un convertidor DC/DC para proveer de los 12 V necesarios para los sistemas auxiliares del
vehiculo.

Zytek fabrica estos sistemas exclusivamente para el Smart ED, por lo que no se dispone de mucha informacién sobre su configuracion.
Curtis.

Este inversor de 20 kW estaba destinado primeramente para su uso en vehiculos industriales (carretillas elevadoras) y vehiculos GSE
(Ground Support Equipment) que se utilizan para mover el material en los aeropuertos. Sin embargo su potencia es suficiente para
traccionar vehiculos pequefios de pasajeros, como el Reva-i.

Su tensién de bus, 48 voltios, es muy baja comparada con el resto de los modelos descritos en este documento. Ello hace que trabaje
con tecnologia de semiconductor MOSFET en vez de IGBT, si bien utiliza varios en paralelo para poder suministrar las grandes corrientes
a las que trabaja (~300 amperios).

Realiza un control vectorial de campo indirecto orientado para poder ofrecer el maximo rendimiento de la maquina AC con la que
trabaje. Dispone de una funcion Auto-Tune para caracterizar de manera rapida dicha maquina. De igual manera dispone de una opcion
para poder configurarlo como Dual-Drive para sistemas distribuidos de traccion. En cuanto al sistema de comunicaciones, utiliza
CANopen.

Dado que Curtis Instruments es una empresa de EEUU se especifica que esta producido cumpliendo los estandares internacionales:
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EN12895, EN1175y IP65.
Brusa.

La compaiiia suiza Brusa posee la patente de un inversor para uso en traccion de vehiculos eléctricos con una topologia resonante
llamada SoftSwing.

La estructura de la rama la forman dos IGBTs principales conectados a una circuiteria adicional consistente en dos condensadores y un
semipuente con IGBTs de menor potencia con inductancias acopladas a sus drenadores.

Mediante el control de los disparos, esta topologia ofrece la ventaja de operar a conmutaciones de paso por cero en corriente y tension.
Los condensadores protegen de sobretensiones a los IGBTs durante su apagado. Esto hace que los IGBTs puedan dimensionarse a su
valor nominal. Las cargas de recubrimiento inverso no son absorbidas (disipadas en forma de calor) cuando la corriente de la carga
conmuta desde los diodos volantes hacia los IGBTs. Segun su fabricante, operando a 24kHz sus pérdidas son la mitad de un inversor de
conmutacion dura. Debido a la ausencia de picos de corriente el circuito emite muy bajas emisiones electromagnéticas.

1.4. Puntos de Recarga para Vehiculos Eléctricos.

1.4.1. Definicién y Tipologia de un Punto de Recarga para un VE.

Los vehiculos eléctricos o hibridos recargables se han convertido ya en una realidad presente en el mercado. Se apuesta como medio
de transporte debido a las ventajas que puede aportar a las diferentes economias:

e Adaptar un sector difuso como es el del transporte a las nuevas tendencias medioambientales.
e Colaborar a equilibrar la curva de demanda eléctrica entre horas punta y valle.
e Permitir una integracion mas amplia de las energias renovables.

Ante los rapidos avances, del sector es importante adaptar las infraestructuras de nuestras ciudades, centros de trabajo y ocio para
la recarga de los vehiculos mientras éstos se encuentren estacionados. Para ello, diversas empresas estan trabajando en diferentes
soluciones adaptadas a los distintos tipos de aparcamiento.

Los vehiculos eléctricos puede configurarse en diferentes tipos y tamafios, pero cualesquiera que sea su configuracion necesitan

ser recargados. Dicha recarga se produce tipicamente en un punto de recarga donde la energia eléctrica de servicios auxiliares se
transforma apropiadamente para la recarga de sus baterias.
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Desde el punto de vista tecnoldgico, las principales dificultades en la implantacion del vehiculo eléctrico se identifican en dos dmbitos
fundamentalmente: el desarrollo de sistemas de almacenamiento de energia y la infraestructura de recarga, y su integracién con el
sistema eléctrico.

Se denomina estacion de recarga al conjunto de equipos destinados a suministrar corriente alterna a vehiculos eléctricos. En la
actualidad, se pueden encontrar tres tipos distintos de sistemas de recarga de vehiculo eléctrico:

e (arga lenta: es la mas estandarizada y todos los fabricantes de vehiculos eléctricos la aceptan. Se realiza con corriente
alterna monofésica a una tension de 220 voltios (V) y una intensidad de hasta 15 amperios (A). El tiempo para una recarga
ronda las 6 horas.

e (arga semi-rapida: La carga se realiza con corriente alterna trifasica, con una tensién de 400 V y una intensidad de hasta
63 A. El tiempo de recarga se reduce a 50 minutos.

e (arga rapida: Consiste en alimentar al vehiculo con corriente continua a 400 V y hasta 600 A. El tiempo de recarga se
reduce a unos diez minutos.

1.4.2. Entorno tecnoldgico. Principales fabricantes.

Para dar respuesta a los retos planteados por la introduccion del vehiculo eléctrico, muchas empresas han desarrollado una importante
labor de I+D+i para estudiar y desarrollar sistemas inteligentes de recarga de vehiculos eléctricos, capaces de cargar las baterias
cuando la energia esté disponible y sea mas econémica, capaces de identificar la disponibilidad de crédito de carga en cualquier punto,
capaces de discriminar diversos puntos de recarga en un mismo aparcamiento y de recargar en tiempo reducido o estandar.

En Mayo de 2010 es Endesa quien trae a Espafia por primera vez sistemas que recargan los vehiculos eléctricos en 5 minutos. Estos
dispositivos se presentan en la | Feria del Vehiculo Ecolégico y la Movilidad Sostenible de Madrid gracias al acuerdo alcanzado con
SGTE Power, Uinico proveedor en Europa de cargadores rapidos para vehiculos eléctricos desde 1995.

Se trata de una solucion tecnoldgica cuyo sistema recarga de manera parcial los coches en 5 minutos, lo que permite una autonomia de
entre 30-50 km. Para una recarga completa se necesita media hora. En esta mismo acto, Endesa presenta sus puntos de recarga lenta
(entre 6-8h) que ademas, en esas fechas, ya habia facilitado a diferentes compafias para comenzar a realizar pruebas.

Catalufia es la region elegida por Endesa para disponer los dos primeros puntos de recarga en una estacién de servicio de Espafa.

En noviembre de 2010 Schneider Electric presentd sus sistemas de recarga para el vehiculo eléctrico en el Circuito catalan de Montmelé.
Esta compaiiia, en su gran apuesta por la movilidad sostenible, se ha dotado de un amplio portafolio de soluciones de recarga que dan
respuesta a las necesidades concretas de cada tipo de aplicacion: estaciones de recarga rapida, aparcamientos de centros comerciales,
aparcamientos para flotas de vehiculos, garajes residenciales, lugares publicos o aparcamientos de carretera.
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Ademas, la gama de productos de Schneider Electric se basa en la seguridad de bienes y personas, uno de los grandes problemas a los
que se enfrenta el vehiculo eléctrico. Ofrecen también también una recarga verde y maximizan la disponibilidad del vehiculo.

Por un lado, evita que la recarga del coche se realice en horas de maxima demanda, las mas contaminantes, y se realice de manera
optimizada cuando los costes de la energia son menores. No obstante, en caso de necesidad se puede forzar una carga inmediata para
no limitar la movilidad del usuario.

Se trata de un punto de recarga sostenible y seguro al 100% que permitira, en un futuro, devolver la energia a la red durante los
momentos de mayor consumo de electricidad.

También en este mes otra importante empresa en el sector de principales fabricantes mundiales de conectores y cables, Sintersa,
anuncia el lanzamiento de una solucién de interconexién para los vehiculos eléctricos, denominada CAR.

BlueMobility es una empresa de base tecnoldgica que ofrece distintas soluciones para la recarga inteligente de todo tipo de vehiculos
eléctricos. Su actividad se centra en investigar, fabricar, vender, instalar, dar asistencia y operar redes inteligentes de recarga (RIR),
para los vehiculos tipo Plug-In (PHEV) y los vehiculos eléctricos (BEV). Entre sus productos comerciales se encuentra la Red de Recarga
Inteligente que esta formada por una Central de control y por varias redes, desplegadas por diferentes lugares denominadas Redes
Locales de Recarga (RLRIR). El sistema propuesto por esta empresa se basa en el desarrollo de redes en las que se separa por un lado
la inteligencia (funciones basadas en electrénica y software: comunicacion con el usuario, autorizacion de carga, recopilacion de datos
de consumo...) y, por otro, la transferencia de energia (conexion fisica segura, proteccién ante descargas...). Este método permite un
despliegue de redes facilmente “escalables” y con un coste reducido.

Emerix, empresa involucrada en movilidad eléctrica desde 2008, también desarrolla y fabrica en Espafia estaciones de recarga, utilizando
componentes de marcas reconocidas. Tiene ya en marcha una red de electrolineras dispuestas para su venta y utilizacion (Merlyn
electrolineras). Sus productos estan sujetos a la futura adaptacion a normativas y estandares de la industria de la movilidad eléctrica,
y ofrecen gama de productos preparados para la carga con energias renovables. Funcionan con tarjeta inteligente de identificacion,
utilizando tecnologia RFID para su uso fécil y recarga. Disponen de control centralizado via web y de sistemas de sequridad eléctrica.
Cuentan con pantalla de informacion para poder leer y mostrar informacién de la bateria en la pantalla del punto de carga. Lo mas
destacable es que el software y el hardware de los puntos de recarga eléctrica Merlyn pueden facilmente sustituirse de manera parcial
para abaratar costes y asegurar que se seguiran cumpliendo los distintos cambios en el desarrollo de los coches eléctricos.

En el campo de la tecnologia de la eficiencia energética destaca la empresa CIRCUTOR. Dispone también de una amplia gama de postes

de recarga para vehiculos eléctricos. Estan disefiados para cubrir las necesidades de recarga en la via publica, cumpliendo con todas
las normativas de seguridad eléctrica asi como seguridad en el acceso y la medida y gestién del consumo.
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Estan enfocados para dar al usuario del vehiculo eléctrico un método sencillo para recargar su vehiculo alli donde lo estacione. Los
postes de recarga disponen de un facil sistema de acceso y pago de energia mediante tarjetas sin contacto, asi como un practico
sistema de apertura y cierre. De esta forma, todo el proceso de recarga puede realizarse con tan solo unos pocos pasos por cualquier
usuario sin necesidad de conocimientos técnicos.

1.5. Sistemas de Frenado en Vehiculos Eléctricos.

1.5.1. Introduccion.

Los frenos, junto con la direccion y los neumaticos constituyen los sistemas mas importantes que dispone un vehiculo para evitar los
riesgos presentes en la conduccién en cualquier condicion adversa.

En la circulacion, una cantidad significativa de energia se consume durante el proceso de frenado. En los Gltimos afios y en la actualidad,
se estan dedicando grandes esfuerzos en introducir la traccion eléctrica en los vehiculos llegando ya a comercializarse los primeros
vehiculos eléctricos e hibridos. Esta electrificacion hace posible poder recuperar parte de la energia que se pierde durante el frenado.
Esta tecnologia recibe el nombre de frenada regenerativa. Un buen disefio no s6lo mejorara la ejecucién del frenado sino, en dltima
instancia, la eficiencia energética del vehiculo.

El freno regenerativo no puede proporcionar toda la energia de frenado, por lo que en un vehiculo eléctrico se mantienen los frenos de
friccién hidraulicos. Aunque se establecen estrategias para recuperar en mayor o menor grado la energia asi como las condiciones de
uso de la regeneracion, para las frenadas que sobrepasen la potencia del motor eléctrico deben afadirse las fuerzas que proporciona
la aplicacion de los frenos de friccion.

También, siguiendo con la electrificacion del vehiculo, los frenos principales pueden activarse mediante el uso de electricidad en vez
de hacerlo mediante sefiales mecanicas. La incursion del freno por cable eléctrico, brake by wire introduce ventajas que repercuten
en una mejora ambiental tales como la ausencia de circuito hidraulico, que evita la posibilidad de fugas, y un aumento en el nivel
de seguridad por el hecho, de que el control electrénico del frenado permite modular a voluntad la sefial emitida por el conductor,
con el fin de facilitar y estabilizar su funcionamiento. El principal problema en su implantacion seria a nivel de homologacién. Deben
estandarizarse disefios con circuitos seguros y redundantes capaces de responder a cualquier incidencia que se pueda dar sin mimbar
la capacidad de frenado.
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1.5.2. Estado del arte del sistema de frenado en vehiculos eléctricos.

1.5.2.1. Consideraciones generales del sistema de frenos.

El sistema de frenos en un vehiculo (cualquier vehiculo motor destinado a circular por carretera) es un conjunto de mecanismos y

componentes que se encargan de:
Disminuir progresivamente la velocidad del vehiculo en marcha.

Permitir la detencion total del vehiculo.
Mantener el vehiculo inmovil si se encuentra detenido.

Permitir mantener una velocidad constante en conducciones con pendiente.

1.5.2.2. Caracteristicas de la distribucion de energia de frenado.

Durante el frenado una cantidad significativa de energia se consume y se pierde en forma de calor. Con la irrupcion de la traccion
eléctrica en los vehiculos, parte de esta energia se podra recuperar aprovechando la capacidad de los motores eléctricos de actuar

como generador.

1.5.3. Sistema de frenos electrodinamico regenerativo.

En la conduccién de un vehiculo y principalmente en entornos urbanos,
una porcion significante de energia se consume en las frenadas. Una de las
caracteristicas mas importantes del vehiculo eléctrico es la capacidad de
recuperar parte de la energia del frenado que en otro caso se pierde en calor.
El sistema de frenado regenerativo en el VE tiene su origen en la capacidad de
los motores eléctricos de operar como generadores y asi convertir la energia
cinética de la desaceleracion en energia eléctrica para almacenarla y volverla
a usar. Por esta razon se denomina frenada regenerativa.

Como se observa en la Figura 4, durante el proceso de aceleracion, es el
motor quien consume energia y mueve las ruedas motrices, mientras que en
la desaceleracion o frenada, seran las ruedas quienes hacen girar al motor
haciéndolo actuar como generador eléctrico. De la resistencia que oponga el
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motor (par motor) al giro de las ruedas saldra la cantidad de fuerza que aplica en oposicion al giro u por tanto en el freno.

En un sistema de frenado regenerativo, el inversor debe de poder actuar como rectificador y transformar la energia eléctrica de alterna
recuperada en la frenada a continua para poderse almacenar. Esta bidireccionalidad en corriente y en tension se consigue con un motor
y un inversor que funcionen en los cuatro cuadrantes que significa que en los dos sentidos de giro se puede comportar como motor o
como generador.

Pueden introducirse elementos auxiliares de almacenaje de energia como ultracapacitadores (ultracapacitors) o volantes de inercia
(flywheels) capaces de absorber intensidades elevadas de potencia obtenidas de frenadas bruscas o almacenar energia que la bateria
no puede. Los ultracapacitadores son unos condensadores electroquimicos capaces de almacenar una densidad de energia mucho
mayor que la de los condensadores comunes. Tienen una capacidad de unidades o decenas de Faradio, frente a los milifaradios de los
condensadores convencionales. En comparacién con las baterias, son capaces de descargar y cargar la energia de forma mas rapida
y tienen una mayor vida Util. Por el contrario en la actualidad pueden almacenar menos cantidad de carga y durante menos tiempo.

En vehiculos equipados con freno regenerativo, generalmente la fuerza de frenado necesaria no se puede conseguir solamente con
el motor eléctrico, por lo que el vehiculo debe de estar equipado también con un sistema de frenos de friccion que afade fuerza de
frenado.

Por esta necesidad de convivencia de los dos sistemas, la frenada regenerativa afiade algo de complejidad al disefio del sistema. Se
debe satisfacer:

e Como distribuir la fuerza total de frenado requerida entre la que puede proporcionar la regenerativa y la convencional
hidraulica de friccion en compromiso de conseguir la maxima recuperacién de energia y cumplir con las exigencias de
seguridad.

e Como distribuir la fuerza total de frenado entre el eje delantero y el trasero para encontrar el punto de frenado de equilibrio.

Tal y como se describe en el punto 2.2, las ruedas delanteras consumen alrededor del 65% de la potencia total de frenado, por lo que
la recuperacion de energia sera mas efectiva en las ruedas delanteras que en las traseras. Desde este punto de vista, tener un vehiculo
con las cuatro ruedas motrices no representa una mejora a tener sélo las dos delanteras.

Seglin cémo o cuando se complementa la frenada regenerativa con la frenada del sistema convencional hidraulico de friccion se
pueden establecer distintas estrategias de funcionamiento:

e Serie: la frenada regenerativa y la convencional de friccién se complementan para conseguir la fuerza de frenado
conveniente en cada momento y la recuperacion de energia 6ptima. Exige un control exhaustivo de las fuerzas que se
aplican a cada rueda.

e Paralelo: la frenada regenerativa y la convencional de friccion actuan de manera simultanea y en paralelo.
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1.6. Sistemas de Climatizacion de Vehiculos Eléctricos.

1.6.1. Introduccion.

El sistema de climatizacién de un vehiculo puede afectar significativamente al consumo combustible y a las emisiones de gases de
efecto invernadero y de particulas. Para un vehiculo de tamafio medio, el consumo de combustible del sistema de climatizacién puede
llegar a ser hasta del 20% y las emisiones aumentan segun: NOx en casi un 80% y CO2 en un 70%.

La energia necesaria para operar un compresor de aire acondicionado es significativa, siendo superior a la necesaria para mover un
vehiculo de tamafio medio a una velocidad constante de 56 km/h.

Un automovil es usado, de media, 41 minutos al dia y el aire acondicionado permanece encendido entre el 43% y el 49% del tiempo.
Dichos datos depende, por supuesto, de multitud de variables: condiciones climatolégicas, hora del dia, época del afio, tipo de vehiculo,
color del vehiculo, parking interior / exterior, ropa de los ocupantes, longitud del viaje, velocidad del vehiculo, etc.
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Figura 5. Aumento del consumo debido al aire acondicionado.
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Estamos asistiendo a una avalancha de nuevos proyectos de vehiculos hibridos y eléctricos que estan llegando al mercado. Los sistemas
de aire acondicionado por los que los fabricantes estan optando para dichos vehiculos, de primera generacion, se dividen en las
siguientes categorias:

® no instalar sistema de aire acondicionado: dependiendo del uso del vehiculo y del clima / horario / época durante la cual
va a ser utilizado, determinados fabricantes deciden que es suficiente con el uso de un ventilador.

®  Motor de doble eje: esta es la opcién mas parecida a la empleada en vehiculos con motores de combustion interna. Las
ventajas son simplicidad y similaridad con vehiculos estandar. El problema es que el A/C sélo funcionara cuando el motor
esté girando, es decir, cuando el vehiculo esté en movimiento.

e Motor accesorio: otra opcion es colocar un motor auxiliar que mueva al compresor. Este sistema permite que el A/C sea
utilizado atin cuando el motor eléctrico principal esté parado. El problema es que afiade peso y complica el sistema.

e Compresor con motor eléctrico integrado: sistema parecido a las unidades de A/C domésticas. Es la opcion mas empleada
en los primeros vehiculos hibridos de grandes series como la primera generacion de el superventas, Toyota Prius.

e  Sistemas de pre-enfriamiento asistidos por energias renovables, como en la 3* generacién del Prius.

1.6.2. Sistemas de aire acondicionado para vehiculos eléctricos.

Un aspecto importante a tener en cuenta es que los requisitos de refrigeracion, en vehiculos eléctricos, se ve bastante reducido, debido
a que la principal fuente de calor, el motor de explosion interna es sustituido por un generador eléctrico. En un motor movido por
la quema de combustibles fosiles, tanto el motor, como la transmision, el sistema de refrigeracién del motor y el sistema de escape
irradian cantidades enormes de calor.

En climas muy frios, donde la calefaccidn de la cabina es fundamental, el vehiculo eléctrico posee varias fuentes de calor. Un vehiculo
de esta clase tiene una eficiencia energética aproximada del 80%, siendo el 20% restante calor disipado por la electrénica de potencia,
el generador y las baterias. Dichos elementos, actualmente poseen sistemas de refrigeracién liquida, por lo que el calor disipado puede
ser aprovechado de igual manera a como lo hacen los sistemas de vehiculos convencionales.

La carga térmica recibida por el habitaculo de un vehiculo es debida a los siguientes factores:

e (Carga térmica por radiacion solar a través de las superficies acristaladas: parabrisas y ventanas (26-44%).

e (Calor conducido mediante las superficies metalicas externas del vehiculo incluyendo techo y motor (12-18%),
e Calor por conduccion desde el suelo (6-11%),

e (arga térmica transmitida por los ocupantes del vehiculo (16-27%),

e  Pérdidas de temperatura debidas a la entrada de aire del exterior (9-17%),

e  (arga térmica debida al condensador del sistema de aire acondicionado (4-7%).
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Para mejorar el confort de los ocupantes del vehiculo y reducir el consumo energético de los sistemas de climatizacion, fijandonos
Unicamente en los tres primeras aspectos, se estd trabajando en las siguientes direcciones:

e Reduccién de la carga térmica debida a la radiacién solar: empleo de cristales tintados progresivos en parabrisas y
ventanillas asi como de eficaces cristales reflectantes.

e Empleo de aislantes mas efectivos y ligeros para todas las superficies metdlicas que rodean la cabina.

e Empleo de pinturas reflectantes mas efectivas en el exterior del vehiculo para reducir la entrada de calor.

®  Reduccion de la carga térmica procedente del motor mejorando el aislamiento y estudiando la distribucion de componentes
bajo el capot y posibilitar el flujo de aire debajo del vehiculo.

e (alentando, mediante resistencias eléctricas, los asientos en invierno o refrigerando, mediante médulos termoeléctricos,
los asientos en verano y controlados por un sistema de pre-calentamiento / enfriamiento para que dichos sistemas entren
en funcionamiento antes de que los ocupantes del vehiculo entren en él, alrededor de 20 minutos de antelacion.

1.6.2.1. Sistemas Termoeléctricos.

Basado en el efecto Peltier, el sistema termoeléctrico de control de la temperatura (TETC) tiene como ventajas ser un sistema de control
directo, y no necesita de ningln refrigerante. Todo ello hace que sea un sistema muy eficiente y que aumenta la eficiencia del vehiculo.

Los modulos termoeléctricos de efecto Peltier tienen numerosas ventajas:

pequefio tamafio y peso;

capacidad para enfriar por debajo de 0 °C;

capacidad de producir frio y calor con el mismo dispositivo;
control preciso de la temperatura;

alta fiabilidad;

funcionamiento silencioso;

1.6.2.2. Enfriamiento / Calentamiento Localizado.

Los sistemas de aire acondicionado actuales enfrian y calientan toda la estructura interna del habitaculo: parabrisas, ventanas, suelo y
parte trasera de los asientos, ademas de a los ocupantes.

Estos sistemas consumen entre 3,500 y 5,000 W. Para reducir dicho consumo, dicha carga térmica puede ser aplicada directamente en
los asientos. Dichos asientos son llamados Climate Controlled Seats (CCS) y poseen conductos internos, su propios calentadores y una
tapiceria perforada.

Como los asientos se encuentran en contacto directo con los ocupagtes, tenemos una conductividad térmica muy alta, en comparacién
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con el aire que es pésimo conductor térmico. De esta manera pasariamos a necesitar del orden de 700 W, en lugar de 5.000 W para
calentar / enfriar todo el habitaculo.

1.7. Equipos Auxiliares de un Vehiculo Eléctrico.

La mayor parte de los elementos auxilares, tales como la iluminacién, por ejemplo, se encuentran tanto en el coche de gasolina clasico
como en el vehiculo eléctrico.

La utilizacion de las energias renovables supone una apuesta importante para el desarrollo de vehiculos mas limpios. Este capitulo
presenta algunos ejemplos existentes.

1.7.1. El Coche Solar.

Por definicién, un coche solar es un coche eléctrico que recarga sus baterias parcial o totalmente gracias a la energia solar. Tiene las
ventajas de no emitir ninglin gas ni particulas nocivas y de tener un bajo coste de funcionamiento ya que no necesita ninglin carburante.
Hay que destacar también que los paneles solares presentan la ventaja de ser utilizables ininterrumpidamente, esté el coche parado o
en funcionamiento. Por el contrario, los vehiculos solares estan en general limitados por su baja autonomia y su elevado precio.
Desde hace casi 30 afios, losinventores rivalizan  [EREEEEEE ik 2% “ﬁiﬂ.a‘" LR VA %
en ingenio para disefar vehiculos solares A 5 ' ¢ '
con mejores prestaciones. Algunos vehiculos
experimentales que emplean Unicamente la
energia del sol se enfrentan todos los afios en
carreras de automéviles como la World Solar
Challenge, prueba de 3021 km a través de
Australia central, entre las ciudades de Darwin
y Adelaida, figura 6.

A largo plazo, la idea buscada es incitar a los
participantes a disefiar coches solares que
se parezcan cada vez mas a los vehiculos
tradicionales en cuanto a prestaciones,
seguridad y comodidad. Por el momento, estos
vehiculos se aproximan mas a la ciencia ficcion
que a un coche familiar.

Figura 6. Coche solar Nuna 3 participando en el World Solar Challenge (velocidad media 90 km/h, 6m2

de células solares).
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Sin embargo, el coche eléctrico podria hacer aparicion en nuestras carreteras un dia no muy lejano tanto en forma de prototipo
como en series muy limitadas. A modo de ejemplo, el fabricante Venturi, ubicado en Ménaco, propone uno de los primeros vehiculos
comerciales con energias renovables: el Eclectic. Este vehiculo esta equipado con baterias que se recargan de forma auténoma gracias
a las energias renovables (solar o edlica) o, en caso de necesidad, gracias a la electricidad proporcionada por la red.

A pesar del importante esfuerzo de innovacién realizado, el vehiculo propuesto por Venturi queda muy alejado de los vehiculos actuales
en téminos de prestaciones y comodidad como para conocer un éxito comercial inmediato.

La tendencia actual consiste en la incorporacién de paneles fotovoltaicos a los vehiculos hibridos. Sirvan como ejemplo las versiones
del Toyota Prius entre 2004 y 2009, vehiculo hibrido equipado opcionalmente con un techo solar. Ese techo de 2,5 m2, fabricado por
la empresa americana SEV (Solar Electrical Vehicles, especializada en la instalacién de techos solares en vehiculos hibridos), es de
silicio monocristalino y permite, segtin el fabricante, generar una potencia del orden de 215 Wp. La electricidad producida por el techo
se almacena en una bateria suplementaria de 3 kW y permite, dependiendo de las condiciones climatolégicas y de conduccion, un
ahorro de combustible de hasta un 29 %. Segin el fabricante, los techos solares, cuyo precio oscila entre los 1500 € y los 2000 €, se
amortizarian en 3 afios.

Asi pues, la tecnologia solar interesa cada vez mas a los fabricantes, aunque todavia sea de forma puntual. El aumento de las
prestaciones de las células unido a la disminucion de su precio llevard, probablemente, a su uso generalizado en el futuro.

1.7.2. Integracion de Aerogeneradores en los Vehiculos.

Un coche con aerogenerador es un vehiculo eléctrico que emplea la energia del viento para recargar parcial o totalmente sus baterias. El
aerogenerador s6lo puede ser usado con el vehiculo parado, ya que su utilizacién con el vehiculo en marcha originaria un sobreconsumo.

Los principales frenos al empleo de los aerogeneradores son la dificultad de integracion en los vehiculos asi como las restricciones
asociadas a su uso.Aunque ciertas empresas como Venturi intentan usar aerogeneradores, su empleo es anecdético y los aerogeneradores
solo se emplean en vehiculos prototipo. Es posible citar, por ejemplo, el proyecto Icare, cuyo objetivo es dar la vuelta al mundo (40 000
km) con un coche “aero-solar”. Esta vuelta al mundo, iniciada en mayo de 2010, tiene como objetivo presentar y popularizar inicativas
interesantes en materia de desarrollo sostenible, e insistir mas particularmente en los mecanismos de reduccién del CO2. Sin embargo,
la produccion eléctrica solar en este vehiculo es 20 veces superior a la produccion del aerogenerador.

1.7.3. Empleo de Otras Fuentes de Energia.

El aumento del precio del petréleo y la necesidad de desarrollar tecnologias mas respetuosas con el medio ambiente estan llevando a
los fabricantes a identificar todas las pérdidas de energia de un vehiculo y a encontrar soluciones para recuperar la energia perdida.
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1.7.3.1. Amortiguadores con Recuperacion de Energia.

La recuperacion de energia cinética en las fases de frenado y la recuperacion de energia potencial en las bajadas, dificilmente realizable
en vehiculos de gasolina, se puede lograr de forma natural en el vehiculo eléctrico mediante el uso de convertidores bidireccionales.
Otra tecnologia prometedora es la relativa a la recuperacion de energia a partir de la absorcién de las irregularidades de la carretera.
A modo de ejemplo, investigadores de la Universidad de Nueva York han puesto a punto un amortiguador capaz de recuperar la
energia, formado por un tubo magnético que se desliza por el interior de una bobina de cobre. La variacién del campo magnético
permite convertir las vibraciones del amortiguador en corriente eléctrica para recargar la bateria. Un prototipo realizado a escala 0,5
ha permitido demostrar que, en el caso de un vehiculo real, la potencia recuperable seria del orden de 250 W para una velocidad de 70
km/h. Este valor, por supuesto, depende mucho del trayecto recorrido.

1.8. Identificacién de la Topologia de Vehiculo Seleccionada.

En este capitulo, se describen las caracteristicas principales y una propuesta de topologia del sistema eléctrico del vehiculo.

1.8.1. Especificaciones Funcionales.

Uso: El vehiculo se usaré para un recorrido de 100.000km en un entorno relativamente llano, 1 solo pasajero de 70 kg,
masa del vehiculo de 1.200 kg y vida util 10 afos.

Autonomia: Se establece una autonomia de 140 km en recorrido urbano y velocidad promedio de 35 km/h. Esta autonomia
es suficiente para satisfacer el 80% de los recorridos.

Velocidad y pendiente maxima: Velocidad maxima 120 km/h, con capacidad de superar pendientes del 20%.

Recarga: El vehiculo se recarga por la noche en con sistema de recarga residencial. Puede contemplarse una recarga
rapida, aunque la recarga habitual serd la recarga lenta.

1.8.2. Topologia del Vehiculo.

1.8.2.1. Sistema de Traccion.

El sistema de traccion consiste en un motor eléctrico unido a una caja diferencial reductora unida al tren delantero. Se prefiere la

S

31



Green-Car Eco-Design The Book

Estado del Arte General Sobre Vehiculos Eléctricos

traccion delantera porque permite una mayor recuperacion de la energia cinética durante la frenada.

El motor y inversor pueden funcionar como freno regenerativo. El motor permite una potencia de pico del orden de 60kW.

El inversor obtiene la potencia del bus de continua.

1.8.2.2. Sistema de Acumulacion de Energia.

Hay dos elementos que acumulan energia:

e Bateria principal. Guarda la energia dedicada a la traccion. Se carga mediante un cargador al enchufar el coche en un
puesto de recarga. También se carga con la energia del frenado regenerativo. Suministra potencia al motor de traccion,
al compresor del aire acondicionado y a un conversor DC/DC que alimenta a la bateria secundaria. La bateria principal
dispone de un sistema de gestion de bateria, que controla la carga de ésta, asi como el voltaje en el bus de continua.

High voliage

Tractian —
Module —
=7

Figura 7. Sistema de acumulacion de Energia.

S

32



Green-Car Eco-Design The Book

Estado del Arte General Sobre Vehiculos Eléctricos

e  Bateria secundaria. Se carga mediante elementos renovables, o a partir de energia de la bateria principal. Su obje