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Resum

Les principals ciutats europees es troben lluny d’assolir uns nivells de qualitat de l'aire
acceptables. Les elevades xifres d’emissions contaminants en els nuclis urbans han obligat
als ajuntaments de diverses ciutats europees a plantejar-se mesures preventives. Per tal
d’intentar reduir la primera font d’emissions contaminants, és a dir el trafic viari, els
ajuntaments s’han plantejat la possibilitat de prohibir I'accés, parcial o total, als vehicles de
combusti6 interna.

De tots els automobils al mercat que estan exempts de les futures prohibicions de circulacio,
és a dir els automobils eléctrics, gairebé cap presenta les caracteristiques adequades a les
condicions de desplacaments urbans. Aquesta desproporcié en caracteristiques tals com la
massa, la poténcia i les dimensions d’aquests vehicles, suposa basicament un consum
energeétic excessiu i innecessari, i un augment del sol aparcat i de la superficie d’asfalt en
carretera —aquella que ocupa cada vehicle que es troba en circulacié—.

L’objectiu del projecte consisteix, en Ultima instancia, en proposar un sistema de transport no
contaminant, exempt de les futures lleis de restriccié de circulacié en zones urbanes. De
manera més directe, aquest sistema de transport ha de ser segur, comode, economic i,
sobretot, adaptat als desplagaments en zones urbanes en termes de dimensions,
lleugeresa, manejabilitat, autonomia, prestacions i poténcia.

Per comencar, es realitza un estudi de mercat dels vehicles no contaminants que si suposen
una millora en I'adaptabilitat als entorns urbans, és a dir, els quadricicles eléctrics. De tots
aquests tipus de vehicle al mercat, no hi ha cap que proporcioni unes caracteristiques
ajustades al seu elevat preu de venta. Per aquest motiu, s’estudien diverses alternatives
dels sistemes de configuracié del tren de poténcia que suposin una reduccié en els costos
de l'artefacte i per tant, una disminuci6 en el seu preu de venta.

En aquest projecte es verifica I'existéncia de noves alternatives en el tren de poténcia que
suposen una reduccio significativa en els costos de l'artefacte, sense la necessitat de
comprometre el compliment de les especificacions técniques, definides a partir de les
necessitats de l'usuari final. Les alternatives proposades, tals com la configuracié d’'un motor
electric exempt de transmissié mecanica combinat amb la utilitzacié d’'una Unica roda
posterior motriu, podrien marcar unes tendéncies de disseny i produccié en els proxims
anys.

En darrer terme, en aquest projecte es pretén canviar la manera de les persones d’entendre
la mobilitat urbana i millorar les seves vides d’'una manera sostenible, és a dir, sense
comprometre les necessitats de futures generacions.
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4. Prefaci

4.1. Origen del projecte

L’establiment de grans nuclis urbans ha suposat un extraordinari desenvolupament
tecnologic i economic sense precedents en la historia de la humanitat. No obstant aixo, les
grans aglomeracions urbanes també han suposat algunes problematiques per a la salut i el
benestar dels seus habitants. Un dels problemes més importants €s la preséncia d’elevats
nivells de concentracié de determinats contaminants en I'atmosfera, com ara els oxids de
nitrogen (NO,) i les particules en suspensié (PMio! i PM2s?). Aquests contaminants sén,
principalment, fruit d’emissions provocades pel transit viari, per focus industrials, per grans
infraestructures de mobilitat (ports i aeroports) i per les obres, en ordre de major a menor
incidéncia.

Encara que en els darrers anys s’ha produir una lleu reduccioé en els nivells d’emissions de la
majoria de contaminants, segons I'dltim informe sobre la qualitat de I'aire a Europa [1], les
principals ciutats europees encara es troben lluny d’assolir uns nivells de qualitat de l'aire
acceptables.

El dioxid de de Nitrogen (NOy) i les particules en suspensié PMio s6n dos dels contaminants
que superen els nivells establerts per la Uni6 Europea en la gran majoria d’arees
metropolitanes de les principals ciutats europees.

En el conjunt de I'area metropolitana de Barcelona, es superen els limits de concentracié
d’alguns contaminants establerts per 'UE per a la proteccié de la salut. Segons el seguiment
de l'evolucio de les emissions realitzat per L'ATM juntament amb linstitut Cerda, s’alliberen
un total de 24.541 tones de NO? anuals només en aquesta zona, de les quals gran part sén
generades per vehicles del tipus diesel. Actualment, aquest contaminant és el més
problematic a la ciutat de Barcelona i, fins no fa molt, ho era conjuntament amb les PM;o, De
fet, segons l'informe d’avaluacié de la qualitat de l'aire a la ciutat de Barcelona, en alguns
punts de la ciutat es superen els valors limit establerts per la normativa estatal i europea (RD
102/2011 i Directiva 2008/50/CE).

1 PM1o — Petites particules solides i liquides disperses per 'atmosfera de composicié variada amb un
diametre inferior a 10 pm.

2 PM2s — Petites particules solides i liquides en suspensié en laire de composicid varia amb un
diametre inferior a 2,5 pm.
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Transit molt intens Transit moderat Fons urba
NO, ; Gracia- Palau . Vall
(Dades en pg/m?) Eixample Sant Gervasi Poblenou Sants Reial Ciutadella d’Hebron
Maxim horari 170 202 141 158 189 132 157

Valor limit horari: 200 ug/m?

Superacions VLh
No es podra superar més 0 1 0 0 0 0 0
de 18 ocasions per any

Mitjana anual 52 52 39 32 31 37 28

Valor limit anual: 40 ug/m?

Nombre de dades valides
en %

98 98 98 98 98 99 98

Taula 4.1 Avaluacio dels nivell de NO; a /a ciutat de Barcelona en I'any 2014 — Font: Informe
d’avaluacio de la qualitat de l'aire a la ciutat de Barcelona, per I'Agéncia de Salut Publica
(2014)

Tal i com es mostra a la Taula 4.1, el valor limit anual establert de la concentracié de NO- es
supera en punts de la ciutat amb trafic molt intens, posant en risc la salut dels ciutadans i
ciutadanes.

Les elevades xifres d’emissions contaminants en els nuclis urbans han obligat als
ajuntaments de diverses ciutats europees a plantejar-se mesura preventives. Per tal
d’intentar reduir la primera font d’emissions contaminants (el trafic viari) els ajuntaments
s’han plantejat la possibilitat de prohibir I'accés, parcial o total, als vehicles de combustié
interna.

En octubre de 2015, el govern d’Oslo va decidir que es restringira 'accés dels cotxes a la
ciutat a partir de I'any 2019. En Hamburg, la segona ciutat més poblada d’Alemanya, els
cotxes tindran prohibit 'accés al centre de la ciutat a partir del 2034. Pel que respecta a
Londres, I'ajuntament pretén limitar la circulacio a la ciutat als vehicles eléctrics i hibrids a
partir de 'any 2020. De moment, en la capital del Regne Unit ja esta implantada una taxa de
congesti6 de trafic, denominada congestion charge. Aquesta taxa consisteix en un import de
11,5 lliures® (14 euros aproximadament) per a tots els cotxes que vulguin accedir al centre
de la ciutat de dilluns a divendres de 7:00 a 18:00 hores. A Paris, I'alcaldessa Anne Hidalgo
pretén dintre de quatre anys tant prohibir 'accés als vehicles diésel fabricats abans del 2011
com limitar 'accés al centre de la ciutat a aquells vehicles que no transportin a més de dos
passatgers. Actualment, a la capital de Franga ja hi han implantades dures restriccions de

3 Els vehicles diesel paguen addicionalment 12 euros per a accedir al centre de la ciutat.
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velocitat (20 km/h) en diversos carrers de la ciutat, aixi com un pla per prohibir 'accés als
cotxes al centre de la ciutat els diumenges.

Pel que respecta a Madrid, recentment s’han aplicat diverses mesures en dies puntuals com
a consequencia de nivells de contaminacié per damunt dels limits establerts per la UE. Les
mesures han estat restriccions de trafic, limitacions de velocitat i prohibicié d’aparcament en
zones blaves i verdes del centre de la ciutat. Perd, més enlla d'aquestes mesures
preventives, I'Ajuntament de Madrid prohibira la circulacié dels cotxes diésel a Madrid a
partir del 2020. A més, al 2017 es restringira I'accés al centre i es desplacaran els
parquimetres als barris periférics de Madrid.

Davant d’aquestes futures lleis de prohibicié de circulacid als vehicles ‘no nets’ en zones
urbanes cal, en primer lloc, analitzar les solucions actuals al mercat per a aquesta
problematica i, en segon lloc, cercar altres solucions gue resolguin millor les necessitats dels
usuaris i s’adaptin millor a les condicions de desplacament en zones urbanes.

4.2. Motivacio i segment de I'automocié a estudiar

Actualment un gran volum de persones necessita fer Us del vehicle privat per als
desplagcaments quotidians, ja sigui per requeriments personals o professionals. Segons una
enquesta realitzada en un dia feiner per '’Ajuntament de Barcelona 'any 2014, publicada al
web de 'lERMB, més d’'un 25 % dels desplagcaments dels residents dins de l'area
metropolitana de Barcelona es realitza en transport privat, dels qual gran part és en
automobil. Un total 1.050.109 de vehicles entren a ['area metropolitana de Barcelona
diariament.

Les futures lleis vinculades a la restriccio de la circulacié dels vehicles ‘no nets’ obliga al
sector de I'automocié a un replantejament en la concepcié de mobilitat urbana implantada
actualment per tal d’oferir nous sistemes de desplagament per a totes aquelles persones
gue es desplacen diariament per zones urbanes.

Gracies a l'aveng de la tecnologia en el sector de I'automoci6 en els darrers anys, s’han
pogut proposar i materialitzar diverses solucions per a desplacaments en vehicle motoritzat
no contaminant. Aquestes alternatives basicament consisteixen en vehicles propulsats
gracies a un o més motors eléctrics.
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Figura 4.1 Parc de vehicles electrics en I'area metropolitana de Barcelona. - Font: DGT
(2013)

En el grafic de la Figura 4.1 es mostra I'evolucié anual en el parc de vehicles eléctrics
segons dades de la DGT. Tot i que la tendéncia en els darrers anys ha estat favorable i
I'oferta d’automobils eléctrics cada cop és més amplia, la xifra de vehicles eléctrics registrats
en l'any 2013 -2961 vehicles eléctrics- segueix sent molt baixa en comparacié amb el
1.817.752 de vehicles registrats per l'idescat dins de I'area metropolitana de Barcelona; els
vehicles electrics només representen el 0,16% del parc d’automobils en 'AMB.

Pel que respecta als automobils eléctrics venuts actualment, la majoria d’ells formen part
dels segments de 'automocio de I'A a I'F, i. e. vehicles de més de dos places que tenen més
de 3,30 metres de llargada. Si es té en compte que I'ocupacié mitja en els desplacaments
diaris dels vehicles a Espanya esta compresa entre 1,2 i 1,3 passatgers, ni les dimensions,
ni les masses, ni les poténcies d’aquests vehicles s’adapten a les condicions actuals dels
desplagcaments urbans en transport privat. Aquesta desproporcié suposa basicament un
consum energeétic excessiu i innecessari i un augment del sol aparcat i de la superficie
d’asfalt en carretera —aquella que ocupa cada vehicle que es troba en circulacié—.

En aquests treball s’analitzen i avaluen aquelles automobils eléctrics dissenyats
especialment per a ser utilitzats en desplagaments urbans, que tinguin una capacitat de
passatgers que s’ajusti a 'ocupacié mitja dels vehicles a Espanya i que proporcionin unes
condicions de seguretat superior als vehicles motoritzats de dues rodes. Aquests vehicles
s’anomenen quadricicles 0 microcotxes i es caracteritzen principalment per tenir dimensions,
masses, potencies, velocitats maximes i preus de venta al public inferiors als vehicles dels
segments de 'automocié de I'A a I'F.
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Els quadricicles, segons la classificacié establerta de vehicles de dos i tres rodes i
quadricicles per Reglament nimero 168 de la Unié Europea [15], s6n aquells vehicles de
tres o quatre rodes que responen als criteris de classificacio dels vehicles de les categories
L6e (quadricicles lleugers) o L7e (quadricicles pesats). Segons aquest mateix reglament, per
a que un vehicle formi part de la categoria L6e ha de complir els seguents criteris: velocitat
maxima limitada a 45 km/h, massa en ordre de marxa* més petita o igual a 425 Kg i poténcia
nominal inferior o igual a 4 kW. D’altra banda, per a que un vehicle formi part de la categoria
L7e ha de complir els seglients criteris: massa en ordre de marxa inferior o igual a 450 kg en
el cas de transport de passatgers, massa en ordre de marxa inferior o igual a 600 kg en el
cas de transport de mercaderies, i una potencia nominal inferior o igual a 15 kW.

Els quadricicles, apart de garantir les condicions de seguretat i comoditat que es poden
esperar d’'un automobil de majors dimensions, s’adapten de manera més idonia als
desplagaments urbans. La capacitat de passatgers d’aquest vehicles s’adequa a 'ocupacié
mitja registrada, el consum energétic d’aquests vehicles és molt inferior al dels turismes de 4
i 5 places i es poden adquirir per un preu de venta al public molt més economic que els dels
automobils d’altres segments. Aixi mateix, la manejabilitat d’aquest vehicles és més senzilla
degut a les petites dimensions d’aquest vehicles i les probabilitats de trobar aparcament en
zones urbanes s6n més elevades.

Cal tenir present que els quadricicles de la categoria L6e, és a dir, els quadricicles
considerats com a lleugers, de conformitat amb el que queda establert per l'article 4 del
Reglament General de Conductors [16], es poden conduir amb el permis de conduccié AM
(ciclomotors) expedit per les Prefectures Provincials de Trafic. Aquest tipus de permis de
conduccio el poden obtenir aquelles persones amb una edat minima de 15 anys.

4 Massa en ordre de marxa — Massa del vehicle més la massa estandard d’un conductor de 75 kg.
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5. Introduccié

5.1. Objectius del projecte

L’objectiu del projecte consisteix, en Ultima instancia, en proposar un sistema de transport
no contaminant, exempt de les futures lleis de restriccié de circulacié en zones urbanes
que s’aplicaran als vehicles contaminants. De manera més directe, aquest sistema de
transport ha de ser segur, comode, economic i, sobretot, adaptat als desplacaments en
zones urbanes en termes de dimensions, lleugeresa, manejabilitat, autonomia,
prestacions i poténcia.

Tal i com s’ha esmentat en el prefaci, I'estudi es centrara en el segment de I'automocioé dels
quadricicles. Un augment d’aquest tipus d’automobils en el parc de vehicle suposaria una
reducci6 tant de la superficie de sol aparcat total —cada nou vehicle té una superficie de sol
aparcat inferior- com de la superficie d’asfalt en carretera —aquella que ocupa cada vehicle
guan es troba en moviment-. Com a consequencia, la capacitat d’'aparcament en les zones
urbanes s’incrementaria i la mobilitat urbana per carretera milloria.

Un altre objectiu del projecte és desenvolupar una solucidé que permeti posicionar al
producte manufacturat final com a referéncia dins del mercat dels automobils del tipus
guadricicle. Aixi mateix, la solucié s’haura de desenvolupar d’acord amb les especificacions
tecniques que es definiran, amb un alt nivell de qualitat, en el menor temps possible i al
menor cost possible. L'éxit del projecte dependra, en gran mesura, d’aconseguir finalitzar el
projecte amb una bona relacié de les variables qualitat, temps i cost.

En dltima instancia, un triomf per aquest projecte seria assolir un elevat grau de
conscienciacio entre la poblacio sobre les nefastes conseqiiéncies per al medi ambient que
suposen les emissions contaminant dels vehicles que funcionen mitjancant la crema de
combustibles fossils.

5.2. Abast del projecte

En aquest treball es realitza la fase de disseny del projecte, és a dir, aquella que permet la
transformacié d’una idea en un projecte definit. Es en aquesta fase on es defineixen els
objectius, condicionants i criteris d’avaluacié, aixi com la particularitzacié de les solucions
possibles.

La fase de disseny es divideix en quatre fases: 'ordre de magnitud, I'estudi preliminar,
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l'avantprojecte i el disseny detallat. En la fase de 'ordre de magnitud es fixen els principals
parametres i restriccions per a poder realitzar el plantejament del projecte. En I'estudi
preliminar i 'avantprojecte s’estudien les possibles solucions alternatives i s’identifica i
defineix en termes basics la millor solucié per al projecte. Finalment, en la fase de disseny
detallat s’acaba de definir tant el conjunt com cadascuna de les parts del projecte.
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6. Sistema de propulsio en el vehicle electric

Abans d’analitzar les alternatives actuals al mercat per a la problematica plantejada i abans
de definir les necessitats i especificacions técniques de l'artefacte, es necessari entendre el
funcionament basic d’'un motor electric [11], aixi com entendre en que consisteixen
cadascun dels seus components.

A diferéncia dels vehicles amb motors de combustié interna, formats per un xarxa complexa
de components mecanics, els EVs (Electric Vehicles) depenen de la simple interaccié entre
el motor electric, els ECUs® (Electronic Control Units) i un drasticament simplificat sistema de
transmissio.

6.1. Principi operatiu basic del motor eléctric

El principi operatiu subjacent d’'un EM (Eléctric Motor) és simple; el flux d’'un corrent eléctric
a través d’'un cable enrotllat en una bobina produeix un camp electromagneétic al seu voltant,
de tal manera que aquesta bobina passa a actua com un electroimant. Aquesta bobina es
situa en les proximitats d’'una altra bobina amb aquestes caracteristiques, de tal manera que
la interaccio entre elles fa que es generi moviment i, per tant, 'energia eléctrica es transformi
en energia cinematica.

Els elements electromagneétics es configuren de tal manera que els EMs produeixin
moviment rotacional continu. Aixi doncs, els EMs consisteixen de dos elements fonamentals:
I'estator (element estacionari) i el rotor (element rotatori).

5 Electronic Control Unit - Sistema que controla a un o més sistemes o0 subsistemes electric en un
vehicle.
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Figura 6.1 Components d’'un brushed DC Motor — Font: Electronic Design per Mat Dirjish
(2012)

En la Figura 6.1 s'il-lustra un brushed DC Motor. Aquest tipus de motors va ser dels primers
en comercialitzar-se. Consisteix en un camp magnétic permanent (estator), unes
escombretes, un commutador, un eix, una armadura (rotor) i una font d’energia. Al fer
circular un corrent eléctric pel debanant de la bobina del rotor I'orientacié del camp magnétic
varia continuament en relacio als pols dels imants permanents i, per tant, es genera una
rotaci6 ininterrompuda.

6.2. El motor electric modern

Gracies a la capacitat dels ECU de manipular les caracteristigues del DC (Direct Current)
que circula entre la bateria i el motor eléctric s’han pogut trobar solucions alternatives al
sistema de connexié brush/commutator d’'un convencional brushed DC motor, il-lustrat en la
Figura 6.1. Aquestes solucions alternatives, tot i funcionar a partir del mateix principi fisic
subjacent, es caracteritzen per 'abséncia de contacte fisic entre els seus components, fet
gue suposa una millora notable en I'eficiencia del motor i la seva vida Uutil.

Els motors que més s’han emprat en el desenvolupament dels EV moderns sén el motor AC
(Alternating Current) d’'induccid, el motor AC de reluctancia variable i el motor d’imants
permanents. Cadascun d’aquests motors té certes avantatges en propietats especifiques.

6.2.1. El motor d’induccid

Els motors AC d’induccié o asincrons sén un tipus de motor de corrent alterna en el que la
corrent eléctrica del rotor necessaria per a produir torsid és induida per induccio
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electromagnética del camp magneétic de la bobina de I'estator. Al aplicar corrent alterna
trifasica a les bobines inductores, es produeix un camp magnétic rotatori a I'estator (camp
estatoric), la frequéncia del qual és igual a la de la corrent alterna amb la que s’alimenta el
motor. Aquest camp gira al voltant del rotor, de tal manera que s’indueixen corrents en el
mateix i es genera un altre camp magneétic (camp rotoric) que seguira el moviment del camp
magneétic estatoric. Cal tenir present que per a que es generi el principi d’'induccié entre el
rotor i I'estator es necessari que les velocitats relatives dels camps estatoric i rotoric siguin
diferents. Aquesta diferéncia de velocitats s’anomena lliscament i és el motiu pel qual
aquests motors també reben el nom de motors asincrons.

El motor d’induccié trifasic conegut amb el nom de ‘three-phase cage motor’ o ‘motor de
jaula de ardilla’ degut a la seva forma caracteristica, ha estat el més ampliament utilitzat en
una gran diversitat d’aplicacions, d’entre elles, en els motor eléctrics per automobils. Aquests
motors son accessibles econdomicament i presenten una gran fiabilitat i robustesa. Tot i aixi,
la eficiéncia dels motors d’'induccié es veu deteriorada a nivells baixos de carrega.

Tot i que els motors d’induccidé representen un considerable aveng respecte als brushed
motors, no proporcionen una solucio ideal ja que consumeix energia addicional a causa del
corrent d’'inducci6 en el rotor. A més, el flux de corrent calenta excessivament el rotor i, per
tant, es requereix més energia per a mantenir-lo a una temperatura adequada per al seu
funcionament.

6.2.2. El motor de reluctancia variable

Els motors AC de reluctancia variable s6n motors eléctrics formats per un rotor de ferro
dentat que, mitjangant una commutacié determinada del camp magnétic a I'estator, les dents
del rotor tendeixen a alinear-se amb els pols bobinats del estator i s’ aconsegueix generar un
moviment rotatori del rotor.

Aquest motors s6n motors economics de gran simplicitat en la seva construccio que, al igual
que els motors d’induccid, presenten un elevat grau de fiabilitat. Es caracteritzen per oferir
una bona corba parell®/velocitat juntament amb un ampli rang de funcionament a poténcia
constant.

6.2.3. El motor d’imants permanents

Els motor d’'imants permanents sén els motors eléctrics que proporcionen els nivells més
elevats d’eficiencia. Dins d’aquests tipus de motors, per aplicacions relacionades amb el
mén automobilistic, els motors AC sincrons d’'imants permanents son els més emprats.

6 Parell — Moment de forga que exerceix un motor sobre I'eix de transmissié de potencia.
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En els motors AC sincrons la velocitat de gir del rotor depen de la frequéncia de la tensié
d’entrada al motor i del nombre de parell de pols del motor. Aquesta velocitat és coneix amb
el nom de velocitat de sincronisme. Els motors sincrons s’anomenen d’aquesta manera ja
que la velocitat del rotor i la velocitat del camp magnétic de I'estator son iguals.

L’avantatge d’aquests motors respecte als altres models de motors brushless és que el seu
motor d’'imants permanents proporciona un elevada densitat de flux sense consumir energia
addicional (a diferéncia dels motors AC d’induccio). Addicionalment, I'imant permanent
d’elevada densitat energética permet un disseny excepcionalment compacte.
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7. Emmagatzematge d’energia

7.1. Bateries electroquimiques

A diferéncia dels sistemes de conversié d’energia utilitzats en els ICV (Internal Combustion
Vehicle), les bateries intercanvien energia (eléctrica) sense intercanviar materia. En comptes
de consumir-se irreversiblement com en el cas dels combustibles fossils, les substancies
quimigues de la bateria converteixen energia mitjangant canvis d’estat, és a dir, les bateries
experimenten reaccions quimiques reversibles, de tal manera que es converteix I'energia
eléctrica en energia quimicament emmagatzemada durant la recarrega i es converteix de
manera inversa aguesta energia quimica emmagatzemada en energia eléctrica per a
proporcionar al motor durant la fase de descarrega.

Una bateria esta formada per diverses celes electroquimiques apilades. Cadascuna
d’aquestes celes té les mateixes propietats electroquimiques i les mateixes caracteristiques
operacionals i funciona de manera independent, com subunitats independents de la bateria.
Per aquest motiu, algunes celes poden assolir un estat de carrega o descarrega completa
abans que d’altres celes, fet que pot suposar certs problemes en funcié de la composicioé
guimica de la bateria.

La configuracio tipica d’'una bateria consisteix en tres elements primaris: un eléctrode
negatiu (anode), un electrode positiu (catode) i una substancia electrolitica (substancia amb
conductivitat eléctrica) en la qual es troben submergits 'anode i el catode. Generalment,
'anode esta format carbd en forma de grafit, mentre que el catode esta format per un oxid
metal-lic de transicio, la composicié exacta del qual representa un factor clau en la
determinacié de les caracteristiques d'una bateria. Tant I'anode com el catode sén
components intercalats que permeten la circulacié dels ions de la substancia electrolitica
durant els cicles de carrega i descarrega. Els eléctrodes es troben submergits en una solucio
electrolitica -que consisteix en una sal de liti dissolta en un dissolvent organic- en la qual s’hi
introdueix un separador (per exemple propil€) per a evitar la circulacié directa d’electrons
entre els eléctrodes a traves de l'electrolit.
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Figura 7.1 Cicles de carrega i descarrega d’una bateria — Font: Electric Vehicles per Jodo
Vitor Fernandes Serra (2012)

La Figura 7.1 il-lustra la reaccié quimica durant els processos de carrega i descarrega d'una
bateria, els quals representen el procés invers de l'altre. Durant el procés de descarrega els
ions de liti son alliberats de 'anode de grafit i transferits al catode d’oxid de metall a través
de l'electrdlit. L’alliberacié dels ions de liti coincideix amb la circulacié d’electrons des de
'anode fins al catode. Per a que aquests processos es duguin a terme, 'anode i el catode
han d’estar connectats mitjangant un circuit extern que permeti la circulacié del corrent
eléctric.

Avui en dia, 'electrolit i el material separador de les bateries tradicionals es substitueix per
fins polimers de liti que contribueixen a millorar la vida de la bateria.

7.2. Bateries de liti actuals

Existeixen tres tipus basics de bateries segons els materials dels quals estan conformades:
bateries de plom acid, bateries de niquel-hidrur metal-lic i bateries de ions de liti. Actualment,
la recerca cientifica i el desenvolupament tecnoldgic es centra en el darrer tipus de bateries
degut a les elevades prestacions que ofereixen respecte als altres dos tipus de bateries.

Les bateries i6-liti tenen una alta densitat d’energia, un bon rendiment a altes temperatures i,
a més, son reciclables. Els avantatges més destacats d’aquest tipus de bateries son un baix
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efecte memoria’, una elevada poténcia especifica, una elevada energia especifica i una
llarga vida util.

Les bateries i6-liti ,encara que pocs, també presenten algun inconvenient. Aquestes bateries
no toleren molt bé les sobrecarregues i les sobredescarreges. Per aquest motiu, resulta
imprescindible la instal-lacioé d'un sistema de gesti6 de la bateria (capitol 8.1) en aquest tipus
de bateries per a que controli en tot moment les tensions de carrega i descarrega de la
bateria, i per a que s’interrompi el funcionament de la bateria en cas de sobreintensitats o
pics de temperatura.

Les bateries de ions de liti es divideixen en quatre subgrups en funcié de la composicié
guimica de cada bateria:

e NCA (lithium nickel cobalt aluminium)
e LFP (lithium iron phosphate)

e LMO (lithium manganese polymer)

e LMOJ/LTO (lithium titane)

Cap de les composicions dels quatre tipus de bateries de ions de liti ofereix supremacia en
totes les arees, tot i aixi, cadascuna pot oferir millors solucions per a problemes especifics.

La composicié NCA resulta costosa i requereix severs controls operatius per tal d’assegurar
unes bones condicions de seguretat. No obstant aix0d, aquesta bateria té una alta energia
especifica (170 Wh/kg) i una llarga durabilitat.

A dia d'avui, el fet que el volum de produccié de les bateries i6-liti tipus LFP estigui
augmentant considerablement fa que aquest tipus de bateries s’estiguin convertint en les
més rentables del mercat. A més, la matéria prima emprada per a fabricar aquestes bateries
és relativament barata en comparacié amb altres tipus de bateria. Durant els darrers anys
s’ha millorat considerablement I'estabilitat i seguretat de la composicié LFP de tal manera
que s’han minimitzat notablement els riscos de fallada de la bateria i els costos de mesures
de seguretat preventives. A més, el reduit nivell de deteriorament de la capacitat energética
d’aquesta bateria durant la seva vida util permet als fabricants no sobredimensionar les
bateries per assegurar un rendiment adequat i, per tant, s’optimitza el pes de la bateria.

Les bateries tipus LMO i LTO/LMO presenten solucions intermédies entre les bateries NCA i
LFP. No obstant aix0, aquestes bateries encara estan en fase de desenvolupament i
caracteristiques tals com la seguretat i la durabilitat encara necessiten verificar-se.

7 Efecte memoria — Fenomen pel qual es redueix la capacitat energetica d'una bateria degut a
carregues incompletes continuades.
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7.3. Els ultracondensadors

Encara que les bateries es consideren fonts d’energia eficients, quan es tracta d’alliberar o
emmagatzemar aquesta energia de manera rapida existeixen altres sistemes que resulten
més eficients. La tecnologia dels ultracondensadors (UC) resulta interessant degut a l'alta
capacitat d’aquests dispositius per alliberar i acceptar elevats nivells d’energia en petites
fraccions de temps. En altres paraules, mentre que la poténcia especifica de les bateries no
sobrepassa 1 kW/kg, la poténcia especifica dels ultracondensadors és d’'un ordre de
magnitud superior, és a dir, de fins a 10 kW/kg. Tanmateix, degut a les propietats fisiques
fonamentals d’aquest sistema, els UC no permeten emmagatzemar grans nivells d’energia,
0 sigui, presenten una energia especifica relativament baixa.

Els UC son sistemes tancats que, a diferéncia del principi operatiu de les bateries, I'obtencid
d’energia no es realitza a partir d'una transformacié quimica. Els UC sén dispositius els
quals emmagatzemen energia a partir de la sustentacid d’'un camp eléctric. En altres
paraules, s’estableix una diferéncia de potencial entre dues superficies conductores
separades per un dieléctric’. Cadascuna d’aquestes superficies adquireix una carrega
eléctrica, una de les quals és positiva i I'altre negativa.

Per a avaluar el potencial d’'un condensador per a emmagatzemar energia s’han de
considerar dos aspectes: la quantitat d’energia acumulada (Ah) i la maxima diferéncia de
potencial (V) que es pot establir entre les dues superficies conductores. Per una banda, la
quantitat d’energia acumulada esta condicionada per l'espai disponible que tinguin per
ocupar els electrons. Aquest espai esta determinant per les dimensions i les propietats del
material de la superficie conductora o placa. Daltra banda, la maxima diferéncia de
potencial esta limitada per les propietat del material dieléctric. Aquests dos parametres fisics
restringeixen en gran mesura el rendiment d’aquests dispositius, de tal manera que la
utilitzacié dels UC es limita a aplicacions que requereixin baixos nivells energetics.

Malgrat les limitacions fisiques existents en els condensadors, durant els darrers anys la
comunitat cientifica a desenvolupat UCs amb molta més capacitat per acumular energia que
els condensadors tradicionals gracies al desenvolupament de la nanotecnologia®. Encara
que el principi fisic de funcionament és el mateix, I'estructura molecular dels UC difereix de
la dels condensadors tradicionals.

8 Material dieléctric- material amb baixa conductivitat eléctrica, és a dir, un aillant.

® Nanotecnologia- Tecnologia que es dedica al disseny i la manipulacié de matéria a nivell d'atoms o
molecules.
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En comptes del sistema emprat en els condensadors tradicionals basat en la disposici6 de
dues plaques separades per un dieléctric, en els UC es disposes dues capes paral-leles
d’ions submergides en una substancia liquida. La superficie d’aquestes dues capes apilades
esta formada per nano-porus, en lloc del material dielectric utilitzat en els antics
condensadors. D’aquesta manera, I'area disponible per a acumular energia es veu altament
incrementada i el gruix de les dues capes paral-leles es minimitza considerablement.

7.4. Utilitzacié combinada de bateries i UC

Malgrat les limitacions actuals que presenten els UC associats a la seva capacitat per
emmagatzemar energia, aquests dispositius es caracteritzen per entregar una gran quantitat
de poténcia. Com a conseqliéncia, aquests dispositius poden complementar les fonts
d’energia. D’aquesta manera, la bateria es pot dissenyar per tal de proporcionar la potencia
mitja, mentre que els UC poden proporcionar els pics de potencia necessaris en
determinades ocasions.

Els UC poden ser dissenyats per a respondre a elevades fluctuacions de carga en els
circuits d'un EV. Aquest fet suposa una efectiva dissociacié entre el subministrament
d’energia i de poténcia, de tal manera que es pot simplifica drasticament el disseny del
motors electrics.
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8. Unitats de control electronic

El que ha convertit avui en dia els moderns EVs en productes competitius dins del sector de
I'automocié son els ECUs. Aquests components electronics actuen com el cervell de cada
dispositiu electronic dins d’'una maquina eléctrica. En el cas dels moderns EV, aquests
components han revolucionat el control en el subministrament energetic dels EMs. Una de
les funcions més importants d’aquests dispositius é€s la de controlar la quantitat d’energia
entregada i consumida per el motor electric mitjancant la regulacié del voltatge, corrent i
frequéncia de 'EM.

En els primers models de EVs, dissenyats a comencaments del segle XX, el control
d’energia s’aconseguia de manera mecanica, mitjancant interruptors i redstats (resisténcies
variables). Aquests sistemes mecanics actuaven lentament davant la resposta als inputs del
conductor, dissipaven grans quantitats d’energia i proporcionaven un limitat control de la
velocitat. Actualment, ECUs activen el subministrament d’energia en els EVs a través de
senyals digitals, les quals proporcionen un resposta infinitament més rapida.

ECU és un terme genéric que fa referéncia a tots aquells dispositius que tenen com a funcié
el control de I'energia eléctrica en un vehicle. Cadascun d’aquest dispositius s’encarrega
d’'una funcid especifica dins del sistema de propulsié del vehicle.

8.1. Sistema de gestio de la bateria

El BMS (Battery Management System) [12] és la ECU encarregada de la monitoritzacio i
control de diversos parametres relacionats amb l'estat de la bateria. Gracies a aquest
dispositiu es garanteix un Us optim de la bateria i el seu bon funcionament dins la seva area
operativa de seguretat, i.e. les condicions de corrent i voltatge adequades per la bateria.

El grau de sofisticaci6 d'un BMS dependra de la diversitat de funcions de control i
monitoritzacié que ofereixi. En general, quanta més funcionalitat tingui aquest ECU, millor
tractament rebra la bateria i, consequientment, més llarga esdevindra la seva vida Uutil.

Una altra funcio rellevant que dur a terme el BMS és la de controlar la recarrega de la
bateria gracies a I'energia recuperada mitjangant el procés de frenada regenerativa (Capitol
9). D’aquesta manera, es garanteix un aprofitament maxim d’aquesta energia recuperada i
s’eviten sobretensions que poguessin perjudicar la integritat i el funcionament correcte de la
bateria.
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8.2. Carregador interior del vehicle

El carregador interior del vehicle és el dispositiu que s’encarrega de transformar I'energia
gue prové de la xarxa eléctrica per a que pugui ser acceptada per la bateria. El carregador
de la bateria esta format fonamentalment per dos elements disposats de manera
consecutiva. El primer és un convertidor AC/DC o, altrament anomenat, rectificador, el qual
s’encarrega de transformar la corrent alterna de la xarxa eléctrica en corrent continua, i el
segon és un convertidor DC/DC, el qual redueix el voltatge d’entrada.

= Bridge
Fectfier
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|
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: I Load
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Figura 8.1 Circuit rectificador basic amb filtratge per condensador — Font: Electronics
Tutorials per Electronics Tutorials Team

El circuit rectificador mostrat en la Figura 8.1 esta format per un pont rectificador o pont de
Graetz i per un condensador. El pont rectificador esta format per quatre o més diodes que
permeten canviar el corrent d’entrada, que varia periddicament de direccio, en un corrent
unidireccional. El condensador permet filtra I'arrissament del corrent de sortida del pont
rectificador.
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Figura 8.2 Forma d’ona de sortida del rectificador amb i sense condensador — Font:
Electronics Tutorials per Electronics Tutorials Team
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En la Figura 8.2 es mostra la senyal de sortida del pont rectificador i la senyal de sortida del
condensador. Tal i com s’indica en la figura, gracies als processos de carrega i descarrega
de les plaques conductores del condensador es pot minimitzar l'arrissament fins a
aconseguir gairebé una senyal de sortida constant.

8.3. Controlador del motor/inversor

L’inversor és I'element encarregat del control i subministrament de poténcia al motor eléctric.
Aquest dispositiu canvia el voltatge d’entrada de corrent continu (provinent de la bateria) a
un voltatge simeétric de sortida de corrent alterna per a alimentar el motor eléctric. L’'amplitud
i frequiencia de sortida del corrent electric estan determinades pels inputs del conductor
mitjancant la regulacio a I'accelerador.

El controlador del motor també s’encarrega de la conversio del corrent en alterna a corrent
continua—corrent necessari per recarregar la bateria— quan el motor passa a actua com un
generador, és a dir, durant el procés de frenada regenerativa (capitol 9).

La modificacié del senyal d’entrada es realitza a partir del control precis de transistors tipus
MOSFET! (Metal-oxide-semiconductor Field-effect transistor) de gran poténcia o IGBT
(Insulated-Gate Bipolar Transistor). Aquests transistors es commuten gracies als senyals de
control de la técnica PWM?*? (Pulse Width Modulation) per tal de crear la senyal alterna de
sortida (Figura 8.3).

10 MOSFET - Transistor (dispositiu semiconductor) utilitzat per amplificar o commutar senyals
eléctriques o electroniques.

11 |GBT - Transistor (dispositiu semiconductor) utilitzat com a interruptor controlat en els circuits d’alta
poténcia.

12 PWM — La modulacié per amplitud de polsos d’'una senyal o font d’energia és una técnica utilitzada,
d’entre altres funcions, per a controlar la quantitat d’energia que s’envia a una carrega.
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Figura 8.3 Esquema electric basic d’'un inversor trifasic amb PWM- Font: HBM Test and
Measurement

8.4. Unitat de control del vehicle i convertidor DC/DC

El VCU (Vehicle Control Unit) és la ECU que s’encarrega del control general de les
operacions del vehicle. EI VCU disposa d’'un conjunt de sensors que li proporcionen
informacié i d’'uns actuadors per tal d’executar unes determinades comandes. Aquest
dispositiu també disposa d’un convertidor DC/DC per tal de proporcionar I'energia eléctrica
adient a altres components del vehicle eléctric, com és el cas de la pantalla d’'informacio pel
conductor, la botzina o les llums.

El VCU s’encarrega de gestionar tota la informacié provinent dels subsistemes de vehicle
eléctric. A més, el VCU és el dispositiu que té la funcid d’interpretar les senyals d’entrada del
conductor; com ara I'acceleracid, la frenada, I'accionament dels intermitents, etc., i executar
les comandes necessaries.

BMS +— = cCarregador interior
% Unitat central
Bateria d'ié-liti de control del ¢=p| Interaccié amb
. elements auxiliars
vehicle
Contro]ador del = . Pantalla d'informacio
motor/inversor pel conductor
Conversor DC/DC

Motor eléctric

1

Inputs del conductor
d'acceleracio i frenada

Figura 8.4 Unitat central del control del vehicle
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9. Frenada regenerativa

L’energia cinética'® que obté un vehicle obtinguda durant I'acceleracié és consumeix degut
diversos factors tals com la resistencia aerodinamica i la resistencia al rodolament del
vehicle. Una part significativa d’aquesta energia que posseeix qualsevol vehicle que es
desplaca a una certa velocitat és consumeix (malgasta) durant el procés de frenada.

Els motors eléctrics tenen la capacitat de funcionar com a generadors, de tal manera que es
pot convertir I'energia cinética del vehicle en energia eléctrica. Gracies a aquesta
caracteristica, aquests motors poden recuperar certes quantitats d’energia quan hom vol
disminuir la velocitat de circulacid, és a dir, en els processos de frenada del vehicle o quan
es circula per trams descendents. Aguesta funcio, que pot dur a terme el EV, es designa
amb el nom de frenada regenerativa.

La frenada regenerativa imposa dues condicions essencials de disseny per als sistemes
dels EVs. En primer lloc, el sistema eléctric ha de ser capag¢ d’acceptar i emmagatzemar
entrades d’energia eléctrica. En segon lloc, el sistema eléctric ha de ser capag¢ d’acceptar
altes poténcies d'entrada a fi de maximitzar el potencial de recuperacié energeética del
vehicle.

Apart de la recuperacié energetica, I'Us de sistemes de frenada regenerativa també
comporta un desgast menor dels frens convencionals i, per tant, periodes de manteniments
més extensos per aquests elements. Ara bé, la frenada regenerativa també presenta
algunes limitacions. A baixes velocitat I'energia cinética del vehicle es tan baixa que
I'aprofitament energétic és gairebé negligible. A més, cal tenir en compte que si la bateria
esta completament carregada no es pot absorbir 'energia dissipada en el procés de frenada.

13 Energia cinética- En fisica, I'energia cinética d'un cos és aquella que posseeix deguda al seu
moviment.
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10. Infraestructura de recarrega del vehicle electric

La tecnologia, per si mateixa, és considera inservible per als consumidors del mercat a gran
escala, a menys que aquesta tecnologia pugui ser transformada en una solucié com a
producte complet. Aixi mateix, la tecnologia dels vehicles de combustié interna va ser i
segueix sent exitosa, en part, gracies al rapid establiment d’'una amplia infraestructura per a
la recarrega de combustible.

En els darrers anys s’ha demostrat que les autonomies dels EVs moderns satisfan
comodament la distancia mitja recorreguda diariament pels usuaris, tant en ambits urbans
com en ambits suburbans. Si es té present que aquesta distancia mitja recorreguda
diariament en el territori espanyol és de 26,4 km (registrada I'any 2012) [19] i que usualment
els usuaris recarreguen les seves bateries durant la nit, els usuaris no haurien de veure’s
afectats pel fet de tindre que recarregar les seves bateries en algun moment en mig de les
seves activitats diaries. Per aquest motiu, fins a dia d’avui, els sistemes de recarrega dels
EVs s’han basat en la connexié al subministrament de la xarxa eléctrica de baixa tensio,
present en qualsevol habitatge.

10.1. Punts de recarrega convencional i semi-rapida

Els dos tipus de recarrega més emprats a dia d’avui [13] son la recarrega convencional i la
recarrega semi-rapida.

La recarrega convencional utilitza els mateixos nivells d’intensitat i voltatge que s’utilitzen en
gualsevol habitatge, és a dir, 16 ampers i 230 V. Aix0 implica que la potéencia electrica que
pot entregar el punt de recarrega és d’aproximadament 3,7 kW. Amb aquest nivell de
poténcia, el procés de recarrega de la bateria triga unes 8 hores aproximadament.

En la recarrega semi-rapida s’utilitza una intensitat de 32 ampers i una tensié de 230 V.
Aixd implica que la poténcia eléctrica que pot entregar el punt de recarrega és
d’aproximadament 7,3 kW. Amb aquest nivell de poténcia, el procés de recarrega de la
bateria triga unes 4 hores aproximadament.

Aquestes solucions, des d’'un punt de vista d’eficiencia energética, sén idonies per a la
recarrega del vehicle durant la nit ja que és quan la demanda energetica és més baixa.
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10.2. Punts de recarrega rapida

Darrerament, s’ha comencant a proposar per algunes empreses d’automobils eléctrics, tals
com I'empresa xina BYD i 'empresa californiana Tesla, un métode per a disminuir els temps
de recarrega. Aquest métode consisteix en la recarrega d’energia eléctrica a partir de punts
de connexi6é d’alta poténcia, de tal manera que es proporciona a la bateria del EV un major
volum energetic en un espai de temps determinat.

Segons les propostes d’aquests fabricats, una connexidé amb una alimentacié de 50kW
podria reduir tedricament el temps de recarrega d’'una bateria hipotética de 25kWh fins a uns
30 minuts, o el que és el mateix, aquesta connexi6é proporcionaria aproximadament 5,5 km
d’autonomia per a cada minut de connexio, si considerem una eficiencia del motor de 151,51
Wh/km.

Apart dels aspectes positius, aguestes solucions per a recarregues meés rapides presenten
algunes limitacions. La velocitat a la qual es pot proporcionar energia a una bateria esta
limitada per la velocitat de les reaccions guimiques que es donen dins de la bateria. Les
bateries accepten alts nivells de poténcia quan es troben a un baix nivell de carrega.
Tanmateix, a mesura que l'estat de carrega de la bateria augmenta, també augmenta la
resisténcia interna de les celes de la bateria. Conseqlientment, les altes entrades de
poténcia no es poden sostenir quan la bateria es troba en un alt nivell de carrega ja que es
generaria un sobreescalfament del dispositiu. Addicionalment, cal també tenir present
l'impacte que aquests endolls d’alta poténcia generen a la xarxa eléctrica en relacio a la
distorsié harmonica i la fluctuaci6 de la carrega.

Degut a les limitacions d’aquests solucions, resulta imprescindible instal-lar avancats
sistemes de monitoritzacié d’aquests punts de recarrega rapida per tal de, en primer lloc,
garantir que I'entrada de poténcia s’ajusti a I'estat de carrega de la bateria i per tal de, en
segon lloc, evitar sobrecarregues a la xarxa eléectrica.

10.3. Punts de recarrega en la ciutat de Barcelona

Sense perdre de vista que la solucié del projecte es desitja implantar fonamentalment en
zones urbanes, en aquest apartat es revisa la infraestructura de punts de recarrega
establerta en la ciutat de Barcelona, que és la ciutat en la que es realitzaria la primera
implantacio de l'artefacte.

Cal tenir present que per tal que I'artefacte proposat tingui éxit, al igual que qualsevol altre
EV, és essencial que s’estableixi al seu voltant les condicions necessaries per a la seva
implantacié. Una d’aquestes condicions, probablement la més important, consisteix en una
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reparticié uniforme i adequada en el nombre de punts de recarrega per tota la superficie
urbana.
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Figura 10.1 Distribucio dels punts de recarrega a la ciutat de Barcelona. — Font: Institut
Catala d’Energia (ICAEN) (2016)

Tal i com s’aprecia en la Figura 10.1 hi ha establerta una nombrosa xarxa de punts de
recarrega en gairebé tota la zona metropolitana de Barcelona. A dia d’avui, la majoria
d’aquests punts de recarrega consisteixen en el tipus de punt de recarrega convencional (els
punts designats com a ‘NORMAL’ en el mapa). A mesura que la tecnologia dels punt de
recarrega rapida es vagi desenvolupant i assentant en el mercat dels vehicles eléctrics, els
punts de recarrega rapids s’aniran establin progressivament en la superficie urbana.
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11. Alternatives en el mercat

Per tal de trobar solucions que resolguin la problematica plantejada, dins del segment dels
quadricicles, cal analitzar les alternatives d’aquests vehicles que es trobin actualment en el
mercat. En aquest apartat s’analitzen les especificacions técniques i els preus de venta al
public de cadascun dels quadricicles eléctrics més rellevants en el sector de I'automocio,
tant aquells comercialitzats a Espanya com aquells comercialitzats en altres indrets del mén.

L’analisi detallat de les especificacions técniques de cada vehicle permet establir uns valors
de referéncia dels parametres técnics que ha de tenir I'artefacte final, aixi com detectar les
mancances i els punts forts de cadascun d’aquests vehicle. Per tal d'oferir un artefacte que
satisfaci les necessitats dels usuaris finals, es imprescindible realitzar aquest analisi i
interpretar correctament totes les dades recopilades.

Actualment existeixen varies companyies automobilistiques que han apostat per la
comercialitzacié del quadricicle eléctric. D’entre totes elles, en aquest apartat s’analitzen
aquelles que compten amb els quadricicles més destacats del mercat. Aquests quadricicles
sbn les dues versions del Renaul Twizy, el model e2 de la companyia americana Global
Electric Motorcars, el model e-city de la companyia francesa Aixam-Mega, i les versions
Reva-i i Reva L-ion del fabricant d’automobils indi Mahindra Electric Vehicles.

11.1.El Renault Twizy

El Renault Twizy és un vehicle eléctric biplaga produit per el fabricant francés d’automobils
Renault. La seva producci6 es va iniciar en I'any 2011 i actualment esta disponible en dos
versions: el Twizy 45 i el Twizy 80, que estan equipats amb un motor AC d’'induccié de 4kW i
8kW respectivament. Tot i que els darrers tres anys les vendes d’aquest vehicle han baixat,
durant el 2012 el Renault Twizy es va convertir en el vehicle eléctric més venut a Europa.
Les ventes enregistrades des de l'inici de produccié en I'any fins el mes d’abril de 2015 sén
de 15274 unitats [17].

Un dels aspectes destacats del Renault Twizy és que, tot i tractar-se d’'un quadricicle, les
seves dimensions s6n excepcionalment petites. Degut a la seva longitud de 2338 mm i la
seva amplada de 1094 mm, es poden aparcar tres Renaults Twizy consecutius en una Unica
plaga d’aparcament convencional (4500x2500 mm) Figura 11.1.
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Figura 11.1 Contrast de dimensions entre el Renault Twizy i una plagca d’aparcament
convencional — Font: Cataleg electronic del Renault Twizy

El grup Renault ha proposat un sistema alternatiu a la compra convencional d’'un EV
qualsevol. Amb la compra d’aquest vehicle, el client paga el cost de tot el vehicle menys el
cost de la bateria. La bateria s’obté mitjangant un contracte de lloguer a partir de pagaments
mensuals. Les tarifes de lloguer varien en funcié del quilometratge anual recorregut, a més
distancia recorreguda, més elevada és la tarifa mensual del lloguer de la bateria. Aquest
sistema permet al grup Renault vendre el Renault Twizy a un preu, a priori, més atractiu
pero, per contra, s'augmenten les ‘despeses energetiques’ del client, formades pel cost
economic del consum energeétic i el cost del lloguer mensual de la bateria.

11.2. El e2 de Global Electric Motorcars

Global Electric Motorcars és un fabricant nord-america de vehicles eléctrics de baixes
velocitats, filial del grup automobilistic Chrysler. Aquesta companyia és lider de ventes
d’aquest tipus de vehicle en el mercat nord-america, amb una producci6 total des de I'any
1998 de més de 41000 vehicles eléctrics [18].

La companyia oferta una amplia varietat de models en funci6 de la capacitat de passatgers i
de la carrega util admissible del vehicle. EI model que més s’ajusta a les caracteristiques del
tipus de vehicle estudiat en aquest projecte (quadricicle) és el model e2 de la companyia.
Aguest model és un vehicle eléctric de petites dimensions pensat especialment per
desplagaments no molt llargs, com en el cas dels desplagaments en zones urbanes.

Una de les particularitats d’aquesta empresa respecte a altres companyies que venen
vehicles electrics del mateix tipus és que ofereixen més flexibilitat del producte. La
companyia ofereix la possibilitat d’escollir entre varies bateries en funcié dels requeriments
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d’autonomia del client. Aixi mateix, la companyia també ofereix la possibilitat d’escollir entre
tres opcions de recarrega, les quals es diferencien per proporcionar diferents temps de
recarrega de la bateria.

Com que un dels objectius del projecte és oferir I'artefacte a un preu econdmic, s’ha
considerat estudiar les especificacions tecniques del model e2 amb la bateria i carregador
més economic dels oferts.

11.3. El e-city de Mega-Aixam

Mega-Aixam és una empresa francesa fabricant d’automobils diésel i eléctric fundada en
1983. Durant els darrers anys, aquesta companyia ha estat el major fabricant europeu de
quadricicles lleugers, la majoria dels quals es poden conduir sense disposar del permis B de
conduccio.

11.4.El Reva del grup Mahindra Electric Vehicles

El grup Mahindra Electric Vehicles és una empresa india fabricant d’automobils fundada en
I'any 1945. Es tracta d’'una d’'un dels majors fabricants d’automobils de I'india. El quadricicle
que ven la companyia rep el nom de REVA i, al llarg dels darrers anys, s’han fabricat
diverses versions.

El Reva és un vehicle eléctric especialment dissenyat per ser utilitzat en zones urbanes. Es
tracta d’'un vehicle de petites dimensions amb capacitat per transportar a 4 ocupants, encara
que els passatgers del darrere han de ser menors per guestions d’espai.

Malgrat que el model més actual de la companyia és el Mahindra e20, es considera més
oporti pel desenvolupament daquest projecte estudiar les versions immediatament
anteriors. Tant les prestacions com el preu d’aquest ultim model no s’ajusten als objectius
del projecte i, per tant, no resulta interessant estudiar-ne les especificacions tecniques.

Les versions anterior sén el Reva-i i el Reva L-ion. La diferencia més destacable entre
aguest dos models resideix en el tipus de bateria que presenten. El Reva-i disposa d'un
conjunt de 8 bateries de plom-acid de 6 V col-locades en série, amb una tensio total de 48V i
una capacitat de carrega de 195 Ah, és a dir, una energia de 9,36 kWh. D’altra banda, el
Reva L-ion disposa d’una bateria i6-liti de 51 V i una capacitat de carrega de 190 Ah, és a
dir, una energia de 9,69 kWh. A part del beneficis inherents que comporten les bateries amb
tecnologia i6-liti, la bateria del Reva L-ion és 100 kg més lleugera i entrega una potencia
major.
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11.5.Comparativa de les especificacions tecnigues

A continuacié es mostra una taula comparativa de les especificacions técniques de cada
quadricicle. No es disposa del valor d’alguns parametres ja que el fabricant no els

proporciona.
Aixam- . .
TWIZY 45 TWIZY 80 GEM e2 . REVAI REVA L-ion
Mega e-city
uadricicle uadricicle uadricicle uadricicle
Homologacio Q Q = - Q Q
lleuger (L6e) pesat (L7€) pesat (L7e)  pesat (L7€)
Numero de places 2 2 2 4 4 4
DIMENSIONS (mm)
Longitud 2338 2338 2620 2959 2638 2638
Amplada 1094 1094 1410 1492 1324 1324
Alcada 1454 1454 1860 - 1510 1510
MOTOR
Tipus de motor AC Inducci6 AC Inducci6  AC Induccio - AC Induccié  AC Induccio
Poténcia (kW) 4 13 5 8 12 145
Parell maxim (Nm) 33 57 - - 235 250
Régim parell maxim
(rp.m) De0a 2050 De0Oa?2100 - - De 0a 2000 De 0a 2000
CAIXA DE
VELOCITATS
Relacio de
S 1:134 1:9,23 - - - -
desmultiplicacio'4
PRESTACIONS
Velocitat maxima
45 80 41 64 80 80

(km/h)

14 Relacio de desmultiplicacié — Relacié de transmissio utilitzada per reduir la velocitat angular de gir
del motor i augmentar el parell mecanic transmes a les rodes.
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0-45 km/h (s) 9,9 6,1 - - - -
5 (fins a 45
30-60 km/h (s 8,1 - - - -
©) km/h)
CONSUM CICLE
URBA ECE-1515
Autonomia 120 100 80 120
certificada’® (km)
Autonomia real (km) 50a80 504a80 30 65 - -
Wh / km 58 63 94 90 110 100
AERODINAMICA |
CAPACITAT
Cx 0,64 0,64 - s - -
Capacitat d’energia
6,1 6,1 10 10 9,36 9,69
(kWh)
MASSES (kg)
En buit en ordre de
marxal’ (sense 446 (375) 474 (375) 544 750 665 (395) 519 (395)
bateria)
Total (MTR) 685 690 907 1025 940 794
Carrega Util'8 (CU) 110 115 363 - 275 275
P.V.P. (€) 7220* 7930* 7997,68 15570 10995 12995

Taula 11.1 Especificacions técniques dels quadricicles més rellevants al mercat

15 Certificaci6 amb cicle ECE-15 — Certificacié a partir del cicle de conduccié en zones urbanes
normalitzat a nivell europeu.

16 Certificacio realitzada per TUTAC (United Test and Assembly Center).

17 Massa en buit en ordre de marxa — massa del vehicle i la d’un conductor estandard de 75kg sense
considerar el pes del carburant (ICV).

18 Carrega util — Massa de passatges i equipatge maxima que pot suportar el vehicle.
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*Aquest preus no inclouen el lloguer de la bateria.

La capacitat d’'ocupants d’aquest vehicles és en el cas del aixam-mega e-city i dels models
del REVA de 4 passatgers, segons detallen els fabricants respectius. A efectes practics, els
passatgers del darrere no disposen del mateix espai fisic que els ocupants del davant. Tots
els vehicles analitzats estan especialment dissenyats per al transport de dos passatgers.

En referéncia a les dimensions dels vehicles, tots presenten una longitud menor als 3
metres. Aquesta mida reduida facilita en gran mesura les maniobres d’estacionament en
zones urbanes.

El rang de poténcies dels motors d’aquests vehicles esta comprés entre els 4 i els 14,5 kW.
De manera comparativa amb vehicles d’altres segments, les poténcies no sén gaire
elevades. Aix0 és perque es tracta de vehicles de poca massa (en comparacid amb
automobils d’altres segments) i les velocitats maximes de les zones en les que tedricament
han de circular aquests vehicles son inferiors als 50 km/h.

Si es té present que la distancia mitja recorreguda diariament en el territori espanyol és de
26,4 km, es pot afirmar que les autonomies d’aquests vehicles satisfan els requeriment dels
usuaris.

La variabilitat en els consums energétics dels vehicles (Wh/km) és deguda principalment a la
variabilitat en les poténcies i les masses dels vehicles. Per a un mateix cicle de conduccié, a
major poténcia i massa del vehicle, major és el consum energetic.

El parametre que no s’ajusta a la naturalesa d’aquests vehicles és el preu. Aquests preus no
s’ajusten a les caracteristiques que ofereixen aquests vehicles i, per consegient, es
dificulten les vendes d’aquest tipus de vehicles. Els preus de les dues versions del Renault
Twizi es poden considerar, a priori, acceptables. A continuacio es realitza un estudi detallat
per determinar les ‘despeses energétiques’ d’un usuari d’un Renault Twizy.

11.5.1. P.V.P. del Renault Twizy i el sistema de lloguer de les bateries

Una de les moltes avantatges del EV és que el cost de I'energia eléctrica per recarregar el
vehicle, és a dir, el preu del kWh de la xarxa eléctrica domeéstica és significativament més
barat que el preu del litre de gasolina i gasoil. Aquesta diferéncia de preus fa que existeixi un
estalvi considerable en referéncia a les despeses associades al consum energetic del EV.
Malgrat aixo, amb el sistema de lloguer de bateries proposat per Renault resulta complicat
determinar de manera directa si existeix un estalvi economic real entre les ‘despeses
energétiques del EV’ i ‘les despeses energétiques d'un ICV’.
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El consum energétic d’un vehicle es pot expressar com 'energia consumida per unitat de
distancia recorreguda, és a dir en kWh/km. No obstant aixd, en els ICV aquest consum
energétic generalment s’indica en una unitat fisica —el volum de combustible—, en comptes
d’expressar-se en unitats d’energia. Aixi doncs, el consum energétic d’'un ICV s’expressa en
I’lkm o, com és mostra de manera més habitual en les fitxes tecniques dels ICV, en I/100km.

Les despeses energétiques associades al Renault Twizy consisteixen en el consum
energeétic (expressat en kWh/km) i les despeses de lloguer de la bateria. D’altra banda, la
despesa energética associada al ICV és el consum de carburant (expressat en [/100km).

Per comparar de manera entenedora les despeses energétiques del Renault Twizy i la d’un
ICV, es calculen les unitats monetaries per unitat de distancia recorreguda (€/km)
associades a les despeses energeétiques de cada vehicle.

L'ICV amb el que es realitzen els calculs comparatius és el Dacia Sandero 1.2 55kW
(75CV), un model d'ICV economic del mateix grup Renault.

€/km del Renault Twizy 80

Dades:

= Lloguer mensual bateria (condicionat al compliment d’un quilometratge maxim
anual) : 50 €/mes

* Quilometratge maxim anual : 7500 Km/any

=  Preu del KWh: 0,12 €/ KWh

= Consum energétic = 0,063 kwWh/km (Renault Twizy 80)

La despesa energética total del Renault Twizy s’expressa com:

Despesa total = Despesa lloguer bateria + Despesa consum energia electrica

Equaci6 11.1 Despesa energeética total del Renault Twizy

La despesa associada al consum d’energia eléctrica es calcula com:

Despesa consum energia eléctrica = Consum energetic X Preudel kWh

Equaci6 11.2 Despesa del consum d’energia electrica
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La despesa associada al lloguer de la bateria es calcula com:

mesos

Despesa lloguer bateria = Lloguer mensual X 12 X Quilometratge anual™?

Equaci6 11.3 Despesa del lloguer de la bateria

Amb les dades proporcionades del Renault Twizy 80 s’obté:

Despesa consum energia eléctrica = 0,00756 €/km
Despesa lloguer bateria = 0,08 €/km

Despesa total = 0,00756 + 0,08 = 0,08756 €/km

Cal destacar que la despesa associada al lloguer de la bateria representa el 91,37 % de
la despesa total, mentre que la despesa associada al consum d’energia eléctrica
representa només un 8,63 % del cost total.

€/km del Dacia Sandero 1.2 55kW (75CV)

Dades:

= Preu del litre de gasolina: 1,4 €/I
=  Consum de carburant en cicle combinat: 5,8 1/100km

La despesa energetica d’aquest ICV es calcula com:

1
Despesa energeética = Consum carburant X 100 X Preu del litre de carburant

Equaci6 11.4 Despesa energetica d’un ICV

Amb les dades facilitades, la despesa energetica resulta:

Despesa energética = 0,0812 €/km
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Valoracio

Tal i com es pot apreciar, la despesa energética total del Renault Twizy 80 (0,08756 €/km)
€s superior a la despesa energetica del Dacia Sandero 1.2 75CV (0,0812 €/km). Dit d’'una
altra manera, la despesa energética del Renault Twizy 80 és un 7,83% superior a la
despesa energetica del Dacia Sandero 1.2 75CV.

Avui en dia, degut a I'is estés del ICV, els valors de referéncia dels consum energétics dels
vehicles s’expressen com el consum de carburant per 100 km de distancia recorreguda
(/100km). Per tant, per mostrar de manera més visual la despesa energética total del
Renault Twizy, aquesta es pot expressar en les mateixes unitats que la despesa energeética
dels ICV (el consum de carburant). Aixi doncs, considerant un preu del litre de gasolina de
1,4 €/, la despesa energeética total del Renault Twizy 80 de 0,08756 €/km equival a 6,25
1/200km.

Mentre que el preu del Dacia Sandero 1.2 75CV (8430€) i el preu del Renault Twizy 80
(7930€) son bastant similars, el consum energétic (expressat en les mateixes unitats) del
Twizy 80 (6,25 1/100km) és superior al consum energétic del Dacia Sandero 1.2 75CV (5,8
I/100 Km). En definitiva, encara que el preu del Renault Twizy sigui a priori atractiu, tal i com
s’ha demostrat, les despeses energétiques sén molt elevades per tractar-se d’'un EV.
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12. Variables del sistema i restriccions

En aquesta fase es fixen els principals parametres i restriccions per tal de realitzar el
plantejament del projecte.

Una variable del sistema solucié és un parametre, el valor del qual condiciona d’alguna
manera el sistema solucié que resol el conflicte. Una restriccid és un limit per a una variable
gue impedeix al equip del projecte assignar-li qualsevol valor. Les variables de disseny
relacionades amb aquest projecte i les seves respectives restriccions son les seglients:

Dimensions. La manejabilitat de I'artefacte en arees urbanes estara determinada per les
dimensions que aquest tingui. De les tres cotes que determinen les dimensions de
l'artefacte, és a dir la longitud, 'amplada i l'alcada; la longitud és la cota que més ens
interessa ajustar. Com més petita sigui la longitud de 'artefacte, major sera la probabilitat de
trobar aparcament per a l'usuari raé de ser.

Autonomia. La capacitat de la bateria determinara la distancia total que pot recérrer
l'artefacte en una sola carrega.

Restriccié: La capacitat energética d’una bateria esta limitada per I'estat de la técnica i les
dimensions d’aquesta. En altres paraules, malgrat la tecnologia millora periodicament, el
valor de la energia especifica de les bateries (Wh/kg) esta determinada per les tecnologies
que s’empren actualment.

Infraestructura de recarrega en les zones urbanes. Tal com s’ha comentat en I'apartat
10.3, la majoria dels punts de recarrega en la ciutat de Barcelona, i en la resta de ciutats on
s’han implantat punts de recarrega per a vehicles eléctrics, sén punts de recarrega
convencional, és a dir, amb uns nivells d’intensitat i voltatge de 16A i 230V.

Restriccio: Aquesta manca de punts amb velocitats de recarrega més elevades suposa una
limitacié alhora de seleccionar el métode de recarrega per 'artefacte. En altres paraules, de
poc serveix dotar a lartefacte d'un carregador interior de recarrega rapida si la
infraestructura de recarrega no disposa de les condicions necessaries per a que s’efectui
una recarrega més velog.

P.V.P. Un dels objectius principals d’aquest projecte és el d’oferir un artefacte economic. Tot
i que, per a assolir aguest objectiu, en aquest projecte s’analitzen tots els components que
integren l'artefacte en base a les seves especificacions técniques i els seus costos, el preu
final de l'artefacte no és pot determinar de manera objectiva. Qualsevol determinacié del
preu final hauria de ser en base a estimacions.
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Restriccid: Aquesta impossibilitat per determinar amb exactitud el preu final de I'artefacte és
deguda al desconeixement dels costos associats al projecte que no siguin els costos dels
propis components. Per consegiient, tampoc és pot determinar el marge de benefici'® de
l'artefacte.

Massa. La massa de l'artefacte variara en funcié dels elements que conformen l'artefacte i
dels materials dels quals estan fets aquests elements. Per a aquest projecte es busca
minimitzar aquest parametre a fi d’optimitzar la manejabilitat i 'autonomia de I'artefacte.

Restriccid: La necessitat de fabricar I'artefacte amb uns determinats materials per a garantir
unes condicions adequades de seguretat i comoditat en I'artefacte [9] delimita el conjunt de
materials que es poden escollir per a la fabricacié de I'artefacte i, per tant, també delimita el
rang de valors que pot prendre el parametre massa.

Capacitat d’ocupants. En aquest projecte es pretén dissenyar un artefacte que s’adapti a
les condicions de desplacaments urbanes. Per aquest motiu, la capacitat d’'ocupants de
l'artefacte s’haura d’adaptar a I'ocupacié mitja dels vehicles privats en els desplacaments
urbans a Espanya, que és de 1,3 passatgers per vehicle privat. Aixi doncs, la capacitat
d’'ocupants de l'artefacte ha de ser de 2 passatgers.

19 Marge de benefici — Diferéncia entre el preu de venta, sense IVA, i els costos de produccié o
adquisicié d’un producte.
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13. Analisi d’usuaris i usuaries i necessitats

13.1.Sistemes gue interaccionen amb el sistema solucio

Per tal de resoldre el conflicte plantejat en els projecte es necessari descriure cadascuna de
les parts que conformen la cadena d’aprovisionament. Cadascuna d’aquestes parts
s’anomena sistema i esta formada per tres elements: la persona (o usuari), l'artefacte i
lambient (o entorn). L'usuari és la persona que forma part /o consumeix la funcié del
sistema, l'artefacte és I'element a utilitzar i 'ambient és la circumstancia de lloc i moment.

Determinar els sistemes i subsistemes que defineixen la cadena d’aprovisionament, aixi com
els usuaris que en formen part resulta de vital importancia per al bon desenvolupament del
projecte i per a proporcionar al usuari final la funcionalitat requerida.

eProjectistes *Empreses *Equip per la eTransportistes eUsuari final
*Oficines proveidoes fabricacio del eCarreteres eZones urbanes
*Fabriques producte final eCamié eProducte final
eComponents del *Fabrica
producte final *Producte final
eEquip tecnic *Equip gestor eEmpreses eEmpreses de eEquip
eOficines i eOficines vinculades al la accionista
tallers transport competencia eOficines

eProducte final public del sector

Taula 13.1 Sistemes persona-artefacte-ambient que intervenen projecte

El sistema desenvolupament del producte esta format per I'equip de projectistes, els quals
s’encarregaran fonamentalment de la fase de disseny, és a dir, la fase en que es transforma
la idea inicial en un projecte definit.

El sistema proveidors esta format per totes aquelles empreses encarregades de
subministrar els components que conformen el producte final. Aquest sistema interacciona
amb el subsistema operacions del sistema gestor. Els usuaris dels dos sistemes estan en
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contacte per tal de dur terme la funcié d’aprovisionament.

El sistema manufactura és el que s’encarrega de la fabricacid del producte final i de la
instal-lacié de la maquinaria necessaria per a tal fi.

El sistema transports és el que s’encarrega de realitzar els desplagaments tant de les peces
I component com del producte final.

El sistema rao de ser és aquell que es troba al final de la cadena d’aprovisionament. Aquest
sistema esta format per l'usuari final, el producte final i les zones urbanes; en altres
paraules, el sistema rad de ser esta format per aquelles persones interessades en utilitzar el
producte final proposat en zones urbanes.

El sistema técnic s’encarrega d’oferir el servei post-venda a l'usuari final. Aixi doncs, aquest
sistema interacciona directament amb el sistema ra6 de ser. Aquest sistema té dos ambient:
el taller, que és el lloc on els usuaris operadors del sistema técnic realitzen modificacions en
el producte final, i les oficines, que és on els usuaris del sistema técnic atent a 'usuari ra6 de
ser.

El sistema gestor esta conformat per diversos subsistemes. Aquests subsistemes soén el
d’operacions, el de manteniment, el comercial, el de marqueting, el de control de qualitat, el
de recursos humans, l'administratiu i el d’atencid al client. El subsistema operacions
s’encarrega de gestionar les funcions d’aprovisionament, emmagatzematge, planificacio i
produccio, i logistica i transport.

Altres sistemes a considerar sén el sistema transport public i el sistema mercat de la
competéncia ja que I's del servei del transport public o d’altres productes de la competéncia
esta condicionat per I'is del producte final.

Per ultim, el sistema finangament és el que s’encarrega de proporcionar els recursos
economic per a que es pugui desenvolupar el projecte. Els usuaris d’aquest sistema tenen
un elevat poder sobre el projecte i presenten un grau d’interés molt elevat en el seu
desenvolupament.

13.2.Usuaris i necessitats

Els usuaris sén aquelles persones o organitzacions que es veuen afectades en el
desenvolupament d’un projecte. D’entre tots els usuaris en un projecte, hi ha dos que tenen
especial importancia: l'usuari rad de ser i 'usuari operador. L'usuari rad de ser és aquell
situat al final de la cadena d’aprovisionament i que ddna sentit al projecte. L’'usuari operador
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és aquell que realitza operacions en 'artefacte.

Basicament, els usuaris es poden classificar segons tres perspectives: segons la seva
posicid en el sistema (interns, externs o tercers), segons el temps d'utilitzacié del sistema
(habituals o esporadics) i segons la relacié que tinguin amb el seu sistema (voluntaris o
forcosos). Els usuaris externs son aquells que es troben fora del sistema, els usuaris interns
sén aquells que formen part del sistema i els usuaris tercers sén aquells que només es
veuen afectats per el sistema.

Juntament amb la identificacié de cada usuari es necessari definir quines sén les seves
necessitats en relaci6 amb el projecte. Gracies a la definici6 detallada d’aquestes
necessitats posteriorment s’identificaran les especificacions técniques que ha de satisfer la

solucio.

Usuari Tipus Notes

Conductors que utilitzin el | Intern, habitual Son els usuaris raé de ser. Aquests

producte final usuaris sén els més afectat per el
projecte pero tenen poca capacitat de
decisio en el seu desenvolupament.

Projectistes Intern, habitual Persones responsables del projecte i
encarregades del disseny de la
solucié.

Proveidors Extern, habitual Persones encarregades de
proporcionar els components
necessaris per fabricar el producte
final.

Equip de fabricants Intern  operador, Personen encarregades de la

habitual fabricacio del producte final.

Transportistes Extern, habitual Marcaran les necessitats de transport
i embalatge.

Equip técnic Intern  operador, Operaris que s’encarreguen de

esporadic solucionar les incidéncies post-venda
gue puguin sorgir amb el producte
final.
E)\
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Equip gestor Extern, habitual Persones encarregades de la gestio.
Aquest usuaris tenen gran poder de
decisio.

Empreses de transport | Tercer El nimero d’usuaris que utilitzen el

public servei que ofereixen es susceptible de

disminuir per 'augment d’usuaris del
producte final del projecte.

Empreses de la | Tercer El nimero d’usuaris que utilitzen el
competencia producte que ofereixen es susceptible
de disminuir per 'augment d’usuaris
del producte final del projecte.

Accionistes Extern, habitual Persones amb el grau de decisié més
elevat en el projecte.

Taula 13.2 Usuaris que intervenen en el projecte

Necessitats de cada usuari

Conductors que utilitzin el producte final: Desplacar-se en un automobil no contaminant, és a
dir, la funcié basica que l'artefacte ha de proporcionar. A més, aquest usuari espera que
I'artefacte sigui de petites dimensions a fi d’optimitzar els desplagaments urbans. Aquest
usuari també tindra la necessitat d’adquirir I'artefacte a un preu raonable.

L’'usuari rad de ser també esperara caracteristiques fonamentals que suplementen la funcié
basica tals com una autonomia i unes prestacions adequades per a desplacaments diaris
en zones urbanes. Agquestes caracteristiques es definiran en detall posteriorment, a partir de
la identificacié d’'una métrica i un valor per a cada especificacio técnica.

L’'usuari final també tindra la necessitat que es garanteixin aspectes tals com la seguretat, la
fiabilitat, la durabilitat i un servei tecnic rapid i eficient. A més, tindra la necessitat de
percebre una estética i una qualitat adequada de I'artefacte que obtingui.

Projectistes: Obtenir remuneracié economica pel disseny del sistema solucié escollit, que les
especificacions técniques d’ aquest sistema siguin clares i concises per evitar confusions i
que el sistema sigui lo mes senzill possible.

Proveidors: esperen la satisfaccio del client pels elements subministrats, I'éxit del projecte
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per a que s’estableixin unes relacions comercials duradores i percebre els diners per les
peces subministrades en els terminis acordats amb el client.

Equip de fabricants, transportistes i equip tecnic: Percebre una remuneracié economica per
la feina feta, que se’ls proporcioni eines adequades i instruccions precises per a facilitar la
seva feina i poder desenvolupar la seva tasca en unes condicions laborals adequades en
termes d’higiene i seguretat.

Equip gestor: Percebre una remuneracié economica per la tasca desenvolupada dins del
projecte i implementar totes les especificacions técniques definides.

Accionistes: Obtenir els maxims beneficis al minim cost. A més tindran la necessitat de
posicionar I'artefacte al capdavant de la llista de vendes dins del sector de I'automobilisme al
gue formara part el producte.
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14. Estudi de la solucié com a concepte

A fi de poder especificar de manera precisa qué €s el que el producte ha de fer, es necessari
una traduccio de les necessitats dels usuaris a parametres tecnics definits a partir d’'una
metrica i un valor. Aixi doncs, les especificacions tecniques son la descripcié precisa de el
que el producte resultant ha de fer per tal de complir els objectius del projecte, descrits en el
capitol 5.1.

Per a seleccionar les especificacions técniques de l'artefacte resultant es prenen com a
referéencia els valors de les especificacions técniques daltres artefactes amb
caracteristiques similars actualment al mercat, analitzats en el capitol 11. A més, per a
acotar el valor de les especificacions tecniques previstes de manera més precisa, s’estudien
els parametres de forga, de potencia i energetics als quals estara sotmeés el vehicle.

14.1. Especificacions técniques previstes

Totes aquelles meétriques que tinguin com a valor ‘a determinar’, el seu valor es definira en
apartats successius ja que, o bé precisen de calculs previs, 0 bé precisen d’'un estudi més
exhaustiu, com és el cas de la determinaci6 del tipus de motor.

Metrica Valor
Homologacio Quadricicle pesat (L7¢€)
Numero de places 2

DIMENSIONS (mm)

Longitud <3000
Amplada <1400
Alcada <1400
MOTOR
Tipus de motor A determinar
Poténcia (kW) A determinar
i
D e
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PRESTACIONS
Velocitat maxima (km/h) 60
CONSUM
Tipus de bateria Bateria d.e liti-ferrofosfat
(LiFePQOy)
Autonomia real (km) 60
Wh / km <70
AERODINAMICA | CAPACITAT
Cx <0,4
Capacitat d’energia (kWh) A determinar
MASSES (kg)
En buit en ordre de marxa <450
Carrega (til 150

Taula 14.1 Especificacions tecniques previstes

L’artefacte ha de tenir una capacitat de 2 passatger per tal d’ajustar-se a 'ocupacié mitja en
els desplacaments diaris dels vehicles a Espanya d’entre 1,2 i 1,3 passatgers.

En base a les dimensions de referéncia dels vehicles analitzats, s’han determinat les
dimensions objectius per l'artefacte.

El tipus de motor eléctric es determinara posteriorment en I'estudi de la configuracio del tren
de poténcia.

Segons el reglament general de circulacio, la velocitat maxima a les ciutats és de 50 km/h.
Ates que aguestes seran les zones d'utilitzacié de l'artefacte, sobredimensionar el motor per
a que pugui oferir unes prestacions superior a les necessaries suposa unes dimensions del
vehicle i un preu de venta al public més elevat. Ara bé, es considera un marge del 20%
(velocitat maxima de 60 km/h) en cas que es realitzin sortides puntuals dels nuclis urbans.
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El tipus de bateria seleccionada és la bateria de liti-ferrofosfat (LiFePQOa). Aquest tipus de
bateria és caracteritza per ser la que presenta més durabilitat d’entre totes les bateries de liti
i a més, també es caracteritza per proporcionar un funcionament amb una gran estabilitat
quimica i térmica i, per tant, molt segur.

Tot i que la distancia mitja recorreguda diariament pels usuaris és de 26,4 km, cal tenir
present que l'usuari pot presumiblement necessitar realitzar algun desplagament puntual de
més distancia. Per aquest motiu, es necessari que l'artefacte pugui oferir una autonomia
superior d'uns 60 km/carrega completa de la bateria o, el que és el mateix, 60
km/desplacament diari, en el suposit que es recarreguin periodicament les bateries durant la
nit.

A fi de maximitzar 'autonomia del vehicle, sense haver de sobredimensionar la bateria, el
consum energetic ha de ser el més reduit possible. En base als valors de consum energeétic
dels dos models de vehicles analitzats de la companyia Renault (58 Wh/km i 63 Wh/km),
que son els dos models amb els parametres de poténcia i massa més similars a les
especificacions técniques objectiu de I'artefacte, es determina un consum energetic objectiu
inferior als 70 Wh/km.

El Cx del vehicle ha d'ésser inferior a 0,4 per no perjudicar de manera significativa
'aerodinamica del vehicle, i en conseqiiéncia, incrementar la forca de resisténcia a
'avangament d’aquest. Generalment, els valors de Cx per a un cotxe convencional, estan
compresos entre 0,3 0,4.

En referéncia a les masses del vehicle, per a que l'artefacte formi part de la categoria L7e, la
seva massa en ordre de marxa ha de ser inferior o igual a 450 kg (per el cas de transport de
passatgers). Aixi mateix, la carrega util és de 105 kg, que és el resultat de la suma de la
massa estandard de una persona adulta (75 kg) més 30 kg d’equipatge.

14.2. Parametres de forcai potencia

Per a poder determinar la poténcia que ha de tenir el motor, es necessari estudiar les forces
gue actuen sobre el vehicle en la seva direccié longitudinal. Segons la segona llei de
Newton, I'acceleracié que adquireix un cos de massa m és directament proporcional a la
forca neta aplicada sobre el mateix.

Z E, = ma,

Equaci6 14.1 Segona llei de Newton en la direcci6 longitudinal
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Aguesta forga neta que actua sobre el vehicle en la direccid longitudinal es pot expressar
com:

Z E. = Forga tractora — Forces resistents

Equacié 14.2 Forca neta en la direccio longitudinal

La forca resistent total o forga de resisténcia a 'avang F; esta formada per tres components
principals — la resisténcia aerodinamica F,, la resistencia al rodolament E. i la resistencia
gravitatoria F,.

Fl:Fd+FT+FC

Equaci6 14.3 Forga de resisténcia a l'avang

La resisténcia aerodinamica és la forca que actua sobre un cos pel fet de desplacar-se per
un medi fluid ('aire). Aquesta resistencia resulta de les forces de friccio entre el flux d’aire i
les superficies de vehicle i de les forces de pressio sobre el vehicle. Tant les forces de friccio
com les forces de pressié so6n proporcionals a les superficies perpendiculars de les
components d’aquestes forces i al quadrat de la velocitat del vehicle. Ara bé, les forces de
friccid son petites en comparacié amb les forces de pressi6 i, per aixd, generalment és
negligeixen les forces de friccid. Aixi doncs, la resisténcia aerodinamica s’expressa com:

Fy = 0,5pC,Ar (v + v)?

Equacid 14.4 Resistéencia aerodinamica

En la Equacié 14.4, p és la densitat de I'aire en Kg/m?3, C, és el coeficient de resisténcia
aerodinamica longitudinal (adimensional), A és l'area frontal del vehicle en m2, v és la

velocitat del vehicle en m/s i v, és la velocitat del vent de cara en m/s. Si les velocitats
s’expressen en Km/h, aquesta formula també es pot escriure com:

Fg = 0,0386pC,Ar (v + v5)?

Equacid 14.5 Resistencia aerodinamica
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Pel calcul de I'area frontal del vehicle, I'altura i Famplada es multipliquen per un factor k per
tal de representar de manera més fidedigne la superficie frontal real del vehicle. Aquest
factor té un valor de 0,8.

Ay = altura X amplada X k

Equacié 14.6 Calcul de l'area frontal del vehicle a partir de les especificacions d’altura i
amplada d’aquest.

La resistencia al rodolament és deguda al treball de deformacié de les rodes i de la
superficie de la carretera. El tipus i pressio del pneumatic del vehicle, juntament amb el tipus
de superficie en la que es desplaca, determinen en gran mesura la resistencia al
rodolament. Aquesta resisténcia s’expressa com:

F. = mgC;

Equacio6 14.7 Resistencia al rodolament

En 'Equaci6é 14.7, m és la massa del vehicle, g és I'acceleracid gravitacional i C, és el
coeficient de resisténcia al rodolament (adimensional).

La resisténcia gravitatoria és la forca a la qual esta sotmes un vehicle que és desplaca per
un tram amb pendent. Aquesta forca s’expressa com:

F. = mg sin(x)

Equacio 14.8 Resistencia gravitatoria

En 'Equaci6 14.8, « és I'angle d’inclinacié del tram amb pendent. Generalment, la inclinacié
s’expressa com el percentatge del pendent p:

p =-=x100

Equaci6 14.9 El pendent

ek
ey
\'L_“ ".'\'1

ETSEIB
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En 'Equacio 14.9, h representa la distancia vertical recorreguda i [ la distancia horitzontal
recorreguda. Aixi doncs, el pendent p i 'angle d’inclinacié « es relacionen segons:

x= tan‘l(%

Equaci6 14.10 Angle d’inclinacioé

En la Figura 14.1 es mostra una representacié de totes les forces resistives descrites on
s’aprecia que la resisténcia gravitatoria F, és la component en I'eix longitudinal del vehicle
del pes i que la resisténcia al rodolament E,. es reparteix a totes les rodes del vehicle.

mg

Figura 14.1 Representacio de les forces resistents que actuen sobre un vehicle — Font:
Modern Electric Vehicle Technology de C.C. Chan & K.T. Chau

Un cop determinada la forga resistent total que actua sobre el vehicle, es calcula la poténcia
necessaria per a aconseguir generar desplacament del vehicle.

La poténcia mitja és la quantitat de treball?® realitzada durant un interval de temps. La
poténcia instantania és el valor limit de la poténcia mitja quan l'interval de temps s’aproxima
a cero. La poténcia instantania s’expressa com el producte entre la forga i la velocitat d’'un
cos (Equacio6 14.11).

20 Treball — En mecanica, una forga realitza treball quan altera I'estat de moviment d’un cos. El treball
de la forga sobre un aquest cos sera equivalent a 'energia necessaria per a desplacar-lo.
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P_5W_F5r_F
B

Equaci6 14.11 Poténcia necessaria per a desplacar el vehicle

14.2.1. Particularitzaci6

A partir de les especificacions técniques previstes per l'artefacte i de les condicions de
desplacament més adverses (massa maxima del vehicle, velocitat maxima del vehicle amb
vent de cara i un tram de carretera ascendent) es calcula la poténcia necessaria del motor.
D’aquesta manera, es garanteix un bon dimensionament del motor.

La massa maxima del vehicle s’expressa segons la suma del seglients parametres:

Massa maxima = massa en buit en ordre de marxa + carrega util

Equaci6 14.12 Expressi6 de la massa maxima

Dades:

e p de laire a una temperatura de 20°i 101325 Pa = 1,225 kg/m?3

e Massa maxima = 450 + 150 = 600 kg

e Ar=14x14x08=157m?

e (, per aun turisme de petites dimensions i superficie d’asfalt = 0,013
e Velocitat del vent de cara del vehicle v, = 10 m/s.

e Pendent p del 2%.

Resultats:
Fi=F;+FE +F. =14550 N+ 76,51 N+ 117,10 N = 339,11 N
P =Fv=6593,8W

Aixi doncs, per a aconseguir que el vehicle és desplaci a una velocitat maxima de 60 km/h
en les condicions adverses plantejades, la poténcia minima del motor ha de ser de 6593,8
W.
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14.3. Parametres energeétics

Per tal que l'artefacte satisfaci els requeriments energétics necessaris per a cobrir les
distancies recorregudes diariament pels usuaris, es necessari dimensionar préviament la
bateria. Els dos parametres principal que cal determinar son la tensié nominal i la capacitat
de carrega de la bateria.

El primer pas consisteix en determinar la tensié nominal de la bateria V;, que s’adequi a la
poténcia de l'artefacte al qual subministra energia. Per una poténcia del motor superior a
6593,8 W, el valor de tensié que resulta idoni per al bon funcionament de la bateria és de
72V.

El segon pas consisteix en determinar la capacitat energética teorica de la bateria (Wh) a
partir del consum energétic de I'artefacte (Wh/km), la distancia mitja recorreguda diariament
pels usuaris (26,4 km) i un factor corrector S,;5; per tal que l'usuari pugui cobrir puntualment
distancies més llargues. El marge de seguretat aplicat és del 128 % (60 km/desplagament
diari).

Capacitat energetica; = Consum energetic X distancia mitja diaria X Bgist

Equacié 14.13 Capacitat energetica necessaria de l'artefacte

A partir de la tensié nominal i la capacitat energeética teorica, es pot determinar quina ha de
ser la capacitat de carrega nominal de la bateria Q expressada en ampers-hora (Ah). Aquest
parametre indica la intensitat tedrica (en la practica existeixen unes determinades perdues)
gue pot entrega la bateria en una hora. L’expressié que relaciona la capacitat energética
tedrica, la tensié nominal i la capacitat de carrega nominal és la segiient:

Capacitat energetica; = V, X Q,

Equacié 14.14 Capacitat energetica expressada com el producte entre la tensié nominal i la
capacitat de carrega

Per a realitzar un calcul precis de la carrega d’'una bateria s’han de tenir en compte, a priori,
uns determinats factors que afecten a l'eficiéncia de la bateria. Aquest factors soén: la
profunditat de descarrega (DOD), la temperatura d’utilitzacié de la bateria, la llei de Peukert i
I'efecte memoria de les bateries.

La profunditat de descarrega és el valor complementari de I'estat de carrega d’una bateria
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(SOC), és a dir, si I'estat de carrega és del 0%, la profunditat de descarrega és del 100% i
viceversa. Les bateries no es poden descarregar completament ja que s’acurta la seva vida
uatil. Més especificament, les bateries no s’han descarregar més enlla d’'un 20% del SOC o,
el que és el mateix, amb un DoC superior al 80%. Aixi doncs, es necessari aplicar un marge
de seguretat del 25% a la capacitat de carrega nominal tedrica.

Les bateries de i6-liti pateixen una reduccidé en el seu rendiment a baixes temperatures, de
tal manera que la seva duracio es pot reduir fins a un 25%. Per contrarestar aquest efecte,
s’aplica un marge de seguretat del 30% a la capacitat de carrega nominal teodrica.

La llei de Peukert expressa la variacio en la capacitat de carrega de les bateries,
especialment les de plom-acid, a diferents velocitats de descarrega. Segons aquesta llei, a
mesura que la velocitat de descarrega augmenta, la capacitat de carrega disponible
disminueix. Tot i aixi, en el cas de les bateries de i6-liti, s’ha demostrat que I'efecte Peukert
no afecta de manera significativa en l'eficiencia de la bateria. Aixi mateix, I'efecte memoria
de les bateries, fenomen pel qual es redueix la capacitat de carrega de les bateries si
s’apliquen carregues incompletes, gairebé no afecta a les bateries de io-liti.

Amb tot plegat, la capacitat de carrega es torna a calcular aplicant un factor corrector
associat al fenomen del DoC Bp,c, | un altre associat a I'afectacié de la temperatura de
funcionament de la bateria Br. Per tant, I'expressidé per obtenir la capacitat de carrega
corregida és:

Qcorr = @n X Bpoc X Br

Equaci6 14.15 Capacitat de carrega corregida

Per ultim, la capacitat energética de la bateria s’expressa com:

Capacitat energeticacorr = Vy X Qcorr

Equaci6 14.16 Capacitat energética corregida de la bateria.

14.3.1. Particularitzacio

A partir de les especificacions técniques previstes per l'artefacte, la tensio nominal de la
bateria i els factors correctors indicats, es calcula la capacitat de carrega i la capacitat
energeética necessaria del motor.

S5y
R4S
ETSEIB
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Resultats:

Wh
Capacitat energeética, = 70 T X 60 km = 4200 Wh

Qn = Capacitat energetica; +~ V, = 4200 Wh + 72V = 58,33 Ah
Qcorr = Qn X Bpoc X Br = 58,33 X 1,25 X 1,3 =94,79 Ah
Capacitat energeticacorr = Vy, X Qeorr = 72V X 94,79 Ah = 6825 Wh

Aixi doncs, per a que el vehicle pugui recérrer una distancia minima diaria de 60 km en les
condicions que afecten a l'eficiencia de la bateria més adverses, la capacitat de carrega
minima ha de ser de 94,79 Ah.
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15. Solucions alternatives degut a variacions en
tren de potencia

Els elevats preus dels quadricicles eléctrics al mercat no s’ajusten a les caracteristiques que
ofereixen aquests tipus de vehicles. Per aquest motiu, en aquest apartat s’estudien diverses
alternatives que suposin una reduccio en els costos de l'artefacte i per tant, una disminucio
en el seu preu de venta.

En aquesta fase es realitza I'estudi preliminar on s’analitzen, identifiquen i investiguen les
possibles solucions alternatives que compleixin els objectius definits en el plantejament
inicial. Aquestes alternatives es basen en variacions en el sistema eléctric de propulsio, en
I'eleccié de marxa Unica o variable i en I'eleccié del nombre i tipus de rodes del vehicle
(motrius i directrius). A més, en aquest estudi es tenen en compte les possibilitats fisiques de
realitzacio i els costos econdmics orientatius que suposen les alternatives plantejades.

15.1. Configuracions del sistema electric de propulsio

Els primers EVs eren construits a partir de de I'estructura d’'un ICV convencional. El motor
del cotxe de combustié interna era reemplacat per un motor eléctric i tota la resta de
components es mantenien dins de I'estructura del EV. Aquestes primeres concepcions de
EV van anar desapareixen progressivament a causa dels inconvenients inherents del propi
muntatge. Avui en dia, el EV modern es dissenya i construeix amb la tecnologia i els
components especificament pensats per funcionar amb un motor eléctric.

En comparacié amb el ICV, la configuracio6 del EV és significativament més flexible. Aquesta
flexibilitat és deguda a diversos factors unics en els EVs. En primer lloc, I'energia en el EV es
transmet a través de cables eléctric en comptes dels sistemes mecanics complexos
caracteristics en els ICV. Aguest aspecte permet al EV distribuir-se en més d’un subsistema,
cadascun amb una funcié especifica, tal i com s’ha exposat en capitols anteriors. En segon
lloc, el tren de propulsié del EV es pot configurar de varies maneres, de tal manera que cada
muntatge suposa unes diferéncies importants en la configuracio final del sistema.

En referéncia a les configuracions que pot tenir el tren de propulsio del EV [14], actualment
existeixen sis alternatives, les quals estan representades en la Figura 15.1.
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C : Clutch (Embragatge)

D : Differential (Diferencial}

FG : Fixed Gearing {(Marxa dnica)
GB : Gearbox (Caixa de canvis)

M : Electric Motor {(Motor eléctric)

Figura 15.1 Configuracions del EV en funcio de les variacions en el sistema electric de
propulsié — Font: Modern Electric Vehicle Technology de C.C. Chan & K.T. Chau

La configuracié (a) consisteix en I'evolucié directa del ICV convencional amb traccié
davantera i el motor de combustio situat a la part frontal del vehicle. Aquesta configuracié
consta d’'un motor eléctric, 'embragatge, una caixa de canvis i un diferencial. L’'embragatge
és un dispositiu mecanic emprat per connectar o desconnectar el flux de potencia transmes
des del motor electric a les rodes. La caixa de canvis és un altre dispositiu mecanic que
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consisteix en un conjunt de marxes amb diferents relacions de transmissié?!. Gracies a
'embragatge i la caixa de canvis, el conductor pot seleccionar la marxa adequada i, per tant,
aplicar el parell adequat a les rodes. El diferencial permet a les rodes girar amb velocitats
angulars diferents per tal d’evitar el lliscament de les rodes frontals en les corbes, on les
rodes frontals tenen centres instantanis de rotacié diferents.

En la configuracié (b) es substitueix 'embragatge i la caixa de canvis per una marxa fixa.
Amb aquesta modificacid, tant el pes com les dimensions de la transmissi6 mecanica es
redueixen notablement. Aixi doncs, el muntatge (b) consta de un motor eléctric, una marxa
Unica i un diferencial.

La configuracio (c) consisteix en un Unic acoblament format per un motor eléctric, una marxa
fixa i un diferencial, amb cadascun dels extrems dels eixos connectats a les rodes
conductores. Aquesta configuracio és la que més s’ha adoptat en els EVs moderns.

La funcié proporcionada per el diferencial també pot ser proporcionada de manera
electronica per dos motors eléctrics operant a diferents velocitats. En la configuracio (d) es
mostra aquest motor dual, en el que dos motors eléctrics condueixen les rodes davanteres
de manera separada mitjangant una marxa fixa.

Tal i com s’observa en la configuracio (e), per tal de simplificar la transmissié mecanica entre
el motor eléctric i les rodes conductores, el motor eléctric es pot situar a dins de la roda.
Aquesta configuracio rep el nom de ‘in-wheel motor’. En aquesta muntatge s'instal-la una
marxa fixa planetaria®? per a ajustar (reduir) la velocitat del motor a la velocitat requerida a la
roda.

En la configuracio (f) és mostra I'evolucié directe de 'anomenat ‘in-wheel motor’. En aquest
muntatge es prescindeix de totes les transmissions mecaniques i s’instal-la un motor eléctric
amb un rotor extern de baixa velocitat a dins de la roda. El rotor extern es situa directament
a la vora de la roda, de tal manera que el control de la velocitat del motor eléctric és
equivalent al control de velocitat de la roda i, per tant, al control de la velocitat del vehicle.

15.2. Marxa unica i variable

Una marxa fixa implica que la relacié de transmissio entre la propulsié del vehicle (el motor) i

21 Relacio de transmissido — Relacié entre les velocitats angulars de dos engranatges de diferent
diametre connectats entre si, en el que un dels engranatges exerceix una forga sobre I'altre.

22 Marxa fixa planetaria - Mecanisme format per un o més engranatges externs o satél-lits que giren
sobre un engranatge central o planeta.
dd‘ ".'b
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les rodes conductores sigui Unica. En canvi, les marxes variables permeten al conductor
seleccionar diferents relacions de transmissio per ajustar la velocitat i el parell adequat. Per
aconseguir una configuracié amb marxes variables s’utilitza mitjangant una combinacié entre
una caixa de canvis i un embragatge.

Els ICV no tenen més alternativa que utilitzar marxes variables ja que el motor de combustié
interna per si mateix no pot oferir les caracteristiques de parell-velocitat adequades a cada
situacié de la conducci6 (arrencada, tram empinat, altes velocitat, etc.). Al contrari, els EVs
moderns utilitzen una marxa fixa, és a dir una relacié de transmissié constant, el qual permet
aprofitar tota la flexibilitat i exprimir tot el potencial d’aquests tipus de vehicles. Aixi mateix, la
substitucid de les marxes variables també comporta una reduccid significativa en la
complexitat, les dimensions, el pes i el cost del sistema de transmissio.

En la Figura 15.2 i la Figura 15.3 es mostren les corbes forga velocitat caracteristiques d’un
ICV amb un sistema de transmissi6 de cinc velocitats i un EV amb marxa fixa,
respectivament. Tot i que un ICV i un EV puguin tenir la mateixa poténcia maxima, el EV és
capag¢ d’entregar més poténcia que el ICV en tot el rang de revolucions dels respectius
motor. A baixes velocitats, 'EV ofereix un parell maxim constant, ideal per el procés
d’acceleracié, mentre que a mesura que s’augmenta la velocitat, 'EV ofereix una potencia
constant fins a les revolucions maximes del motor.

)
10 | Istgear
z
A
g 2nd gear
4th gear
- 5th gear
E (‘)0 Vehicle speed (km/h)
-
3
&
=
=)
i Sth gear
Ist gear 2nd gear 3rd gear 4th gear

Figura 15.2 Corbes forca-velocitat d'un ICV amb sistema de transmissié de 5 velocitats. -
Font: Modern Electric Vehicle Technology de C.C. Chan & K.T. Chau
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Figura 15.3 Corba forga-velocitat d'un EV amb marxa fixa — Font: Modern Electric Vehicle
Technology de C.C. Chan & K.T. Chau

15.3. Configuracié ‘In-wheel’

L’avantatge principal de la configuraci6 ‘in-wheel’ del tren de propulsié és que la transmissio
mecanica entre el motor eléctric i la roda és simplifica o, fins i tot, s’elimina per complet en
funcié del subtipus de motor ‘in-wheel’ que s'instal-li (Figura 15.4).

D’'una banda, el motor ‘in-wheel’ amb rotor intern d’alta velocitat requereix un engranatge
planetari fixe reductor de la velocitat per tal de transmetre una velocitat de gir adequada a la
roda. Aquest engranatge planetari es col-loca entre I'eix del motor i la vora interior de la
roda. Generalment, aquest tipus de motor es dissenya per operar fins a 10 000 rpm per tal
d’entregar un major densitat de poténcia. Pel que respecta a I'engranatge planetari,
usualment té una relacié de transmissié aproximada de 10:1 a fi de garantir que el rang de
velocitats de gir de les rodes del vehicle estara compres entre les 0 i 1000 rpm.

D’altra banda, en el motor ‘in-wheel’ amb rotor extern de baixa velocitat es pot prescindir de
la transmissié mecanica. Aixd s’aconsegueix gracies que el rotor extern per si mateix és el
contorn intern de la roda i per tant, la velocitat de gir del motor és la mateixa que la de la
roda i no es requereix I'is d’'un engranatge per ajustar les velocitats de gir.

El tipus de motor eléctric que s’utilitza habitualment en aquests tipus de configuracions és el
motor electric brushless d’'imants permanent degut a la gran densitat de poténcia que es
capag d’entrega.
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Cadascun dels subtipus de motor ‘in-wheel’ presenta les seves avantatges i inconvenients.
El motor amb rotor intern d’alta velocitat t& unes dimensions i un pes lleugerament inferiors,
tot i aixi, requereix la instal-lacié d’'un engranatge planetari. D’altra banda, el motor amb rotor
extern de baixa velocitat és el disseny més simplificat i no requereix de la instal-lacié d'un
mecanisme d’ajust de les velocitats de gir. Com a contrapartida, aquest darrer motor té unes
dimensions i un pes sensiblement més elevats degut a la naturalesa del seu disseny.
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Motor winding_ / Bearing v |~ Wheel
{  Planetary = |z _~ Encoder
PM —Lassee : // gearset Bearing —3% K 1 A
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Figura 15.4 Configuracions ‘in-wheel’ amb rotor intern i amb rotor extern — Font: Modern
Electric Vehicle Technology de Hiroshi Shimizu & C.C. Chan & K.T. Chau

15.4. Vehicles de tres rodes

Al llarg de la historia de 'automobil s’han patentat i venut molts i diversos vehicles de tres
rodes. Durant els anys posterior a la Segona Gerra Mundial es va recérrer habitualment a
aquest tipus de configuracié ja que les petites dimensions i les baixes velocitats dels
automobils en aquella epoca van permetre als fabricants prescindir d’'una quarta roda. A
mesura que la tecnologia del ICV va anar avancant, i que progressivament les potéencies i
velocitats maximes dels automobils eren més elevades, la configuracié dels cotxes
convencional (4 rodes) es va anar imposant, ates que proporcionava més estabilitat,
especialment en els tram curvilinis, i més robustesa.
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Les condicions de desplagament en zones urbanes no requereixen que els automobils
destinats a aquest Us disposin de motors de grans poténcies i siguin capacos d’assolir grans
velocitat. Aquesta idea dona peu a un replantejament a I'arquitectura de vehicles de tres
rodes. Els avantatges principals d’aquesta configuracioé son I’eliminacié d’alguns elements
mecanics, amb el consequent estalvi en el pes i el cost del vehicle.

Els vehicles de tres rodes es divideixen en quatre tipus: els que tenen dos rodes davanteres
directrius i una roda posterior motriu, els de dos rodes davanteres motrius i directrius, els de
una roda davantera directriu i dos posteriors motrius i els d’'una Unica roda davantera motriu i
directiu a la vegada.

El tipus de vehicle de tres rodes basat en dos rodes davanteres directrius i una posterior
motriu presenta certes avantatges respecte els altres tipus. En primer lloc, el fet que la Unica
roda posterior sigui la motriu comporta una simplificacié significativa en el muntatge del
tren de poténcia. En segon lloc, amb l'arquitectura de dos rodes davanteres i una posterior
s’augmenta I'aerodinamica del vehicle. L’automobil adquireix una certa forma de gota que
fa que es redueixi el coeficient de resistencia aerodinamica del vehicle (Cx). Cal destacar
que, per al disseny i creacioé d’'un EV, 'augment de I'aerodinamica del vehicle resulta de gran
importancia pel fet que contribueix indirectament a un increment en 'autonomia del vehicle.

15.5. Alternativa seleccionada

Després d’analitzar les possibles solucions alternatives, cal seleccionar aquella que s’ajusti
de manera més adequada als objectius definits en el plantejament inicial. En altres paraules,
cal seleccionar aquella solucié econdmica, en que es garanteixin unes condicions segures i
comodes de desplagament, i que millor s’adapti als desplacaments en zones urbanes. Aixi
mateix, en I'eleccié de l'alternativa, cal tenir en compte el grau de dificultat de realitzacié de
la solucid i els costos economics orientatius que suposa.

Respecte a la configuracié del sistema eléctric de propulsio, la que es considera idonia per a
l'artefacte és la configuracio ‘in-wheel motor’. No només s’elimina la complexitat inherent del
sistema de la transmissié mecanica, formada per la caixa de canvis, el diferencial, els eixos,
etc., sind que també es genera un substancial estalvi en el pes i els costos de fabricacio del
tren de poténcia. De manera més especifica, el tipus de motor ‘in-wheel’ seleccionat és el de
rotor extern de baixa velocitat ja que, gracies al seu disseny, es pot prescindir completament
de la transmissié mecanica. Addicionalment, amb aquesta configuracié es contribueix a una
disminucié en l'impacte mediambiental de l'artefacte degut a una reduccié en I'Us de
materials per a la construccié del tren de potencia.
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En l'apartat 14.1, on es defineixen les especificacions tecniques previstes, la seleccié del
tipus de motor no es determina ja que depén en gran mesura de la configuracié del tren de
poténcia del vehicle escollida. Vist que la configuracié més apropiada és la configuracié ’in-
wheel motor’, el tipus de motor del vehicle ha de ser un motor d’imants permanent. El
disseny compacte i la gran densitat de potéencia d’aquest tipus de motor els fan idonis per a
dissenyar-se com a motors ‘in -wheel’.

En relaci6 amb el nombre de marxes, l'artefacte disposara d’'una marxa fixa, o sigui, una
Unica relaci6 de desmultiplicaci6. En efecte, una relacié de transmissié constant permet
aprofitar tota la flexibilitat i exprimir tot el potencial d’'un EV.

Pel que fa al nombre de rodes i el tipus d’aquestes (motrius i/o directrius), el més convenient
per l'artefacte és una arquitectura amb tres rodes per tal de contribuir a la minimitzacié
d’elements mecanics, el pes i el cost del vehicle. D’entre tots els tipus d’arquitectures de tres
rodes esmentat en I'apartat anterior, I'opcié que esta basada en dos rodes davanteres
directrius i una posterior motriu és en la que més es simplifica el muntatge del tren de
poténcia pel fet de incorporar només una roda motriu. A més, degut a la disposicié de dues
rodes davanteres i una de posterior, es garanteix un bon nivell d’estabilitat del vehicle i es
redueix el seu coeficient de resistencia aerodinamic.
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16. Solucio final i operativa

Per a la fabricacié de l'artefacte, primer es seleccionen de manera aillada cadascun dels
components de l'artefacte i, posteriorment, s’acoblen en una planta de fabricacio.

Per al disseny de la solucio, les parts de l'artefacte que es seleccionen sén el xassis?, el
motor eléctric, la bateria, el sistema de gestié de la bateria, el carregador interior del vehicle,
el controlador del motor, el controlador DC/DC i el cablejat.

Cal subratllar que la seleccié de totes aquestes parts es realitza amb la premissa que
compleixin les especificacions técniques previstes (capitol 14) i que per tant, I'artefacte
s’ajusti a les necessitat de I'usuari.

A més d’ajustar-se a les especificacions detallades, I'artefacte s’ha de basar en l'alternativa
seleccionada (capitol 15). En poques paraules, I'artefacte ha de consistir en un quadricicle
de tres rodes, de les quals les dues davanteres son directrius i la posterior motriu, amb
motor ‘in-wheel’ d’Unica relacié desmultiplicacio.

L’anic component que requereix un procés de seleccid més dificultds és la unitat de control
del vehicle (VCU). ElI VCU requereix d’'una programaci6 particular per a cada vehicle eléctric.
Encara que el seu disseny s’escapa de I'abast d’aquest projecte, es determinaran el cost
aproximat d’aquest component a partir de I'assessorament d’empreses especialitzades en
controladors electronics per a EVs.

16.1.Xassis

Pel gue respecta al xassis i la carrosseria®* de I'artefacte es decideix seleccionar el del
quadricicle anomenat Trigger Arrow fabricat per lempresa Trigger Cars situada als paisos
baixos. El motor convencional d’aquest quadricicle és un motor de combustié interna de 4
temps per a scooter fabricat per la companya italiana Piaggio. La produccié d’aquests
quadricicles es va iniciar 'any 2006 i, actualment, molts d’aquests vehicles circulen per
ciutats com Barcelona, San Francisco i Miami.

S’ha seleccionat aquest xassis principalment perqué les dimensions s’ajusten a les

23 Xassis - Estructura que sosté, aporta rigidesa i forma a un vehicle o objecte portable.

24 Carrosseria — Part exterior metal-lica d’un vehicle que recobreix el motor i altres elements i en
linterior de la qual s’hi instal-len els passatgers i la carrega.
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dimensions objectiu definides (Taula 16.1) i perque presenta I'arquitectura seleccionada de
dues rodes davanteres directrius i una posterior motriu. Gracies a aquesta Unica roda
posterior, el procés d’instal-lacié del motor és més simplificat i econdomic. A més, amb una
Unica roda posterior és viable a nivell mecanic 'acoblament d’'un motor ‘in-wheel’.

DIMENSIONS o _
Objectiu  Definitives
(mm)

Longitud <3000 2310

Amplada <1400 1340

Alcada <1400 1295

Taula 16.1 Compliment de les dimensions previstes

Addicionalment, el fet que la direccié davantera es controli a partir d’'un manillar, simplifica en
gran mesura el mecanisme de la direccid i, per tant, contribueix també a una reduccio
significativa en els costos de l'artefacte.

En la Figura 16.1 es mostra la vista frontal, la vista posterior i el perfil del vehicle amb el
motor convencional de combustié interna.

Figura 16.1 Vista frontal, posterior i lateral del Trigger Arrow — Font: Cataleg electronic del
Trigger Arrow per 'empresa Trigger Cars.

Tant la carrosseria com el xassis del Trigger Arrow estan fets d’acer. El xassis esta fabricat
mitjancat un sistema de fabricacié amb control numeric. La suspensio posterior del vehicle,
fabricada per 'empresa tailandesa YSS, és de doble forquilla. Els frens de disc hidraulics
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incorporats en les rodes frontals, fabricats per 'empresa Wilwood, s’accionen de manera
homologa als frens d’'una motocicleta. Pel que respecta a les llums del vehicle, les dos llums
frontals sén al-logenes de 55W, els dos intermitents frontals sén llums d'11W cadascun i
totes les llums de la part posterior sén LED.

16.2.Motor electric

Per a la selecci6é del motor, el controlador, el carregador i el convertidor DC/DC, s’ha dut a
terme una recerca exhaustiva de possibles proveidors que proporcionessin aquests
components, segons les especificacions técniques definides. Definitivament, el proveidor
seleccionat per a aquests components és I'empresa Kelly Controller Lead To Clean World.
Aquesta empresa ven i produeix una amplia gamma de components i accessoris per al mén
del vehicle eléctric. Els seus productes s6n economics i d’alta qualitat, per aquest motiu, es
tracta d’'una de les companyies lider en el mercat dels controladors electronics per als
vehicles electrics.

D’acord amb els parametres de forga i poténcia definits en l'apartat 14.2, la poténcia del
motor ha de ser superior als 6593,8 W. El motor seleccionat €s un motor a roda d’'imants
permanents amb rotor extern de 72V i 7000 W de poténcia i fre de disc incorporat. Com a
caracteristiques principals, aquest motor és capag de proporcionar una velocitat maxima de
rotacié sense carrega de 1350 r.p.m., ofereix un parell maxim de 200 N.m., té una eficiéncia
maxima del 88%, té un grau de proteccié®® IP54 i una massa de 25 kg. Les mides del motor
s’especifiquen en la Figura 16.2.

25 Grau de proteccio IP — D’acord amb la norma internacional IEC 60529 Degrees of Protection, el
grau de protecci6 IP indica el grau de proteccié d’'un equipament eléctric o electronic vers el contacte
amb particules solides (primer digit) i substancies liquides o humitat (segon digit). Quant més elevat
soén els digits, major és el grau de proteccio.
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30.6

Figura 16.2 Motor a roda amb rotor extern de 72V i 7000 W - Font: Fitxa técnica del Car Hub
Motor 72V 7KW per Kelly controller, LLC

16.3.Controlador del motor

El controlador seleccionat per a l'artefacte és el model amb referéncia KBL72401E del
cataleg de productes de la empresa Kelly Controller, LLC (Figura 16.3). El controlador
modifica la senyal d’entrada provinent de la bateria a partir del control de MOSFETs d’alta
poténcia que es commuten mitjancant la técnica del PWM. A més, el controlador del motor
també s’encarrega de la conversid del corrent en alterna a corrent continua—corrent
necessari per recarregar la bateria— quan el motor passa a actua com un generador, €s a
dir, durant el procés de frenada regenerativa (capitol 9).

El controlador disposa d'un rang de voltatges de funcionament d’entre 18 i 90 V, una
freqléncia de funcionament de 16,6kHz, un rang de temperatures de funcionament compres
entre els -30°C i els 90 °C i uns valors d’intensitat maxima de 450A (per un periode de 10
segons), de 400A (per un periode de 30 segons) i de 160A (per a un funcionament
continuat). Les dimensions del dispositiu s6n de 304x146x61mm.
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Figura 16.3 Controlador del motor - Font: Fitxa técnica del controlador amb referencia
KBL72401E per Kelly controller, LLC

16.4.Bateria

Per a la selecci6é del sistema d’emmagatzematge d’energia, s’ha dut a terme una recerca
exhaustiva de possibles proveidors de bateries que s’ajustin als parametres definits. Tant la
bateria, com el BMS escollits els proporciona el fabricant AA Portable Power Corporation.
Aquesta companyia, que es va formar com una empresa conjunta de diversos fabricants de
bateries i carregadors, compte amb més de 14 anys d’experiéncia en la industria de les
bateries i ofereix productes de qualitat a un preu molt competitiu.

Tal i com s’ha definit en I'apartat 14.3 referent als parametres energétics, la tensié nominal
de la bateria ha de ser de 72 V i la capacitat de carrega minima de 94,79Ah. Partint
d’aquestes premisses, la bateria adquirida és de liti ferro-fosfat amb una tensié nominal
d’entre 72 i 76,8V i esta formada per la connexié en série de 6 moduls de 12,8V i 100Ah,
gue a la seva vegada estan formats per 4 cel-les prismatiques individuals de 3,2V i 100Ah
connectades en série. Dit d’'una altra manera, la bateria esta formada per un total de 24
cel-les prismatiques individuals de 3,2V i 100Ah connectades en série. El rang de tensions
admissible de la bateria esta comprés entre els 91,2V i els 60V, i presenta una capacitat
energética de 7680Wh. Com la connexié entre les cel-les és en serie, els parametres
d’intensitat maxima, de carrega i de descarrega de la bateria son els mateixos que els d’una
cel-la individual (Taula 16.2). El pes total de la bateria és de 78 kg.

Els parametres d’intensitat d’'una bateria s’expressen habitualment en funcié d’una constant
de carrega o descarrega C. El valor de la constant C és el mateix que el de la capacitat de
carrega (expressada en Ah) i les seves unitats son 1/h. Aixi doncs, com a exemple, una
velocitat de carrega o descarrega d’1C en el cas de la bateria seleccionada de 100Ah
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significa que la intensitat de carrega o descarrega és de 100A.

Per incrementar la seguretat de la bateria, cada cel-la disposa d’'un recobriment acrilic per a

protegir la bateria vers descarregues eléctriques accidentals, sobreescalfaments, la humitat i
la pols.

Les especificacions tecniques referents a una cel-la individual son:

Parametres cel-la individual Valor
Tipus de bateria Bateria de liti-ferrofosfat (LiFePQ,)
Tipus d’encapsulat Prismatic
Capacitat de carrega nominal 100 Ah
Capacitat energeética 320 Wh
Resisténcia interna <1,8mQ
Nombre de cicles 23000 (80% DoD)
Energia especifica Entre 90 i 110 Wh/kg
Poténcia especifica 800 W/kg
Massa 3,2kg +100¢g
Rati d’auto-descarrega mensual <3%
Voltatges (V)
Nominal D’entre 3i 3,2
Carrega 3,6
Descarrega 2,8
Intensitats
Maxim corrent de carrega 3C (300 A)
Maxim corrent de descarrega continua 3C (300 A)
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Maxim corrent de descarrega d’impuls (<10s) 10C (1000 A)

Dimensions (mm)

Longitud 140
Amplada 62
Altura 236 (243 amb la cobertura)

Temperatures (°C)

Operativa de carrega De0a65
Operativa de descarrega De -25 a -65
Maxima admissible del encapsulat 135

Taula 16.2 Especificacions tecniques d’una cel-la individual de la bateria

En referéncia als valors de tensio de la bateria mostrats a la Taula 16.2, cal tenir en compte
gue la tensié de carrega (3,6V) sempre sera més gran que la tensié de descarrega (2,8V)
degut a la resisténcia interna de la bateria (1,8 mQ).

Figura 16.4 Cel-la individual prismatica de liti-ferrofosfat de 3,2V i 100Ah (esquerra) i modul
de quatre cel-les de 12,8V i 100Ah (dreta) - Font: Ficha técnica de LFP-G100 per AA
Portable Power Corp.

En la Figura 16.4 es mostra I'agrupacio de les cel-les individuals en els moduls de 12,8V i
100Ah. Cada modul de 12,8V té una mida de 280x140x243 mm i un pes aproximat de 12,8

kg.
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16.5.Sistema de gesti6 de la bateria (BMS)

Per a monitoritzar els parametres de control de la bateria, tals com el voltatge i la
temperatura de treball, resulta imprescindible instal-lar moduls adjunts a les cel-les de
bateria que funcionin com a sensors i actuadors i que enviin la informacié a una ECU per
que interpreti el senyals eléctrics enviats.

Cada modul esta format per 4 plagues connectades en cadena, que es connecten a cada
modul de la bateria de 12,8V i 100Ah (4 cel-les individuals) (Figura 16.5).

Figura 16.5 Modul sensor/actuador del BMS - Font: Ficha técnica de BMS-EL-V7 per AA
Portable Power Corp.

Les funcions principals que dur a terme 'ECU del BMS (Figura 16.6) son:

e El control de les tensions, les intensitat i les temperatures maximes i minimes.

e Establir un régim de funcionament equilibrat i repartit per a cada cel-la.

e Proporcionar totes les dades necessaries per a ser visualitzades en un dispositiu
de sortida (Figura 16.6).

e Proporcionar un senyal electric per a I'obertura del relé? de descarrega o el relé
de carrega per a protegir la bateria en cas de sobrecarrega, sobredescarrega o
sobreescalfament.

La pantalla LCD mostra els valors de voltatge, intensitat i temperatura de la bateria i el SOC.

26 Relé — Dispositiu electromagnétic que funciona com un interruptor controlat per un circuit electric.



| Pag.78 MEMORIA

Figura 16.6 ECU (esquerra) i pantalla LCD (dreta) del BMS - Font: Fitxa técnica del BMS
amb referéncia BMS-EP128 per AA Portable Power Corp

Les especificacions tecniques del BMS son:

Parametres BMS

Valor
Rang de tensions de funcionament ECU 8-20V
Intensitat nominal ECU 120mA
Dimensions ECU 146x68x50mm
Resolucié®’ de voltatge 0,1V
Resolucio d’intensitat 1A

Rang de temperatures de funcionament De -146°C a 92°C

Precisio®® en les mesures <1%

Rang de tensions de mesura del modul D’ 1,2V a4,5v

Rang de temperatures de mesura del modul De -20°C a 70°C

Taula 16.3 Especificacions tecniques del BMS

27 Resolucié d'un sensor — Menor canvi en la magnitud d’entrada que s’aprecia en la magnitud de
sortida.

28 Precisio — Maxim error esperat en la mesura.
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16.6.Carregador interior del vehicle

El carregador seleccionat per a l'artefacte és el model amb referéncia F7210-72V/10A del
cataleg de productes de la companyia Kelly Controller, LLC (Figura 16.7). El carregador
esta dissenyat per a treballar amb una voltatge d’entrada AC de 220V i una freqiiéncia de
50/60Hz. Té unes dimensions de 230x135x70mm i entrega un voltatge constant de sortida
de 72V i una intensitat de sortida de 10A. Aquest carregador presenta una eficiencia elevada
(d’entre el 951 98%) i un factor de poténcia?® de 0,96.

Figura 16.7 Carregador de 72V i 10A — Font: Fitxa técnica del carregador amb referéncia
F7210-72V/10A Charger per Kelly controller, LLC

16.7.Convertidor DC/DC

El convertidor DC/DC seleccionat és el model amb referencia KDCC7212-400-5W (Figura
16.8). El convertidor transforma els 72V de tensié nominal de la bateria als 12V requerits per
a l'alimentacié d’'altres components de l'artefacte, tals com les llums, la botzina, la pantalla
LCD, etc. Aquest convertidor té d’un rang de voltatges de funcionament comprés entre els
67V i els 84V, una intensitat de sortida de 35A, una poténcia maxima de 400W i una
temperatura maxima de funcionament de 90°C. Les dimensions d’aquest dispositiu son de

29 Factor de potéencia — Relacio entre la poténcia activa i la poténcia aparent. El valor ideal del factor
de poténcia és 1, aix0 significa que tota I'energia consumida per un aparell ha estat transformada en
treball. A menor factor de poténcia, major sera el consum d’energia necessaria per a produir un
treball util.
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196x140x66mm.

Figura 16.8 Convertidor DC/DC — Font: Fitxa técnica del convertidor DC/DC amb referéncia
KDCC7212-400-5W per Kelly controller, LLC
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17. Analisi dels costos dels components

En un primer moment, un dels objectius del projecte era el d’oferir un artefacte amb un preu
de venta baix en comparacié amb d’altres vehicles eléctrics del mateix segment (quadricicles
eléctrics). Desafortunadament, tal i com s’ha comentat en el capitol referent a les variables
del sistema i les seves restriccions (capitol 12), el preu final de l'artefacte no és pot
determinar de manera objectiva. Qualsevol determinacié del preu final hauria de ser en base
a estimacions a causa del desconeixement dels costos associats al projecte que no siguin
els costos dels propis components. Malgrat aixo, la determinacié del cost de I'artefacte com
la suma dels costos individuals dels components que el conformen proporciona una idea
orientativa del preu de venta que podria tenir I'artefacte, i permet determinar la porcié del
cost total que representa el cost individual de cada component (Figura 17.1).

Convé destacar que els preus de venta dels components utilitzats son els que els proveidors
proporcionen de manera publica a les pagines web per la compra d’'una Unica unitat.
L’adquisicié d’'un lot de varies unitats suposa una disminucié significativa en el preu dels
components. Malauradament, el preu d’'un lot no ha estat proporcionat per cap dels
proveidors.

Components artefacte Unitats Cost (€)
Xassis 1 1100*
Motor eléectric 1 707,91
Modul bateria 12,8V 100Ah 6 3186,96
ECU del BMS + Pantalla LCD

indicadora ! 293,387
Modul sensor/actuador pel BMS 6 548,65
Carregador interior del vehicle 1 176,31
Controlador del motor 1 388,95
Unitat de control del vehicle 1 100**+*
Convertidor DC/DC 1 114,29
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Cablejat 1 150%***

TOTAL 6766,45

Taula 17.1 Desglossament dels costos de l'artefacte segons els seus components

*Cost aproximat proporcionat pel fabricant Trigger Cars.

**E| cost de 'ECU del BMS + Pantalla LCD indicadora també inclou el cost d’un relé, un shunt3°, un
interruptor momentani i de cablejat per a la connexio entre tots els components del BMS.

***Cost aproximat del VCU a partir de 'assessorament d’empres liders en el sector dels controladors
electronics per EV.

***Cost estimat del cablejat del vehicle.
Desglossament dels costos dels components

® Unitat de control del = Convertidor DC/DC

vehicle 1,69% = Cablejat
1,48% 2,22%

r

= Controlador del
motor
5,75%

= Xassis
16,26%

= Motor eléctric
10,46%

= Modul bateria 12,8V
100Ah (x6)
47,10%

= Carregador interlor
del vehicle
2,61%

u Modul
sensor/actuador pel/
BMS (x6)

8,11%

ECU del BMS +
Pantalla LCD
indicadora
4,34%

Figura 17.1 Desglossament dels costos de l'artefacte segons els seus components

30 Shunt — En electronica, un shunt és una carrega resistiva a través de la qual es deriva un corrent
eléctric per a la proteccio del circuit.
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El cost de I'artefacte expressat com la suma dels costos individuals de cada component és
de 6766,45€. Si en les primeres ventes s‘ajusta el marge de benefici i es considera
l'aplicacié de les subvencions i els ajuts econdmics per a l'usuari final per 'obtencié d’'un
vehicle eléctric (capitol 20), el preu de venta final pot resultar molt atractiu.

En referéncia al repartiment percentual dels costos individuals de cada component, els
components que representen un percentatge significativament més elevat sén aquells
relacionats amb el sistema d’emmagatzematge d’energia del EV. Només els 6 moduls
sensor/actuador del BMS i els 6 maduls de 12,8V i 100Ah de la bateria representen més del
55% del cost total de lartefacte. El cost tan elevat dels moduls de la bateria es deu
principalment a la poca maduresa de les tecnologies per a 'acumulacié energeética. No
obstant aix0, €s molt probable que a curt-mig termini es dugui a terme un rapid aveng en
aquest camp i que el desenvolupament de les bateries permeti un reduccié notable en els
costos dels EV.
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18. Planificaci6 i programacio

L’abast d’aquest treball comprén exclusivament la realitzacié de la fase de disseny del
projecte, que és aquella en la que es defineixen els objectius, condicionants i criteris
d’avaluacio, aixi com la particularitzacié de les solucions possibles. No obstant aix0, és
necessari establir una planificacio i programacié per la realitzacié de tot el projecte.

Les diferents fases del projecte dependran en gran mesura de la solucié que s'assoleixi. No
obstant aix0, el desenvolupament del projecte es realitza sempre de manera organitzada i
coherent.

En la primera fase es realitza el plantejament del problema i es defineixen els objectius del
projecte. A més a més, en aquesta fase es realitza un primer estudi de viabilitat economica
juntament amb un estudi de realitzacié que compren un estudi de mercat. En aquesta fase
€s on es determinen les variables i restriccions del projecte, aixi com tots els usuaris del
projectes i les seves necessitats. Aquesta fase te una durada aproximada d'un mes i, un
cop acabada, es pren la decisio de si es dur a terme el projecte.

Un cop acabada la primera fase, en la segona es particularitza més el projecte i s’exploren
més a fons les possibles solucions al problema descrit. En aquesta fase es pren la decisié
final per a decidir quina és I'opcié més viable per desenvolupar el projecte. En aguesta fase,
també es realitza un estudi de viabilitat economica i ambiental i es revisa la normativa que
aplica al projecte. Aquesta segona fase s'executa durant vuit setmanes en total.

En la tercera fase del projecte es duen a terme les accions necessaries per a materialitzar la
solucié en una realitat fisica. En aquesta fase s’inicia la formacié del equip gestor i el servei
tecnic, s’estableix el contacte amb els proveidors de cada component de I'artefacte final i es
contacta amb els transportistes. Posteriorment, s’estableix el personal, instal-lacions i
magquinaria necessaria per a la manufactura dels components facilitats per als proveidors.
Aquesta fase tindra una durada de set setmanes aproximadament.

En la quarta fase es continua amb la formacio i organitzacio de I'equip gestor i s'implementa
el programari adient per a la organitzacio i gestio del projecte. Paral-lelament, s'inicia la
fabricacié de les primeres unitats. Aquesta fase té una duracié d’'unes deu setmanes en
total.

En la cinquena fase s’inicia un periode de proba per a verificar el bon funcionament de
l'artefacte i el compliment de les especificacions técniques definides en fases anteriors. La
duraci6 total del periode de proba és de dotze setmanes. A continuacié d’aquest periode, es
dur a terme un estudi d’ avaluacio en termes tecnics i econdmic del periode de proba. Si es
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pertinent, es realitzaran els retocs necessaris en l'artefacte. Aquest periode d’avaluacio te
una durada de sis setmanes.

Finalment, durant les Ultimes tres setmanes es comercialitzaran les primeres unitats
produides. Durant aquesta fase, es verificaran els estudis de mercat realitzats en fases
anteriors i es recopilara informacié relativa a la satisfaccié de l'usuari final a fi d'implementar
futures millores en les seguents versions de I'artefacte.

Des del plantejament de la problematica fins a la comercialitzacié de les primeres unitats de
l'artefacte transcorren cinquanta setmanes, és a dir, un any. Durant aquest temps, es
possible que sorgeixin diversos imprevistos i, si fos necessari, es procediria a la modificacié
de la planificaci6 i programaci6 del projecte.

A continuacié, s’adjunta un diagrama de Gantt de la planificacié temporal on s’especifica la
duraci6, en setmanes, de totes les diferents etapes del projecte.

Planificacié temporal

Plantejament del conflicte
Definici6 objectius i primer |
estudi economic

Estudi de realitzacio i ‘ .
estudi de mercat

Decisi6 de dur a terme |
el projecte J -
Estudi i possibles solucions | [=3a g
Decisi6 soluci6 final i |
estudi de viabilitat -

Formaci6 de I'equip gestor i "
contacte proveidors 1 -

\

|

4

.

|

Establiment manufactura

Organitzacio del sistema | -
gestor
Fabricaci6 primeres unitats | -

Periode de prova | ‘ §

Evaluacio del periode

de prova ‘
Primeres ventes

0 5
10 1 o ‘
25
= 35 b |
40 »
50
Figura 18.1 Planificacio temporal del projecte
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19. Normativa aplicable

L’objectiu comu de qualsevol legislacio industrial esta en la seguretat de les persones, bens i
medi ambient. La legislacié pot condicionar de manera decisiva molts aspectes que afecten
al transcurs del projecte. Per aquest motiu, en aquest apartat s’analitza la normativa que
aplica a aquest projecte.

El Reglament n°® 100 de la Comissi6 Economica de les Nacions Unides per a Europa
(CEPE/ONU) [10] fa referéncia a les disposicions uniformes relatives a 'homologacié de
vehicles que disposen d’'un grup motopropulsor eléctric. Tenen especial importancia els
apartats 5 i 6 del reglament, els quals fan referéncia als requisits d’'un vehicle pel que
respecta a la seva seguretat eléctrica i els requisits dun REESS (Rechargeable Energy
Storage Systems) pel que es refereix a la seva seguretat.

Segons 'apartat 5.1.1:

“...] La proteccié contra el contacte directe amb les parts actives hauran de complir els
apartats 5.1.1.1 y 5.1.1.2. Aquestes proteccions (aillant solit, barrera, envoltant, etc.) no es
podran obrir, desmuntar-se o retirar sense fer us d’eines.”

Apartat 5.1.1.1.:

“A efectes de la proteccié de les parts actives dins de I'habitacle per ocupants o del
compartiment portaequipatge, es proporcionara el grau de proteccié IPXXD.”

Apartat 5.1.1.2.:

“‘A efectes de la proteccid de les parts actives en diferents zones de I'habitacle per a
ocupants o del compartiment portaequipatges, es complira el grau de proteccié IPXXB.”

Tal i com s’indica en els apartats 5.1.1.1. i 5.1.1.2., s’ha de proporcionar un grau de
proteccié als ocupants del vehicle vers el contacte involuntari o accidental amb elements
eléctrics, com ara cablejat, interruptors, etc. Especificament per a aquelles parts actives que
es trobin a linterior de I'habitacle, el grau de proteccid ha de ser IPXXD. Aquest codi IP
implica la proteccié referent a contactes accidentals amb els elements de més d’un
mil-limetre de diametre (els dits i fins i tot elements més petits). Per a la resta de zones s’ha
de proporcionar el grau de proteccié IPXXB. Aquest codi IP implica la proteccio referent a
contactes accidentals amb elements de més de 12 mil-limetres de diametre (els dits).

Segons l'apartat 5.1.2.:
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“Els vehicles equipats amb qualsevol tipus de RESS homologat de conformitat amb la part Il
del present Reglament hauran d’estar també protegits contra el contacte indirecte.”

En l'apartat 5.1.2. es matisa que no només s’haura de proporcionar proteccié davant del
contacte directe, sind que també per al contacte indirecte, és a dir, per al contacte amb
aquells elements no necessariament eléctrics que es puguin trobar sotmesos
accidentalment a una determinada tensio.

Segons l'apartat 5.3. referent a la seguretat funcional:

“Es donara al conductor al menys una indicaci6 momentania quan el vehicle estigui en
«mode de conduccié possible actiu [...] ».

En aquest mateix apartat:

“Al sortir del vehicle, una senyal (Optica 0 acustica) avisara al conductor en cas que el
vehicle segueixi estan en el mode de conduccié possible actiu.”

Tal i com es menciona en l'apartat 5.3, és important que en el moment de l'arrancada i
aturada del motor eléctric el conductor estigui assabentat de si el motor es troba activat o
desactivat mitjangant la reproduccié d’una senyal de tipus optic 0 acustic.

Cal tenir present també aquest fragment de I'apartat 5.3.:

“En cas que l'usuari pugui carregar des de I'exterior el REESS del vehicle, haura de ser
impossible que el vehicle es desplaci per el seu propi sistema de propulsi6 mentre el
connector de la font d’energia eléctrica exterior estigui connectat fisicament a la presa de
corrent del vehicle [...]"

Segons aquest altre fragment de I'apartat 5.3., s’haura d’'instal-lar un sistema de control que
garanteixi la desactivacio del motor eléctric en el procés de carrega de la bateria.

En l'apartat 6 del reglament es fa mencié de tots els requisits que haura de complir el
REESS en matéria de seguretat. Adjunt en el annexes del mateix reglament es troben tots
els documents per a certificar el compliment de tots els assajos. Els assajos que es
requereixen soén de vibracid, de xoc termic i cicles, d’impacte mecanic, de resisténcia al foc,
de proteccio vers curtcircuits exteriors, de proteccié de sobrecarrega, de proteccio vers la
descarrega excessiva i de proteccié de sobreescalfament.
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20. Subvencions i ajuts economics per a l'usuari
final per I'obtencié d’un vehicle electric

Recentment, el Govern de la Generalitat de Catalunya, juntament amb altres entitats
col-laboradores, ha presentat diverses estrategies per a fomentar el vehicle eléctric a
curt i mitja termini per tal de canviar progressivament els meéetodes de desplagaments

implementats en I'actualitat, els quals depenen dels combustibles fossils i comporten la
generacié d’emissions de gasos contaminants. D’entre totes les mesures que es recullen
dintre d’aquestes estratégies, hi figuren un conjunt d’avantatges econdmiques que

acompanyen l'adquisicié d’'un vehicle eléctric. L’'usuari final es beneficiaria d’'un conjunt

ajudes economiques tant en la compra com en I'Us del vehicle eléctric. Els avantatges
mes significatius son els seglents:

Ajudes ala compra de vehicles

Subvencions a la renovacié de vehicles turisme (M1) i comercials (N1) amb
models d’alta eficiéncia energética. Aquestes subvencions canvien les seves
condicions periddicament i els seus punts depenen en gran mesura del
pressupost del que disposen les entitats que les proposen. Actualment, hi ha
vigent el Pla PIVE 8 [3].

Ajuda a l'adquisicié de vehicles d’energies alternatives (eléctrics, de gas natural o
GLP). Aquesta ajuda s’anomena Pla MOVEA [4].

Exempcié del pagament de limpost de matriculacions per vehicles amb
emissions inferiors a 120 g/km [1]. Aquest impost per a un vehicle convencional
és d’ entre 1500 i 2000 euros.

Estalvi de costos

L’impost anual de circulacié per a vehicles de traccid6 mecanica pot ser reduit fins
al 75%, amb petites variacions per a algunes localitats. Un vehicle convencional
paga anualment entre 80 i 170 euros.

Peatges gratuits en autopistes de la Generalitat de la zona de proteccié d’aire
entre setmana per vehicles eléctrics amb la identificacio ecoviaT [5].

Amb el servei EcoviaT [5] es poden obtenir descomptes del 30%, amb la
possibilitat d’acumular-se a altres descomptes existents, per a circular en
autopistes i altres vies.
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e Els ajuntaments ofereixen bonificacions en les zones d’aparcament regulades en
arees urbanes (Area Verda i Area Blava) amb tarifes reduides o, fins i tot,
gratuites. A Barcelona, aquestes avantatges es poden obtenir mitjangant la
targeta LIVE Barcelona [6].

o Els turismes de baixes emissions poden circular pel carril bus-VAO de la C-58
amb la identificaci6 ecoviaT [5].

e Recarrega per a vehicles eléctrics a tarifa 0€ en punts municipals en via publica

[6].

¢ Diversos operadors d’aparcament public han instal-lat PdRs en algunes places i
ofereixen bonificacions a la recarrega [7].

Instal-lacions de Punts de recarrega sostenibles

¢ Bonificaci6 de fins al 50% de la inversi6 en la instal-lacié de punts de carrega en
edificis plurifamiliars construits abans de 1981 [8].

e EI pla MOVEA [4] contempla la obligacié dels concessionaris adherits a
I'aportacio de fins a 1.000 € per la instal-lacié del punt vinculat.
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21. Avaluaci6 del impacte mediambiental

Un aspecte a considerar en el desenvolupament del projecte és la seva viabilitat
mediambiental i, per aquest motiu, cal avaluar l'impacte que el projecte pot tenir en I'entorn.
El principal aspecte a tenir present en referéncia a I'impacte mediambiental del EV és el
reciclatge de la bateria.

21.1.Recuperacio dels residus de les bateries

Les bateries i6-liti contenen substancies quimiques, tals com acid i liti, que si es disposen de
manera incorrecta poden resultar nocives per al medi ambient. No obstant aix0, una bateria
és un dispositiu que funciona com un sistema tancat, és a dir, les substancies quimiques
que la conformen mai es vessaran durant la vida operativa de la bateria, a menys que es
manipuli de manera incorrecta la bateria.

Les bateries de i6-liti es caracteritzen per tenir un gran potencial de reciclatge. Tal i com
s’aprecia en la Figura 21.1, més d’'un 70% en pes dels materials emprats en una bateria d'i6-
liti sén gairebé 100% reciclables. A més, durant aquesta primera generacioé de EVs s’espera
desenvolupar un mecanisme de reciclatge d’aquestes bateries viable en termes econdmics.
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21.2. La dependencia del liti

El 80% de les reserves globals de liti es troben repartides a Sud Ameérica. No obstant aixo, la
tecnologia de les bateries dels EVs actualment es desenvolupa i produeix principalment en
els Estats Units d’Ameérica i la Xina, on només s’hi troben el 4% i 10% de les reserves
globals de liti, respectivament (Figura 21.2).

Una de les preocupacions que podria sorgir referent als EV es que la produccio de bateries
depen de la limitacié geografica de les reserves de liti. Tot i que, al igual que el petroli, el liti
es un material escas i un recurs amb limitacié geografica, és improbable que els mercats
dedicats a la fabricacio de bateries per EVs es vegin amenagats per les restriccions en el
subministrament d’aquesta matéria prima. Cal tenir present que les bateries, les quals
representen un 40% del producte final fabricat a partir del liti, a diferencia del petroli s6n
només una inversio inicial i no una despesa continua.

Bolivia A
50,5%

Chile
28,1%

Figura 21.2 Mapa mundial de les reserves globals de liti - Font: Electric Vehicles per Jodo
Vitor Fernandes Serra (2012)
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Futurs desenvolupaments

Malgrat lartefacte final s’adapta a les necessitat de l'usuari i, per tant, compleix les
especificacions técniques previstes, sempre es poden implementar millores en matéria
d’eficiéncia energética, seguretat i disseny del vehicle.

Pel que respecta al sistema demmagatzematge energétic del vehicle, en futurs
desenvolupaments es podria considerar la incorporacid d'un sistema combinat de
funcionament entre bateria i ultracondensadors per a dissociar el subministrament d’energia
i el de potencia. Malgrat que aquest sistema combinat incrementaria els costos de
I'artefacte, el vehicle respondria de manera més efectiva a les condicions de trafic en zones
suburbanes. Paral-lelament s’hauria d’estudiar si aquesta increment en les prestacions, perd
també en preu, suposaria un augment en el nombre d’usuaris finals i, en conseqiiéncia, en
el volum d’ingressos per al projecte.

Una altra mesura per a millorar I'eficieéncia energética del vehicle podria ser la incorporacio
d’'una lluminaria exterior del vehicle (llums de carretera, intermitents i de senyalitzacié de
maniobra) amb un consum energétic més reduit per a contribuir en lincrement en
'autonomia del vehicle.

En matéria de seguretat, es podria proposar un disseny que incorporés un sostre reforcat
amb barres protectores per tal de garantir, en la mesura del possible, la integritat fisica dels
ocupants en cas de bolcament. Aixi mateix, els usuaris es podrien desplagar de manera més
confortable quan les condicions meteoroldgiques fossin adverses.

En referéncia al disseny, les propostes han d’estar dirigides principalment a la millora en
I'estabilitat, 'aerodinamica i I'estética de I'artefacte.

Per millorar I'estabilitat es pot incorporar un sistema automatic de moviment vertical en
sentits oposats de les dues rodes frontals, a fi de contrarestar la forca centrifuga dels
viratges mitjangant l'aplicacié d’'un angle d’inclinacié del vehicle respecte el sol. Aquesta
inclinacié necessaria s’hauria de calcular en funcié de I'angle de direccid, a partir d’'un sensor
de giroscopi®! i la velocitat del vehicle.

Per a la millora en l'aerodinamica de l'artefacte, o bé es disminueix el coeficient de
resisténcia aerodinamica, o bé es redueix la superficie frontal del vehicle. Una manera
efectiva de reduir aquesta superficie frontal podria ser mitjancant la disposicié dels dos seien

31 Sensor de giroscopi — Sensor per a mesurar, mantenir o canviar la orientacié en I'espai d’algun
aparell o vehicle.
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de l'artefacte en tandem (un darrere de l'altre). Tant una mesura com ['altre contribuirien a
una millora en el consum energétic del vehicle (W/km) i, per tant, un increment en el
lautonomia d’aquest, sense la necessitat de millorar la capacitat energética del sistema
d’emmagatzematge d’energia del vehicle.

Un altre aspecte susceptible de millora és l'estética de l'artefacte. Cal remarcar que les
vendes d’'un artefacte no només depenen del grau de compliment de les especificacions
técniques definides per a aquell artefacte, sind també de 'aparenca estética d’'aquest. En un
futur proper, es podria dur a terme un redisseny de I'artefacte d’acord amb les tendéncies de
disseny contemporanies en el mercat de 'automocié per tal d’augmentar la competitivitat de
I'artefacte dins del mercat en el que s’emmarca.

Per ultim, encara que en el projecte no s’ha abordat el tema referent a les funcionalitats
complementaries de [lartefacte, seria interessant en un futur proposar-ne algunes
d’opcionals per millorar la flexibilitat del producte. Evidentment, aquestes funcionalitats
afegides incrementarien el preu final de I'artefacte.
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Conclusions

En un futur proxim, com a consequéncia dels elevats nivells de contaminacio a les ciutats,
noves lleis de prohibicié de circulacié als vehicles de combustié interna s’imposaran en les
zones urbanes. De tots els automobils al mercat que estan exempts de les futures
prohibicions, és a dir els automobils eléctrics, gairebé cap presenta les caracteristiques
adequades a les condicions de desplacaments urbans. Aquesta desproporcié en
caracteristiques tals com la massa, la poténcia i les dimensions d’aquests vehicles, suposa
basicament un consum energetic excessiu i innecessari, i un augment del sol aparcat i de la
superficie d’asfalt en carretera —aquella que ocupa cada vehicle que es troba en
circulacio—. A tot aixo, cal afegir-hi el desajust entre els elevats preus i les caracteristiques
que ofereixen els vehicles no contaminants que si suposen una millora en 'adaptabilitat als
entorns urbans, és a dir, els quadricicles electrics.

Malgrat que a dia d’avui els quadricicles no siguin el segment de I'automocié més popular,
les seves caracteristiques els confereixen una adaptabilitat Unica als entorns urbans. Per
aquest motiu, en aquest projecte s’ha dut a terme una forta aposta per a promoure
I'explotacié d’aquest segment de 'automocié mitjangant la proposta de nous sistemes de
configuracio del tren de poténcia que redueixin els costos de I'automobil i, per tant, també el
seu preu de venta.

En aquest projecte s’ha verificat I'existéncia de noves alternatives en el tren de potencia que
suposen una reduccié significativa en els costos de l'artefacte, sense la necessitat de
comprometre el compliment de les especificacions tecniques, definides a partir de les
necessitats de I'usuari final.

Sens dubte, aquest artefacte ha resultat ser interessant tant a nivell técnic com a nivell
economic. Es per aix0 que les propostes exposades en el projecte, en referéncia a les
variacions en la configuracié del tren de poténcia i els components que el conformen, tals
com la configuracié del motor ‘in-wheel’ i la utilitzacié d’'una Unica roda posterior motriu,
podrien marcar unes tendéncies de disseny i produccio en els proxims anys.

Pel que respecta al cost de l'artefacte expressat com la suma dels costos individuals de
cada component, un ajust inicial del marge de benefici conjuntament amb I'aplicacié de les
subvencions i els ajuts econdmics per a l'usuari final per I'obtencié d’'un vehicle eléctric
poden derivar en un preu final de I'artefacte molt atractiu. Una altra conclusio, extrapolable a
gualsevol altre vehicle eléctric, és que la poca maduresa de les tecnologies per a
'acumulacié energética suposa un elevat cost dels sistemes d’emmagatzematge d’energia
actuals. No obstant aix0, és molt probable que a curt-mig termini es dugui a terme un rapid
avencg en aquest camp i que el desenvolupament de les bateries permeti un reduccié notable
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en els costos dels EV.

En definitiva, 'aspecte més important d’'aquest projecte resideix en la idea subjacent que es
vol transmetre en cadascuna de les seves propostes: canviar la manera de les persones
d’entendre la mobilitat urbana i millorar les seves vides d’'una manera sostenible, és a dir,
sense comprometre les necessitats de futures generacions.
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Agraiments

Per al bon desenvolupament del projecte a estat fonamental la col-laboracié del tutor de
practiques. L’assessorament proporcionat ha estat de gran ajuda durant totes les fase del
projecte.

També ha estat de gran ajuda el suport rebut per part de 'associacid d’enginyers de
Catalunya. Gracies a l'accés proporcionat al servei de normativa s’han pogut analitzar i
identificar tots aquells reglaments que afecten directament al desenvolupament del projecte.
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