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1. INTRODUCCIO | PLANTEJAMENT DEL PROJECTE

1.1. MOTIVACIO PERSONAL

Un dels reptes més importants que es plantegen en la societat actual, €s I'estalvi
i aprofitament de l'energia. Es necessari trobar solucions als problemes
energétics que se’ns plantegen, en primer lloc aconseguint un optim aprofitament
de I'energia utilitzada, i també desenvolupant tecnologies que permetin, a partir
de fonts d’energia renovables, oferir una alternativa a les fonts d’energia actuals.

El transport és un dels principals consumidors d’energia mundial. Concretament
I'automobil, degut al baix rendiment dels motors térmics, és una de les principals
fonts de malbaratament energeétic. Si a més hi afegim I'Us indiscriminat que en fa
la poblacié mundial, en detriment del transport public, sorgeix un problema que fa
que aquest sector, sigui constantment font d’estudis i investigacions per tal
d’aportar possibles solucions i alternatives.

Per tant, és un repte en una societat tecnologica tan competitiva, aportar
possibles solucions que permetin abordar aquesta problematica, intentant reduir
el consum energétic dels vehicles actuals sense reduir-ne les prestacions que
ofereixen i que siguin viables tan economicament, com pel fet de que no siguin
necessaries noves infraestructures per al seu desenvolupament.

1.2. OBJECTIUS

En aquest projecte, I'objectiu principal és realitzar el disseny basic i generalitzat
d'un vehicle eléctric destinat a Us preferentment urba, perd que també pugui ser
utilitzat en trajectes per vies rapides. El vehicle, a més, haura de disposar d’una
autonomia el més amplia possible sense comprometre les dimensions ni el pes
del conjunt.

També es planteja la opcié d’integrar un sistema de recarrega, a partir d’energies
renovables, que permeti al vehicle auto carregar-se mentre es troba en
funcionament. Principalment s’avaluaran les opcions d’incorporar recarrega solar
i recarrega eodlica, sempre amb l'objectiu d’augmentar l'eficiéncia del vehicle i
conseqgientment la seva autonomia.

Per dltim, es pretén crear un disseny exterior amb un baix coeficient aerodinamic
gue permeti reduir les perdues generades per la resistencia aerodinamica, durant
el funcionament del cotxe.
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1.3. ABAST DEL PROJECTE

El projecte consistira en modelitzar la cadena de traccié d’un vehicle eléctric en
'entorn Matlab-Simulink. A partir d’aquest model, es simulara el seu
funcionament basat en el cicle de conduccié NEDC?, per realitzar el dimensionat
de tots els components, evitant sobre dimensionar-los per tal d’aconseguir el
maxim aprofitament energetic. Un cop definits els parametres de simulacio,
s’avaluara el consum i 'eficiéncia energeética de tot el conjunt, per tal de poder
realitzar una previsid de l'autonomia del vehicle en diferents condicions de
simulacié i amb la maxima precisié possible.

En aquest projecte només s’avaluara el procés de descarrega del vehicle, és a
dir, des de que les bateries es troben carregades fins que es buiden, de manera
que el sistema de recarrega principal (carregador i connexi6é a la xarxa) no es
contemplara.

El desenvolupament del model, es realitzara a partir de les ineficiencies dels
diferents components que afecten a I'autonomia final del vehicle. Amb aquesta
finalitat, no s’entrara a modelar components que tinguin més a veure amb el
funcionament electric del vehicle siné6 que es prioritzara el seu funcionament
mecanic. Aixd es deu a la impossibilitat de compatibilitzar ambdds aspectes per
problemes derivats de les condicions de simulacié que requereixen, i que son
incompatibles les unes amb les altres.

Com a part d’aquest projecte, també es desenvolupara el disseny exterior del
vehicle amb I'objectiu de reduir el coeficient de resisténcia aerodinamica (Cx), fet
que comportara una millora en l'eficiéncia energética del conjunt. Aquest disseny
es realitzara amb el software de disseny 3D CATIA V5, i el resultat final es
simulara amb el software de CFD*> STAR CCM+ per avaluar les forces i
coeficients aerodinamics d’interés en un vehicle d’aquest tipus, amb el principal
objectiu, tal i com ja s’ha comentat, de millorar el Cx.

Finalment, amb el model del vehicle definit, es realitzara un calcul de les
prestacions i consums reals que tindria el vehicle proposat.

! NEDC - New European Driving Cycle
2 CFD - Dinamica Computacional de Fluids.

2 P . .
FD - Dinamica Compytacional de Fluids. . . . R
3 ﬁaghba& — Dissen élautom%bll gue consisteix en una cabina o area per a passatgers amb un

2
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2. SITUACIO ACTUAL

2.1. INTRODUCCIO

El desenvolupament dels automobils amb motors de combustié, ésun dels
majors éxitsde la tecnologia moderna. No obstant aix0, el gran
desenvolupament de la industria automobilistica i el gran nombre d’automobils
en Us arreu del mon, han causat i segueixen causant greus problemes per a la
societat i la vida humana. El deteriorament de la qualitat de ['aire, I'escalfament
global, i la disminuci6é dels recursos derivats del petroli s'estan convertint en una
de les principals amenaces per als éssers humans.

Aquests problemes, s’accentuen si cal, a les grans ciutats, on la mobilitat
personal s’ha convertit en una necessitat basica i imprescindible (des del punt de
vista laboral, comercial o d’oci) i que condueixen a una dependéncia en augment
per part dels ciutadans.

Les normatives, cada vegada més estrictes respecte a les emissions de gasos
contaminants, juntament amb les regulacions respecte al consum de
combustibles fassils, estan estimulant I'interés de la societat tecnologica en el
desenvolupament d'un transport segur, net i d'alta eficiéncia.

Actualment, davant 'augment del preu del petroli i les iniciatives de regulacié que
fomenten la millora de l'eficiencia dels vehicles (reduccié de les emissions de
CO, per quildmetre), es planteja un repte per als fabricants de cotxes que,
segons l'estudi “Powertrain 2020 - The Future Drives Electric” (1) només amb la
millora de la tecnologia de combustio interna no podran assolir. Encara que el
potencial de reduir les emissions dels motors de gasolina i diésel arribara fins al
40% i 30% respectivament al 2020, encara existeix un gap de més de 10g/km de
CO2 respecte l'objectiu europeu de 95g/km.

De manera que, les opcions més prometedores, a mig i llarg termini, passen per
avancar en el desenvolupament de vehicles amb traccid eléctrica o hibrida, com
a solucio al problema del transport terrestre per carretera.

2.2. PROBLEMATICA DELS VEHICLES AMB MOTORS TERMICS

Un dels principals problemes que presenten els vehicles de combustio, és
'augment constant que pateix el preu del petroli. La disminucié de les reserves
mundials de cru, aixi com els conflictes politics que afecten a alguns del
principals paisos productors, deriven en un augment continu del preu del gasoil i
de la gasolina.
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A les grans ciutats, és cada vegada més evident la contaminacio local que hi ha,
deguda en gran part, a les emissions de gasos dels vehicles que hi circulen de
forma massiva. Aquesta contaminacioé té un efecte nociu tant en la qualitat de
vida dels ciutadans, com en la seva salut. Amés I'emissio continuada de gasos a
I'atmosfera contribueix a accelerar el canvi climatic, amb tots els efectes que aixo
comporta. Es per aquests motius que durant els darrers anys, la societat s’ha
anat conscienciant de que cal resoldre aquests problemes, i és per aixo que
actualment s’estan promovent una série de normatives per part dels organs
administratius i legisladors, que pretenen regular i reduir les emissions.

Es doncs un moment, en el que la societat tecnologica ha de dirigir els seus
esforcos en desenvolupar tecnologies que funcionin a partir de combustibles
alternatius i fonts d’energia renovables, de manera que es puguin trobar
alternatives viables a I'Us dels motors térmics en automocid, sense comprometre
les prestacions dels vehicles.

En aquests aspectes, el vehicle eléctric es posiciona com una de les possibles
alternatives als automobils amb motor térmic, pero tenint en compte que també
té les seves propies limitacions.

[ Vehicle electric |

Figura 1. El vehicle eléctric com a alternativa.
(Font: www.motorpasionfuturo.com)

2.3. L'OPCIO DEL VEHICLE ELECTRIC

La idea de promoure la implantacié massiva del vehicle electric ha ressorgit amb
forca en les successives crisis energéetiques, difuminant-se quan la crisi passava.
No obstant aix0, diversos desenvolupaments tecnologics que han millorat les
caracteristiques dels vehicles electrics, com la major capacitat i menor cost de
les bateries, ha fet que es passi d'una fase de disseny de prototips a un potencial
inici d'una fase comercial massiva. Aquest fet es pot constatar amb I'aparicié de
diferents models de vehicles eléctrics provinents d’alguns dels principals
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fabricants automobilistics, i la previsié d’arribada de nous models en els propers
mesos.

Com s’explicara més endavant, el vehicle electric és possiblement la millor
solucié a la problematica del transport actual, ja que presenta molts avantatges
respecte als vehicles amb motors termics, i amés les seves caracteristiques i
prestacions permeten satisfer les necessitats de transport de la majoria dels
usuaris, sobretot als nuclis urbans.
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3. PARC AUTOMOBILISTIC ACTUAL

3.1. PROBLEMATICA

Com ja s'ha comentat, els vehicles que integren el parc automobilistic actual
ofereixen un rendiment baix, si per aixd0 entenem el nivell d'aprofitament de
I'energia que consumeixen. Aix0 és degut en part, al pobre rendiment dels
motors térmics en que es basen les seves motoritzacions, que es redueix encara
més treballant a régims diferents a I'Optim, per0 que també es deu al
sobredimensionat dels mateixos, la qual cosa fa que tinguin uns consums
desorbitats de combustible a demandes de potencies molt inferiors a aquelles
per les quals han estat dissenyats.

Com és de suposar, aquest problema s'agreuja enormement a les ciutats, on la
velocitat mitjana d'utilitzacié dels vehicles és molt baixa, per la qual cosa els
motors treballen en zones de molt mal rendiment. A més, son freqlents les
frenades i les parades, periodes en els quals es consumeix una gran guantitat
d'energia sense obtenir res a canvi.

Per determinar les caracteristiques que tindra el vehicle a dissenyar caldra fixar-
se en els vehicles que actualment s’ofereixen al mercat. L’oferta de vehicles d’as
principalment urba, és molt amplia i ofereix diferents solucions per cobrir les
necessitats dels ciutadans. A continuacié es realitza una petita comparativa entre
vehicles d'unes caracteristiques molt concretes, com soén els utilitaris de
dimensions reduides pertanyents al segment A.

3.2. CARACTERISTIQUES DELS VEHICLES DEL SEGMENT A

El segment A és un segment d'automobils que es situa per sota del segment B,
perd per sobre dels microcotxes. Aquests vehicles tenen una longitud entre
3,30m i 3,70m, i generalment tenen capacitat per a quatre adults, a diferéncia
d'un microcotxe que només té capacitat per a dues persones. Tret d’escasses
excepcions, la carrosseria és practicament sempre hatchback® o monovolum. Els
motors tenen com a maxim quatre cilindres i poques vegades superen els 1,6
litres de cilindrada.

Per realitzar I'estudi* s'han escollit versions basiques de gasolina, amb poténcies
properes als 50kW (68CV). Com es podra observar a continuacio, les

% Hatchback — Disseny d'automobil que consisteix en una cabina o area per a passatgers amb un
espai de carrega (maleter) integrat, al qual es té accés mitjangant una porta posterior.

* Estudi realitzat a partir d’informacions del web http://www.km77.com/.
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prestacions es mouen sempre en valors forca modestos. Les dades recollides es
mostren a 'annex 1.

3.2.1. VELOCITAT MAXIMA

Les velocitats maximes d'aquests vehicles oscil-len entre els 160 km/h del VW
Up, Seat Mii i Fiat 500, i els 145km/h (autolimitada) del Smart, amb una velocitat
maxima mitjana de 156km/h. De totes maneres, ja que el vehicle objecte
d’aquest projecte és de concepcié purament urbana, la velocitat maxima no es
considera un factor determinant. La seguent figura mostra els valors obtinguts
dels vehicles analitzats.

VELOCITATS MAXIMES

FIAT 500 Pop 1.7 | s o S S

VW up! 2p Move up!1.0
SEATMIi 1.012V

FORD KA Urban 1.20 Duratec
TOYOTA Aygo 3p 70 Live
CITROEN C1 3p 1.0i 12v
PEUNGEOT 107 3p Active 1.0
TOYOTA Yaris 3p 70 Live
SUZUKI Alto GL

MISSANM Pixo Visia 1.0

Kl4 Picanto 3p 1.0 Basic
HYUNDAI i10 1.1 Classic
TOYOTA iQ 1.0 WVWT-i
SMART fortwo coupe 45

135 140 145 150 155 160 165

VELOCITAT [km,/h]

Figura 2. Velocitats maximes vehicles segment A.
(Elaboracié propia)

3.2.2. ACCELERACIO

Pel que fa al temps d'acceleracié de 0 a 100km/h, tots els vehicles es mouen
entre els 12,3 segons del Peugeot 107 i els 16,8 del Smart. L'acceleracié mitjana
és de 14,3 segons. Encara que tampoc es vulgui sol-licitar una gran capacitat
d'acceleraci6 al vehicle a dissenyar, si que es considerara un aspecte a tenir en
compte, per tal de permetre realitzar incorporacions a una via rapida amb unes
bones condicions de seguretat. Amés, es vol aprofitar les caracteristiques dels
motors eléctrics, que s’explicaran més endavant, per dotar al vehicle d’'una bona
acceleracié. La seglent figura mostra els valors obtinguts dels vehicles
analitzats.
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ACCELERACIO0a 100km/h

SMART fortwo coupé 45
HYUNDAL i10 1.1 Classic
TOYOTA Yaris 3p 70 Live
TOYOTA IQ 1.0 WWT-

VW up! 2p Move up! 1.0
SEATMIi 1.0 12V

KI& Picanto 3p 1.0 Basic
TOYOTA Aygo 3p 70 Live
SUZUKI Alto GL

MNISSAN Pixo Visia 1.0
CITROEN C1 3p 1.0i 12v
FORD KA Urban 1.20 Duratec
FIATS500Pop 1.2

PEUGEOT 107 3pActive 1.0

ACCELERACIO 0 a 100 km/h [s]

Figura 3. Dades d’acceleracié dels vehicles del segment A.
(Elaboracio propia)

3.2.3. CONSUM

En quant al consum urba, els valors oscil-len entre els 6,41/100 km del Fiat 500 i
els 4,51/100 km del Smart, amb un valor mitja de consum de 5,5//100 km. La
seguent figura mostra els valors obtinguts dels vehicles analitzats.

CONSUM URBA

FIAT500Pop 1.2

HYUMDAI i10 1.1 Classic
FORD KA Urban 1.20 Duratec
TOYOTA Yaris 3p 70 Live
VW up! Zp Move upl 1.0
SEAT Mii 1.0 12V

TOYOTA Aygo 3p 70 Live
SUZUKI Alto GL

MISSAN Pixo Visia 1.0

KIA Picanto 3p 1.0 Basic
CITROEN C1 3p 1.0i12v
TOYOTAIQ 1.0 WT-i
PEUGEOT 107 3p Active 1.0
SMART fortwo coupé4s

CONSUM [I/100km]

Figura 4. Consums urbans en 1/100km dels vehicles del segment A.
(Elaboracié propia)
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Aquests valors no permeten establir una comparacié amb el consum gque pugui
tenir un vehicle eléctric, ja que aquest no consumeix combustible durant el seu
funcionament. Per aquest motiu es mostren els consums energeétics expressats
en kWh/100 km. Els valors de consum energétic s’han obtingut a partir del valor
del PCI° de la gasolina, i segons la conversié segiient:

litres

1kWh  kWh
100 km

"36M] 100 km (Eq. 1)

Mj
PCl [ / litre

Amb un PCI de la gasolina de 32,18 MJ/I, els consums energétics son els
seguents:

CONSUM URBA
FIAT 500 Pop 1.2 W

HYUNDAI i10 1.1 Classic

FORD KA Urban 1.20 Duratec M

TOYOTA Yaris 3p 70 Live
VW up! 2p Move up! 1.0
SEAT Mii 1.0 12V
TOYOTA Aygo 3p 70 Live
SUZUKI Alto GL
MISSAM Pixo Visia 1.0
KIA Picanto 3p 1.0 Basic

CITROEN C1 3p 1.0i 12w %

TOYOTA iQ 1.0 VWT-i
PEUGEOT 107 3p Active 1.0
SMART fortwo coupé 45

0 10 20 30 40 50 60 70

CONSUM ENERGETIC [kWh/100km]

Figura 5. Consums urbans en kWh/100km dels vehicles del segment A.
(Elaboracio6 propia)

Els valors oscil-len entre els 40,2kwWh/100 km del Smart i els 57,2kWh/100 km
del Fiat 500, amb una mitjana de consum de 49,2kWh/100 km.

Aquests valors si que permeten obtenir una primera comparacio entre el consum
d’'un vehicle amb motor térmic i el consum d’un eléctric. Per exemple, el Nissan
Leaf, és un vehicle 100% eléctric amb una potencia de 80kW, una longitud de
4,45m i un pes de 1600kg. Té una bateria de 24kWh que, segons dades de la
propia marca®, li permeten recorrer fins a 175km en cicle NEDC. A partir

® PCI — Poder calorific Inferior

® (www.nissan.es/Leaf)
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d’'aquestes dades, suposant que son reals i realitzant una petita aproximacio,
s’obté que el Leaf, tot i ser un vehicle molt més gran i pesat, i amb més poténcia
que els vehicles estudiats en aquest apartat, t¢ un consum energetic de
13,7kWh/100 km, que és un valor molt inferior a la mitjana de 49,2kWh/100km.

Aquesta dada dbéna una primera idea de la diferéncia d’eficiéncia energética
existent entre els vehicles amb motor de combustié i els vehicles eléctrics.
Aquest és un motiu prou important, juntament amb molts d’altres, per pensar que
els vehicles eléctrics poden ser [lalternativa immediata als automobils
convencionals.
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4. DETERMINACIO DE LES ESPECIFICACIONS DESITJADES

4.1. CARACTERISTIQUES DE LA MOBILITAT URBANA.

L’éxit en la implantacié de qualsevol tipus de solucié en la societat actual, radica
en identificar i conéixer amb exactitud quines sbn les necessitats i preferéncies
dels usuaris en aquell ambit on es pretén innovar.

En el cas que ens ocupa, és important tenir informacié sobre els habits dels
ciutadans respecte a la mobilitat urbana i més concretament respecte a la
mobilitat amb vehicle privat. En el cas d’estudi, les dades d’interés son:

e Nombre de quilometres diaris recorreguts per persona.

e Nombre de desplacaments realitzats per dia i per persona.
e Velocitat mitjana durant el desplagament.

¢ Nombre de passatgers per trajecte.

e Equipatge transportat per trajecte.

Agquesta informacié permetria conéixer amb exactitud els aspectes més
importants a tenir en compte alhora d’adaptar la nostra proposta a les
necessitats dels usuaris, garantint-ne la seva acceptacio.

4.1.1. SITUACIO ACTUAL

Segons l'informe anual del Ministeri de Foment sobre I'any 2008 (2), presentat al
desembre de 2008, el parc espanyol de vehicles ascendia a 31 milions, és a dir,
aproximadament dos vehicles per cada tres espanyols. Un 71,8% del parc de
vehicles esta format per turismes, seguit a molta distancia per motocicletes,
camions i furgonetes, un 13,4% per a tots dos.

Distribucion de los vehiculos matriculados,
segun tipo. 2008

e Turismos

h Camiones y Furgonetas
1,0

. Autobuses 134
ﬁ Tractores industriales , \‘

0.2

Maotocicletas \
0,2

Otros vehiculos

Figura 6. Distribucio dels vehicles matriculats segons tipus (any 2008).
(Font: Ministeri de Foment any 2008)
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Segons dades del “Anuario Estadistico” (3) de l'any 2010, la distribucié de
velocitats de vehicles lleugers a les carreteres estatals convencionals (excloent
autopistes i autovies) al 2010, indica que el 57,09% dels vehicles van circular a
menys de 80km/h i el 87,7% ho va fer per sota de 100 km/h.

8. Trafico
7.12. Distribucion de velocidades de vehiculos ligeros en la red de carreteras del Estado.
Carreteras convencionales

ANOS <50 km/h 51280 kmh 81a 100 km/h 101a120km/h 121 a2 140 km/h > 140 km/h
2003 (2) 5247 3017 12,34 3,70 1,31
2004 (2) 55,92 28,82 11,24 3,21 0,80
2005 (2) 53,05 3021 11,83 3,62 1,28
2006 20,11 40,80 27,09 9,32 2,09 0,59
2007 13,57 43,64 3033 9,94 2,06 0,45
2008 11,80 52,40 26,26 7,35 178 0,41
2009 (1) 7,40 48,49 3188 9,92 1,98 0,33
2010 (2) 7,96 49,13 30,61 9,38 248 0,44

Fuente: Subdireccion General de Explotacion y Gestion de Red. D. G. de Carreferas. M.® de Fomento.

(1) En 2008 se han tomado velocidades en cameteras convencionales a 219 millones de vehiculos en 635 estaciones durante 1.074.908 horas

(2) En 2010 se han tomado velocidades en camreteras convencionales a 434 millones de vehiculos en 6664 estaciones durante 1.408.856 horas.
(*) De 2002 a 2005 los vehiculos que circularon a menos de 50 kmvh estan acumulados en el intervalo siguiente (< 80 kmvh).

Figura 7. Distribuci6 de velocitats a les carreteres espanyoles els darrers anys.
(Font: Ministeri de Foment any 2010)

A les arees metropolitanes aquestes velocitats baixen considerablement. Per
posar un exemple representatiu, a la ciutat de Madrid la velocitat mitjana al 2008
es va situar als 24,5km/h.

4.1.2. DISTANCIES RECORREGUDES

Un resum compilat per “Eurostat” (4) al 2007, derivat de les Ultimes enquestes
realitzades a diferents paisos mostra que la gent, a la majoria dels paisos
realitza una mitjana de 3 desplacaments al dia amb una distancia recorreguda
gue es oscil-la entre 30 i 40km tenint en compte tots els tipus de transport. La
majoria d'aquests quildmetres son recorreguts amb cotxe privat.

A 'EU-25, prop de 460 milions de ciutadans viatgen una mitjana de 27 km diaris
amb cotxe. Per posar I'exemple d’'un pais concret, al 2002/03, més de tres quarts
dels recorreguts amb cotxe al Regne Unit, van realitzar menys de 16km de
distancia, mentre que el 93% van ser inferiors a 40km. D'aix0 es despréen
clarament que els vehicles eléctrics sén técnicament capacos de satisfer la
majoria dels requisits de mobilitat personal, que actualment es realitzen amb
vehicles de combustié.

12
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Encara que no es disposa de la dada de distancies mitjanes diaries recorregudes
a Espanya, és de suposar que son fins i tot inferiors que a la resta d’Europa,
atenent a la dada del temps mitja empleat per trajecte, que és inferior al de la
mitjana europea.

4.1.3. MITJANS DE TRANSPORT

El desplacament a peu i el desplacament amb cotxe o moto es mostren com el
principal mitja de transport setmanal (un 46 i un 42% respectivament). Entre
aquells que impliguen algun mode mecanic, el cotxe és el mitja més utilitzat
(78%). El tercer lloc és per a l'autobds urba i el metro, amb un 6. Altres mitjans
de transport, I'autobus interurba i el tren, sén, en aquest ordre, la resta de formes
utilitzades.

4.1.4. CONCLUSIONS

A partir de les dades presentades als apartats anteriors, i també tenint en compte
les conclusions que s’obtenen en valors mitjans segons el “Grupo de
Investigacién en Transporte y Logistica” (5), les caracteristiques de la mobilitat
en zones urbanes, resumint a grans trets, sén les seglents:

e La mitjana de quildometres realitzats diariament per persona, varia en
funcié de l'estudi i de la zona urbana, perd dificiiment es superen els
60km.

¢ La velocitat mitjana es considera propera als 50km/h.

e El nombre de passatgers per trajecte és proper a 2, i l'ocupacié del
maleter no arriba al 30% de la seva capacitat total.

Aquestes conclusions, tot i ser molt generals, indiquen que el 90% dels trajectes
es podrien realitzar amb automobils de petites dimensions i amb una autonomia
inferior als 100km és a dir, aquests trajectes estarien especialment indicats per a
automobils electrics, ja que compleixen totes aquestes premisses i a més tenen
una eficiencia energética superior a l'automobil convencional, de manera que
suposaria un important estalvi energétic i reduiria de forma important les
emissions contaminants en zones urbanes. El 10% dels trajectes restants,
correspondria a trajectes realitzats a les periféries de les ciutats, sortides de cap
de setmana o vacances i viatges de llarga distancia.

4.2. CONCEPTE DE VEHICLE

El concepte de vehicle a dissenyar, atenent a les informacions recollides, és un
automobil 100% eléctric de dimensions reduides amb capacitat per a dos
ocupants i que disposi d’un petit maleter. Aquest vehicle estara destinat a Us
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principalment urba, pero tindra unes prestacions suficients com per desplacar-se
per carretera i autopista de forma poc frequent.

El disseny exterior ha de resultar atractiu i es pretén que tingui una linea de
disseny similar als vehicles actuals, sense presencia de formes futuristes que
generin escepticisme en els usuaris a I'hora d’adquirir-lo.

4.3. ESPECIFICACIONS DE DISSENY
Per tant, les especificacions de disseny del vehicle sén les segients:

e Vehicle 100% electric.

e Longitud maxima inferior als 3,5m.

o Pes en ordre de marxa al voltant dels 750kg.

e Autonomia en cicle NEDC propera als 200km.

e Capacitat per a dos ocupants.

e Velocitat maxima limitada a 120km/h.

e Acceleraci6 de 0 a 100km/h en un temps inferior als 15 s.
e Capacitat per superar pendents de fins al 25%.

Amés de totes aquestes caracteristiques tecniques, el vehicle incorporara tots
els sistemes auxiliars eléctrics i electronics habituals en un automobil
convencional per garantir el confort dels usuaris com son la climatitzacio, la
direcci6 assistida, radio,etc.

4.4. DESTINATARI

Amb aquesta proposta de vehicle, es vol introduir una nova opci6é a la oferta
existent de vehicles de dimensions reduides. L’augment de l'us d’aquests
vehicles obeeix a un canvi de mentalitat que sembla que s’esta comencant a
desenvolupar en paisos asiatics, com el Japd o la China, on la densitat de
poblacié és molt elevada. Aquest “canvi de mentalitat” consisteix en prioritzar I'is
de vehicles adaptats a les necessitats de cada usuari, d’aquesta manera si una
persona acostuma a realitzar un trajecte en solitari, no és necessari realitzar-lo
amb un vehicle amb capacitat per a 4 o0 més persones, sind que utilitzant un
vehicle petit per a dues persones satisfaria la seva necessitat i seria molt més
eficient.

Aquesta filosofia, també es podria incentivar per part de les administracions, amb
la introduccié de carrils tipus VAO' a les carreteres i vies d’accés a zones

"VAO - Vehicles d’Alta Ocupacio
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urbanes, on els vehicles monoplaca o biplaca, tindrien una ocupacié del 50%, en
cas d’un anic ocupant o del 100% amb dos ocupants.

Com ja s’ha indicat amb anterioritat, aquest vehicle aniria destinat a usuaris
particulars que realitzin la majoria dels seus trajectes per zones urbanes i que
esporadicament circulin per vies rapides. També podria ser un vehicle util per a
diferents serveis publics com podrien ser:

e Us per part de les autoritats en tasques de vigilancia (urbana, de transit,
etc.).

o Vehicle per a la mobilitat de carrecs intermedis a les administracions
municipals.

e Us per part del personal de les pistes dels aeroports.
e Taxis de baixa ocupacio (només oferirien una placa).

15
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5. EL VEHICLE ELECTRIC

5.1. HISTORIA

Els inicis.

Els cotxes eléctrics no neixen en aquests dies com a solucié als nostres
problemes mediambientals, el cotxe eléctric va ser un dels primers automobils a
desenvolupar-se, fins al punt que van existir petits vehicles eléctrics antecessors
fins i tot al motor de quatre temps sobre el qual Rudolf Diesel® i Karl Friedrich
Benz® van basar I'automobil actual.

Perd per conéixer com va ser el naixement del vehicle eléctric, ens hem de
remuntar al segle XIX. Les investigacions sobre electromagnetisme van avangar
amb rapidesa i una de les seves primeres aplicacions practiques va ser la de
motoritzar vehicles.

Al vapor, que no aconseguia substituir al cotxe de cavalls, li va sortir un
competidor nou. Després dels primers experiments de Jedlik (1828) i Thomas
Davenport (1835), trobem el primer vehicle eléctric que data del 1838, quan
Robert Davidson va aconseguir moure una locomotora a 6 km/h sense utilitzar
carbé ni vapor.

Entre 1832 i 1839 Robert Anderson va inventar el primer carruatge de traccio
eléctrica, amb pila d'energia no recarregable. Les primeres bateries
recarregables van aparéixer al 1880.

Al 1900 els cotxes eléctrics eren els que més es venien, molt més que no pas els
de vapor o gasolina. De fet, al 1899 un cotxe eléctric, “La Jamais Contente”, va
superar per primera vegada els 100km/h i va instaurar un record de velocitat.

Figura 8. La Jamais Contente, 1899.

8 Rudolf Diesel — Considerat l'inventor del motor diesel al 1892..

® Karl Friedrich Benz - Considerat com un dels inventors de I'automabil a finals del segle XIX.
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Els primers cotxes de gasolina eren molt contaminants, bruts, sorollosos,
requerien gasolina (no era facil comprar-la al principi), calia canviar de marxa
molt rudimentariament, calia arrencar-los amb manovella i en qualsevol lloc eren
susceptibles de fallar.

El cotxe eléctric triomfava per la seva simplicitat, fiabilitat, suavitat de marxa,
sense canvi de marxes ni manovella, no feien soroll, eren velogos, I'autonomia
era raonable i el seu cost era suportable per a la burgesia i les classes altes, que
van ser els primers usuaris d'automobils.

No obstant aix0, l'arribada del motor d'arrencada al 1912, Henry Ford® va
inventar la produccié en massa mecanitzada, la gasolina va assolir un preu molt
popular, es van comengar a obrir carreteres al trafic i llavors l'autonomia va
passar a ser una caracteristica molt valorada, a més del preu. Aixo va fer que el
motor de combustié suposés una opci®6 més atractiva per a la propulsié
d’automobils i el cotxe de gasolina va acabar guanyant el pols als eléectrics.

L'era de I'oblit.

Fins a mitjans dels 60, els cotxes eléctrics gairebé van desaparéixer. Als anys
60-70, més per motius ecologistes que per una altra cosa, van comencar a
aparéeixer alguns models al sector industrial, com el carret de golf eléctric i petits
cotxes urbans.

La crisi del petroli del 1973 va ser el detonant per a la seva posterior reaparicio,
forcant als fabricants de cotxes convencionals a millorar la seva eficiencia mentre
es buscaven alternatives al petroli, una matéria prima d'origen estranger que
podia tombar I'economia occidental si comencava a escassejar o s'encaria.

Exceptuant prototips, models anecdotics i vehicles industrials, cal anar-se’n fins
al 1990, quan General Motors presenta el “Impact” al Salé de Los Angeles, que
va ser el precursor del cotxe electric més famés de la historia: el GM
Experimental Vehicle 1 (EV-1).

10 Henry Ford - fundador de la companyia Ford Motor Company i pare de les cadenes de produccio
modernes.
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Figura 9. GM EV-1, 1996.

Nou intent de popularitzar els cotxes eléctrics.

Algunes iniciatives legislatives que exigien vehicles de zero emissions, van
impulsar a les grans marques automobilistiques a investigar en aquest camp,
mentre que alhora lluitaven als tribunals en contra d’aquestes lleis. L'estat de
California, el més contaminat d'EUA, va ser el pioner amb el seu “Zero Emission
Mandate” (1990), que tindria efecte a partir de 1998.

Els grans fabricants es van apressar a posar a les carreteres californianes cotxes
d'emissions zero per poder complir amb la Llei de I'estat. A més del EV-1 van
aparéixer altres vehicles amb prestacions raonablement bones com el Toyota
RAV4 EV, Ford Think, Nissan Altra EV entre d’altres.

Aquests cotxes oferien una autonomia suficient pel 90% dels desplacaments
habituals de la poblacid, les seves prestacions eren ja adequades i van despertar
una continguda expectacié. Pero els fabricants, van evitar fer publicitat a aquests
vehicles i es van acabar sortint amb la seva, aconseguint rebaixar les exigencies
de la Llei, i van ser autoritzats a canviar cotxes d'emissio zero per cotxes de
baixes emissions.

Diversos interessos van acabar amb el cotxe eléctric, tal i com es mostra al
documental “Who killed the electric car?” (2006). La industria petroliera va
pressionar molt per crear un clima desfavorable contra aquests cotxes.

El cotxe eléctric no interessava perqué hi havia “pocs clients”, havien de
mantenir recanvis per a unes centenes o milers d'unitats, no requerien
manteniment ni generaven diners a la postvenda, suposava invertir molts diners
en |+D i sortia molt més rendible vendre SUV’s™ a una poblacié que, en realitat

11 SUV - Sport Utility Vehicle (Vehicle esportiu utilitari)
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no els necessitava. La majoria dels cotxes eléctrics que s’havien venut, van ser
reclamats pels fabricants, deshabilitats o directament destruits.

Els vehicles electrics gairebé van desapareixer... pero els ultims esdeveniments
economics i la creixent mentalitat ecologica ha aconseguit evitar la pressié del
lobby del petroli. De manera que sembla que aquest cop, i per tercera vegada a
la historia, el cotxe electric torna a ressorgir perd en aquesta ocasio, ve per
quedar-se.

5.2. TIPUS DE VEHICLES ELECTRICS

5.2.1. VEHICLES ELECTRICS DE BATERIES (BEV*)

Es tracta de I'inic vehicle 100% eléctric, que es compon essencialment d'una
bateria eléctrica per a I'emmagatzematge d'energia, un motor eléctric i un
sistema electronic de control. Normalment la bateria es recarrega de la xarxa
eléctrica a través d'un endoll i una unitat de carrega de bateria (carregador), que
pot portar-se a bord o integrat al punt de recarrega. El controlador normalment
controla la poténcia subministrada al motor, i per tant la velocitat del vehicle,
endavant i enrere. En general, convé fer Us del fre regeneratiu, tant per recuperar
I'energia com per utilitzar-lo com a una forma de frenada sense friccio.

5.2.2. VEHICLES ELECTRICS HIBRIDS (HEV™)

Un vehicle hibrid té dos o més fonts d'energia, i disposa d’'un gran nombre de
variants possibles. Els tipus més comuns de vehicles hibrids combinen un motor
de combusti6 interna (MCI) amb una bateria, un motor eléctric i un generador. Hi
ha dos tipus basics de vehicles hibrids, segons la configuraci6 i disposicié dels
seus components, com soén |'hibrid série i I'hibrid paral-lel.

12 BEV - Battery Electric Vehicle

13 HEV - Hybrid Electric Vehicle
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Figura 10. Tipus de vehicles hibrids segons la configuracio i disposicié dels
elements. (Font: http://feelmotor.wordpress.com)

e En I'hibrid série, el vehicle és impulsat per un o més motors eléctrics que
s'alimenten tant de la bateria com del generador, accionat pel motor de
combustié, o de tots dos.

e En [I'hibrid en paral-lel, el vehicle podra ser accionat pel motor de
combustié directament a través d'un sistema de transmissio a les rodes, o
per un 0 més motors electrics, o pel motor eléctric i el motor de combustié
alhora.

En ambdos casos, tant en serie com en paral-lel, la bateria pot ser recarregada
pel motor i el generador mentre el vehicle es mou, per la qual cosa aquesta
necessita ser tan gran com en un BEV. A més, tots dos tipus permeten la
frenada regenerativa, podent el motor eléctric treballar com un generador i al
mateix temps frenar el vehicle i carregar la bateria. L'hibrid en paral-lel, té un
ambit d'aplicacié molt ampli.

5.2.3. VEHICLES HIBRIDS ENDOLLABLES (PHEV™)

Es tracta d'un vehicle hibrid, les bateries del qual poden ser recarregades
endollant el vehicle a una font externa d'energia electrica. El vehicle hibrid
endollable comparteix les caracteristiques d'un vehicle hibrid eléctric tradicional i
d'un vehicle eléctric, ja que esta dotat d'un motor de combustié interna (gasolina
o diésel) i d'un motor eléctric acompanyat d'un paquet de bateries que es poden
recarregar endollant el vehicle al subministrament electric.

14 PHEV — Plug-in Hybrid Electric Vehicle
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Normalment en aquest tipus de vehicle, el motor de combustié és més petit que
el que porten els cotxes convencionals i fins i tot els cotxes hibrids, ja que la
seva principal funcio és proporcionar una extensio del rang d’autonomia.

HEV PHEV BEV

Vehicule Eléctrico Hibrido Veh. Eléc. Hibrico Enchufable Vehiculo Eléctrico de Bateria

ICE ICE

Freno Freno Freno
Regenerativo Regenerativo Regenerativo

Motor Mator Mator
Eléctrico Eléctrico Eléctrico

Baterias

\Y

Figura 11. Tipus de vehicles eléctrics segons la font d’energia per a la propulsio.
(Font: WWF ADENA)

5.2.4. VEHICLES ELECTRICS AMB CEL-LES DE COMBUSTIBLE

El principi basic de funcionament dels vehicles eléctrics que utilitzen cel-les de
combustible, és similar al vehicle 100% eléctric, perdo amb una pila de
combustible o0 una bateria de metall-aire que substitueix a la bateria eléctrica
recarregable. Les piles de combustible més utilitzades funcionen amb hidrogen,
que s’emmagatzema a bord en forma liquida, que s’obté a partir d’un
combustible com el metanol.

5.3. TECNOLOGIES ACTUALS

Un vehicle de bateries és una maquina eléctrica molt senzilla que esta formada
basicament per un motor eléctric, una bateria per emmagatzemar I'energia i un
controlador electronic que regula la gestié d'aquesta energia. Un altre element
important en aquesta tecnologia és el carregador de la bateria que pot trobar-se
integrat al vehicle o pot ser un sistema extern. En quant a la transmissid, pot
incorporar canvi de marxes, tot i que generalment es prescindeix d'aquest
element i la transmissi6 és directa a través del diferencial.
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Figura 12. Esquema dels components principals d’un VE.
(Font: www.motorpasionfuturo.com)

El principal component en el desenvolupament dels vehicles eléctrics és la
bateria. Encara que recentment s'ha produit un important desenvolupament
tecnologic en aquest camp, encara segueixen apareixent reptes en relacié a la
millora i desenvolupament de la tecnologia, sobretot pel que fa a
'emmagatzematge d’energia. A curt termini, s'espera que el desenvolupament i
extensio dels vehicles hibrids tinguin un important paper en el desenvolupament
de vehicles purament eléctrics propulsats només per bateries.

Actualment, la tecnologia de les bateries ofereix una menor autonomia que els
motors de combustié interna a un cost més elevat.

5.3.1. BATERIES

En els ultims anys, el desenvolupament tecnologic referent a les bateries i a
sistemes d'emmagatzematge energétic han creat el clima ideal per al
desenvolupament mundial dels vehicles de bateries. Els materials més utilitzats
en les bateries recarregable de vehicles electrics sén el plom-acid, niquel-cadmi,
niquel-hidrur metal-lic, i6-liti i menys comuns com el zinc-aire o les sals foses.
Les bateries de liti-fosfat de ferro (LiFePO) s6n actualment una de les variants de
bateries més prometedores a causa del seu baix pes, alta densitat d'energia i la
eradicaci6 dels problemes sobtats que han afectat a algunes bateries de ions de
liti d'ordinadors portatils.
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5.3.1.1. Plom-acid

Tradicionalment, la majoria dels vehicles eléctrics han utilitzat bateries de plom-
acid, a causa de la seva tecnologia madura, alta disponibilitat i baix cost. Igual
gue totes les bateries, aquestes tenen un impacte ambiental a través de la seva
construccio, Us, disposicio i reciclat. Per contra, les taxes de reciclat arriben fins
al 95% als Estats Units. Les bateries de plom, de cicles profunds, son cares i
tenen una vida més curta que el propi vehicle, en general necessiten un
reemplagament cada 3 anys.

Les bateries de plom en aplicacions per a vehicles eléctrics suposen una part
important (25% -50%) de la massa final del vehicle. Igual que totes les bateries,
tenen una densitat d'energia significativament menor que els combustibles
derivats del petroli, en aquest cas de 30-40Wh/kg. El rendiment del 70-75% i la
capacitat d'emmagatzematge de l'actual generacié de bateries de plom-acid de
cicle profund disminueix amb les baixes temperatures, i I'energia desviada per
activar un circuit d'escalfament redueix I'eficiencia resultant finalment en un
rendiment de fins i tot el 40%. Els avancos recents en l'eficiéncia de la bateria,
capacitat, materials, seguretat, toxicitat i durabilitat, és probable que permetin
millorar aquestes caracteristiques que s'aplicarien al cotxe eléctric.

La carrega i funcionament de les bateries, produeix I'emissié d'hidrogen, oxigen i
sofre, que s’absorbeix de forma natural, i que normalment sén inofensius per a la
salut si el lloc esta ben ventilat. Les bateries de plom van alimentar a cotxes
eléctrics moderns tals com les versions originals dels EV1 i el RAV4 EV.

5.3.1.2. Niquel-hidrur metal-lic

Les bateries de niquel-hidrur metal-lic es consideren ara una tecnologia
relativament madura. Encara que siguin menys eficients (60-70%) en la carrega i
descarrega que fins i tot les de plom-acid, compten amb una densitat d'energia
de 30-80 Wh/kg, forca més alta que les de plom-acid. Quan s'utilitzen
correctament, les bateries de niquel-hidrur metal-lic poden tenir vides
excepcionalment llargues, com s'ha demostrat en el seu Us en vehicles hibrids i
els RAV4 EVs que encara funcionen bé després de 160.000km i més d'una
década de servei.

Com a desavantatges es troben la baixa eficiencia, una elevada auto-
descarrega, cicles de carrega molt meticulosos, i les pobres prestacions en
ambients freds.
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5.3.1.3. lons de liti

Les bateries d'io-liti, liti-polimer i similars, ampliament conegudes a través del
seu Us en ordinadors portatils i electronica de consum, dominen el grup més
recent en el desenvolupament de sistemes per a vehicles eléctrics. La quimica
tradicional del i6-liti implica un catode d'oxid de liti-cobalt i un anode de grafit.
D'aix0 es deriven unes densitats d'energia remarcables de fins a 180 Wh/kg,
bones densitats de poténcia i rendiments de carrega i descarrega d'entre el 80 i
el 90%.

Els principals desavantatges del i6-liti sén cicles de vida curts (de centenars a
uns milers de cicles de carrega) i la degradacio significativa amb I'edat. El catode
és també una mica més toxic. A més, les bateries d'ié-liti tradicionals es poden
incendiar si es perforen 0 es carreguen incorrectament. La maduresa d'aquesta
tecnologia és moderada. Per exemple, el Tesla Roadster utilitza lamines de
bateries tradicionals de i6-liti com les dels portatils que poden ser reemplacades
individualment, segons sigui hecessatri.

Battery-management system

Crash sensor Electronics control unit

\<7X integrated battery modules
& N

Electrical center

Blower

Inductors

Current sensor

Power electronics

Mainframe
Service plug
Contactors

Figura 13. Bateria de A123 amb 7 cel-les de liti-fosfat de ferro i els seus controls
electronics. (Font: A123 Systems)

La majoria de vehicles electrics actuals estan utilitzant les noves variacions
desenvolupades en la quimica del i6-liti que sacrifica la densitat d'energia per
millorar altres caracteristiques com subministrar densitats de poténcia extremes,
resistéencia al foc, menors riscos de contaminacid ambiental, carregues molt
rapides (en questié de minuts) i cicles de vida més llargs. Aquestes variants han
demostrat que tenen una vida util molt més llarga. Un exemple és el fabricant
“Al123 Systems” que espera que la seva bateria de liti-fosfat de ferro (LiFePO)
duri almenys 10 anys i més de 7000 cicles de carrega.
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5.3.1.4. Liti-fosfat de ferro (LiFePO4)

La bateria de catode LiFePO4 millora la velocitat de carrega i descarrega, aixi
com la capacitat d'emmagatzematge d'energia. | degut a que deriven de la
tecnologia de i6-liti, les bateries de LiFePO4 hereten molts dels avantatges i
desavantatges de la quimica del io-liti. Per exemple, les bateries de LiFePO4
poden proporcionar una corrent de descarrega major.

A més, el LiFePO4 és un material catodic intrinsecament més segur que el
LiCoO2™. L'enlla¢ Fe-PO és més fort que I'enllag Co-O, per la qual cosa quan
s'abusa de la bateria (en curtcircuit, sobreescalfament, etc.), els atoms d'oxigen
sén molt més dificils d'eliminar.

Els trencaments poden succeir sota calor extrema, en general més de 800°C. No
obstant aixo, les bateries LiFePO4 no tenen les mateixes fuites térmiques que
les bateries de LiCoO2. Les piles LiIFePO4 també presenten les millors
caracteristiques de seguretat, amb capacitat de fins a 2000 cicles de
carrega/descarrega.

La tecnologia del LiFePO4 té alguns desavantatges en comparacié amb altres
tecnologies de i6-liti. La tensié minima de descarrega de la cel-lula és de 2,8V, la
tensid de treball és de 3,0 a 3,3V i la tensi6 maxima de carrega és de 3,6V.
Convencionalment la carrega de les bateries de ions es realitza a una tensié de
4,2V. A més, la densitat d'energia del LiFePO4 és menor que el de les bateries
de LiCo0O2, per la qual cosa requereix un major desenvolupament per millorar
aquesta caracteristica. No obstant aix0, les bateries LiFePO4 tenen un cost
potencialment més baix que els seus homolegs basats en el liti.

5.3.1.5. Ultracondensadors i supercondensadors

Els condensadors emmagatzemen energia com a camp eléctric, la qual cosa els
fa més eficients que les bateries estandards, que obtenen la seva energia a
partir de reaccions quimiques. Els supercondensadors sén piles
d'emmagatzematge basades en condensadors que subministren esclats rapids i
massius d'energia instantania aportant una embranzida extra en l'acceleraci6 i
quan es pugen desnivells.

No obstant aix0, els supercondensadors necessiten molt més espai que les
bateries per emmagatzemar la mateixa carrega. La seva capacitat per
emmagatzemar l'energia molt més rapid que les bateries també els fa
especialment adequats per a aplicacions de frenat regeneratiu. La nova

15 Liti-Cobalt Oxid (LiCo0Q2) - Material utilitzat al catode de les bateries de liti tradicionals.
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tecnologia en desenvolupament podria ser els ultracondensadors amb alta
densitat d'energia, suficient com per ser un substitut atractiu per a les bateries en
els vehicles eléctrics i hibrids, amb carrega rapida i estabilitat enfront els canvis
de temperatura.

Actualment aquest tipus de solucié s'utilitza en autocars hibrids, ja que els cicles
de conduccié que realitzen, amb continues arrancades i frenades, permeten
treure molt bon partit a la frenada regenerativa, aconseguint estalvis de consum
molt interessants.

Figura 14. Ultracondensadors Maxwell MC. (Font: Maxwell MC)

Tipo pd Energia/ peso f< Tensién por elemento (V) 54 (ndmeroo:g‘:::mas) - Tiempo de carga b4 s :‘::o(:e:;at::n &
Li-Po 100-130 Whv/kg 7v 5000 1h-1.5h 10%
Li-ion 110-160 Wh'kg 316V 4000 2h-4h 25%
Ni-Mh 80-120 Whikg 125V 1000 2h-4h* 20%
Plomo 30-50 Wn/kg 2V 1000 8-16h 5%
Ni-Ca 43-80 Wnikg 125V 500 10-14h * 30%

Figura 15. Comparativa de prestacions de bateries.
(Font: Electric Vehicle Technology Explained)

5.3.2. MOTORS ELECTRICS

Donades les caracteristiques dels vehicles electrics, resulta imprescindible
utilitzar motors eléctrics que tinguin un elevat rendiment, alta densitat de
poténcia, bona capacitat de sobrecarrega durant breus periodes, alt parell motor
a baixes velocitats, rang de velocitats de funcionament ampli i, tot aix0, a un cost
raonable.

Els motors més utilitzats sén el motor de corrent continu, el motor d'induccié amb
rotor en “jaula de ardilla”, el motor sincron d'imants permanents (existeixen
diverses tipologies en funcié de la disposicido dels imants) i el motor de
reluctancia variable.
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Cadascuna d'aguestes alternatives presenta avantatges i desavantatges,
destacant en cada cas algun dels aspectes relacionats amb les prestacions
generals del vehicle. Per tant, cap de les alternatives aconsegueix imposar-se
com la més recomanable. D'altra banda, el motor ha d'anar d'acord amb
l'accionament en el seu conjunt, és a dir, el convertidor estatic a emprar, la
capacitat de les bateries i el nivell de tensio disponible, entre altres variables.

Les caracteristigues que han de tenir els motors emprats per a la propulsié de
vehicles eléctrics es poden resumir de la seglient manera:

¢ Alta densitat de poténcia amb la finalitat de minimitzar el volum ocupat
pels motors i reduir el pes addicional que ha de transportar el vehicle.

o Elevat parell motor a baixes velocitats amb la finalitat d'aconseguir una
rapida acceleracié i disposar d'alta capacitat per superar pendents.

e Ampli rang de variacio de velocitat.

e Baixa inércia per aconseguir respostes rapides davant canvis de
velocitat.

¢ Alt rendiment en tot el rang de velocitats amb la finalitat de poder superar
requeriments addicionals durant breus periodes.

e Costraonable.

Per a aquest tipus d'aplicacions resulta convenient utilitzar accionaments que
permetin estendre la velocitat per sobre del valor nominal. D'aquesta manera, el
motor pot funcionar fins a la seva velocitat nominal proporcionant parell motor
constant i a partir d'aquesta velocitat, reduir el parell mantenint la poténcia
constant. Aquesta manera de funcionament es pot aconseguir amb motors de
corrent continu i amb motors d'induccié mitjancant el debilitament de camp a
partir de la velocitat nominal.
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Figura 16. Corba caracteristica de funcionament d’un motor eléctric.
(Font: Wikipedia)

L’article de Mounir Zeraoulia(6), presenta una descripcié de les maquines
eléctrigues utilitzades per a traccié en els models comercials més reconeguts de
vehicles hibrids. A continuaci6 es fa una breu referéncia de cadascun d'aquests
motors des d'una perspectiva orientada cap a la seva utilitzacié en vehicles
eléectrics.

5.3.2.1. Motor de corrent continu (DC)

Si bé ofereix un control de velocitat simple i s'adapta perfectament a les
caracteristiques de parell motor indicades en la figura , el seu rendiment és molt
baix i la preséncia del commutador limita la capacitat de sobrecarrega i la
velocitat maxima i exigeix major atencié en el manteniment.

5.3.2.2. Motor d’induccié (IM)

Els motors d'inducci6 amb “jaula de ardilla” presenten avantatges tals com
robustesa, baix manteniment, alta fiabilitat i baix cost. Accionats mitjangcant
inversors amb control vectorial, ofereixen bones prestacions per a velocitat
variable i poden funcionar amb debilitament de camp a la zona de poténcia
constant.

Les tecniques de control de velocitat d'aquests motors han aconseguit un nivell
de maduracio tal que les fa fiables. No obstant aix0, aquests motors presenten
baix rendiment i baix factor de potencia, i per tant un baix factor d'utilitzacié de
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l'inversor. A mesura que s'incrementa la seva velocitat per sobre de la nominal,
el rendiment es redueix encara meés.

5.3.2.3. Motor sincron d’imants permanents (PM)

A partir del desenvolupament d'imants d'alta energia com els obtinguts
mitjancant aliatges de neodimi, ferro i bor (NdFeB) és possible construir motors
sincrons en els quals l'excitacio s'obté del magnetisme romanent d'imants
col-locats a la superficie del rotor. D'aguesta manera s'eviten els anells de friccié
i les pérdues al rotor. Gracies a aix0 ultim, aquests motors presenten millor
rendiment que els d’induccié. El factor de poténcia també és alt i d'aquesta
manera s'aconsegueix un bon factor d'utilitzacié de l'inversor.

L'inconvenient d'aquests motors radica en la dificultat per produir debilitament de
camp i estendre la velocitat per sobre de la nominal. En efecte, per afeblir el
camp cal desmagnetitzar els imants aplicant una component de camp d'estator
en sentit contrari. Aixd0 només pot fer-se per a nivells de desmagnetitzacié molt
limitats degut a que una desmagnetitzacié elevada pot tornar-se irreversible i
inutilitzar els imants.

5.3.2.4. Motors de reluctancia commutada (SRM)

Els motors de reluctancia variable o commutada presenten una construccié molt
simple i robusta. El control és relativament simple i és possible disposar d'una
regio6 amplia de funcionament a poténcia constant. Els seus desavantatges
radiquen en un elevat arrissat en el parell motor, elevat nivell de soroll, vibracions
i interferéncia electromagnética, desavantatges que resulten decisives per a la
seva implementacio en vehicles eléctrics.

5.3.2.5. Comparativa

En aquest article es realitza una comparativa entre les quatre alternatives
citades. Per a aix0 assignen un puntuacio entre 0 i 5 en diferents aspectes que
sén considerats crucials per a aplicacions en vehicles eléctrics. A la taula
seglent es mostren els resultats de la comparacio:
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Systems | \7©
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Power Density 25 35 5 3.5
Efficiency 25 35 5 35
Controllability 5 5 -+ 3
Reliability 3 5 4 5
Technological 5 5 4 R
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Figura 17. Avaluacio d’alternatives per a la propulsi6 de vehicles eléctrics.
(Font: IEEE)

D’aquesta comparativa es desprén que, clarament, els motors d'induccié i els de
imants permanents presenten avantatges enfront de la resta. Es conclou, en tant,
gue aquestes dues alternatives son les més pertinents per a l'aplicacio requerida.

Pel que fa a la disposici6 dels motors, variades alternatives han estat
implementades. Entre elles, motors individuals en cada roda o bé un Gnic motor
amb transmissié diferencial a I'eix motriu, d'igual forma que els vehicles
convencionals.

5.3.2.6. Motors “In wheel”

La tecnologia dels motors en roda, no esta encara molt desenvolupada per a la
seva aplicacié en automobils pero si ho esta en altres sectors de la industria.
Promet ser una solucié que simplifica enormement la transmissié i permet
alliberar espai per a altres elements com les bateries.

5.3.3. REGULACIO | CONTROL

L'inversor controla i subministra la poténcia al motor del vehicle eléctric. En el
cas dincorporar frenada regenerativa, quan aquesta actua linversor recull
I'energia del motor que funciona com a generador i I'envia a la bateria. La funcio
principal d'un inversor és canviar un voltatge d'entrada de corrent continu a un
voltatge simétric de sortida de corrent altern, amb la magnitud i freqiéncia
desitjada per I'usuari o el dissenyador.
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Un inversor simple consta d'un oscil-lador que controla un transistor, el qual
s'utilitza per interrompre el corrent entrant i generar una ona quadrada. Aquesta
ona quadrada alimenta a un transformador que suavitza la seva forma, fent-la
semblar una mica més a una ona sinusoidal i produint el voltatge de sortida
necessari. Les formes d'ona de sortida del voltatge d'un inversor ideal haurien de
ser sinusoidals. Una bona técnica per aconseguir aix0 és utilitzar el control
PWM?™ aconseguint que la component principal sinusoidal sigui molt més gran
que els harmonics d'ordre superior.

Inverter

/ IGBT module  \
; A

[+

\

-1

Battery power

IGBT : Insulated Gate Bipolar Transistor
FWD : Free Wheeling Diode

Figura 18. Esquema basic d'un inversor. (Font: Wikipedia)

Els inversors més moderns han comencat a utilitzar formes més avancades de
transistors o dispositius similars, com els tiristors, els triacs o els IGBTs. Els
inversors més eficients utilitzen sistemes electronics complexos per tractar
d'arribar a una ona que simuli raonablement a una ona sinusoidal a I'entrada del
transformador, en comptes de dependre d'aquest per suavitzar I'ona.

En portar un motor a alta velocitat, la modulacio de 'ample de pols (PWM) ha de
ser ajustada a una freqiiéncia de commutacié alta per garantir la capacitat de
control, en resposta a l'augment de la freqiéncia sinusoidal del corrent del
motor. En canvi, en una regié de baixa velocitat, on existeix un elevat flux de
corrent eléctric, el motor no requereix una elevada frequéncia de commutacio.
Malgrat conduir durant curts periodes a altes velocitats, I'inversor d'un vehicle
electric exigeix que la freqliéncia de commutacié sigui sempre compatible amb la
regio d'alta velocitat.

Actualment la tecnica més avangada disponible es basa en la utilitzacié del
control vectorial. Les altes frequéncies PWM (>16kHz), permeten un control

18 p\WM - Pulse Width Modulation.
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precis i dinamic per als motors d'alta velocitat amb pérdues d'inductancia petita,
molt complicat amb inversors convencionals. A continuacié es fa una breu
referéencia als principals factors que determinen les -caracteristiques dels
inversors per a vehicles electrics.

e Control del parell, velocitat i control de la poténcia.
e Alt rendiment en la conversié d'energia.

e Compactesilleugers.

e Silencios i baix EMIY.

e Regulaci6 rapida i suau (PWM d'alta freqiiencia).

e Sense degradaci6 de l'aillament del motor.

e Funcionament per a alta velocitat.

e (Gestio termica.

e Bus de comunicacions compatible (CAN'®).

¢ Ampli rang de tensions d'entrada (p. ex. 42 a 700VDC).
e Amplia gamma de nivells de poténcia disponibles.

e Compatibilitat amb el motor del vehicle eléctric.

Els inversors també s'utilitzen per convertir el corrent continu generat pels
panells solars fotovoltaics, aerogeneradors o bateries, etc., en corrent altern i
d'aquesta manera poder ser injectats a la xarxa electrica o usats en instal-lacions
eléctrigues aillades.

5.3.4. FRENADA REGENERATIVA

La frenada regenerativa en un vehicle de bateries és la conversio de I'energia
cinética del vehicle en energia quimica emmagatzemada a la bateria, on pot ser
utilitzada més tard per propulsar el vehicle. Es tracta de frenada, ja que també
serveix per frenar el vehicle, i és regenerativa perque Ienergia és
emmagatzemada de nou a la bateria, on pot ser utilitzada de nou.

L'energia cinética emmagatzemada en un vehicle en moviment es relaciona amb
la massa i la velocitat del vehicle per I'equacio segient:

1
E==-m:v (Eq. 2)

17 EMI - Electromagnetic Interference.

8 CAN - Controller Area Network.
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D'aquesta forma, si el vehicle és dues vegades més pesat tindra el doble
d'energia cinética i si es mou el doble de rapid tindra quatre vegades més
energia cinética. Cada vegada que el vehicle frena, l'energia cinética
emmagatzemada al vehicle ha de ser eliminada.

Hi ha sempre una certa energia consumida per la resisténcia al rodolament, la
fricci6 mecanica i la resisténcia aerodinamica del vehicle. Aquests fragments de
consum energétic es perden per I'escalfament de l'asfalt de la carretera, l'aire
circumdant, i de diverses peces en moviment del vehicle, i amés una part de
I'energia cinética, es converteix en calor per les pastilles de fre degut a la friccid
amb els discos de fre, quan el mecanisme és accionat. En un vehicle amb
frenada regenerativa, es recupera part de I'energia que en altres casos es perd
en forma de calor.

La quantitat d'energia que es pot recuperar depen de com i per on es circula. Les
eficiencies de conversid d'energia electromecanica sén bastant elevades. El
major problema és la pérdua aerodinamica a alta velocitat i la friccid per
fregament dels pneumatics. Aquests dos factors actuen per frenar el cotxe pero
I'energia dissipada no pot ser recuperada. Cal recordar també que, encara que
de la bateria a les rodes, l'eficiencia de conversié és bastant bona (fins a un
80%), I'energia fa un cercle complet de tornada a la bateria, sent convertida en
dues ocasions amb un rendiment net maxim de 80% x 80% = 64%.

A causa de la simplicitat de la part mobil del motor d'induccid, els vehicles
eléctrics no experimenten el tradicional fre motor originat per la compressié en
els motors de combustié interna. En canvi, els algorismes avancats en el
controlador del motor li donen un control complet del parell del motor, tant per a
I'acceleracié com per a la frenada regenerativa, prenent com a senyal la posicié
del pedal de I'accelerador.

El motor i el controlador poden regular el parell a qualsevol velocitat d'operacio,
inclos a Okm/h. Aixo significa que podem regenerar I'energia del vehicle fins a
estar completament parats. No obstant aix0, a la practica, I'energia cinética d'un
automobil que es mou lentament és tan baixa que, en cas de frenada, molt poca
energia es recuperaria a la bateria. De fet, I'Gltim tram de frenat del vehicle
genera una quantitat tan petita d'energia, que no permet cobrir les perdues fixes
a l'inversor i al motor.

Hi ha una serie de restriccions alhora d'utilitzar la frenada regenerativa:

e Seguretat: El parell negatiu que s'aplica a les rodes pot causar que el
vehicle es torni inestable. Els Ultims desenvolupaments inclouen el control
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de traccié per limitar la regeneracio si les rodes posteriors comencen a
lliscar.

e Frenada d'emergéncia. En cas de frenada d'emergencia la quantitat
d'energia cinetica que es necessita dissipar és tan gran que el sistema
motor - inversor - bateries no la podrien absorbir.

e Bateries al 100% de carrega: La frenada regenerativa esta limitada
quan les bateries estan completament carregades. Degut a que una
carrega addicional de frenada regenerativa, faria que el voltatge d'una
bateria completa s'elevés per sobre d'un nivell segur produint danys en la
mateixa.

5.3.5. RECARREGA

El procediment més recomanat per recarregar les bateries de i6-liti implica
mantenir un corrent constant seguit d'una tensié constant. Amb aquest métode,
la major part de I'energia es carrega a un corrent constant i per acabar s’'omple
utilitzant una tensié constant de tall. La capacitat de carrega final varia entre els
fabricants, pero generalment el tall es produeix amb la bateria al 100% de I'estat
de carrega. A continuacié s'expliquen tres tipus basics de sistemes de carrega
gue s'empren en els vehicles electrics.

El métode més senzill utilitza un corrent estandard 230VAC monofasic i uns 15 o
20 A, que és un corrent contractat tipicament disponible en edificis residencials i
comercials. A causa d'aquesta petita quantitat de poténcia (maxim d'l,44kw)
produeix prolongats temps de carrega, i esta destinat exclusivament a petits
vehicles i no pas com la solucié definitiva de carrega. Aquest tipus es considera
important per la quantitat de punts de recarrega disponibles, ja que soén la
majoria dels endolls domeéstics i es podrien emprar per a una situacio
d'emergéncia, fins i tot si aixd significa esperar diverses hores per obtenir la
recarrega.

Malgrat aix0 es recomana realitzar una instal-lacié especial ja que la instal-lacié
tradicional no podria suportar mantenir la intensitat de corrent juntament amb
altres aparells o fins i tot amb un altre segon vehicle, produint una sobrecarrega i
'accionament dels sistemes de proteccié. Generalment els vehicles incorporen
un carregador d'aquest tipus, que juntament amb un cable estandard permeten
realitzar la carrega en practicament qualsevol endoll.

El seglent tipus és més idoni per a un carregador de bateries de vehicles
eléctrics i suposa un voltatge de 230VAC monofasic i corrent d'uns 40-60A.
Aguest sistema proporciona poténcies meés elevades i permet escurcar
considerablement el temps de carrega del vehicle, a entre 6 i 8 hores. A més
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d'un carregador extern que pot ser portatil, s’ha de condicionar la instal-lacié
electrica del local o punt de recarrega perque no es produeixin sobrecarregues
que impliquin situacions de risc. Una poténcia major ha de ser contractada a la
companyia electrica.

El tercer méetode o métode de carrega rapida s'empra per a aplicacions
comercials i publiques i esta destinat a funcionar com una estacio de servei.
Generalment utilitza un sistema que empra corrent trifasic a 480VAC. A la
practica, les dimensions dels equips varien entre els 60 i els 150kW, i si els
vehicles ho permeten poden recarregar parcialment la bateria en poques hores o
fins i tot minuts. Aquest tipus de carregadors son els empleats per recarregar
vehicles eléctrics amb bateries de gran capacitat com furgonetes, camions o
esportius.

5.3.6. TRANSMISSIO

En aquests vehicles, els canvis de marxa no solen ser necessaris, nomeés es sol
disposar d'un conjunt reductor d’ aproximadament 1:5 a 1:10, depenent del pes i
de I'Gs del vehicle. Malgrat tot, en alguns vehicles pot ser necessari estendre el
rang on el motor ofereix les seves millors prestacions a costa de sacrificar la
simplicitat de construcci6 i la manipulacié d'una transmissié directa.

5.4. COTXES ELECTRICS DISPONIBLES AL MERCAT

En un primer moment, 'oferta de vehicles eléctrics es reduia a cotxes de petites
dimensions, destinats a cobrir unes necessitats basiques de mobilitat a un preu
reduit, fabricats per petites empreses que, veient el poc interés que les grans
marques automobilistiques mostraven en aquest sector, han vist en el cotxe
eléctric una gran oportunitat de negoci i de creixement.

El pioner dels eléctrics, el Reva, arribat al 2008, és un vehicle dissenyat per ser
utilitzat com a automobil urba de distancies curtes. Amb una longitud de 2,6m, i
un pes de 750 kg, presenta una velocitat maxima de 80km/h, més propera a un
guadricicle que a un automobil convencional, i una autonomia de 120km.
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Figura 19. REVA

El Think City, és un cotxe eléctric pertanyent al segment A, que va arribar al
mercat al 2008. Va equipat amb un motor d’induccié de 34kW, una bateria de
ZEBRA (NaAlICl;) amb 24kWh de capacitat i un pes en ordre de marxa de
1358kg. En aquest cas, es tracta d’'un vehicle que ofereix unes prestacions que
'acosten més als cotxes convencionals, amb una velocitat maxima de 105km/h i
una autonomia de 210km, que el fan capac¢ de circular per vies rapides, i té un
consum energeétic d’'uns 18kWh als 100km.

Actualment, les coses han canviat i de sobte el vehicle eléctric a despertat un
gran interés a la majoria dels grans fabricants de cotxes del mén. Aquest fet ha
provocat un degoteig constant de nous models eléctrics que continuara durant
aquests propers anys.

Una mostra d’aquests models més actuals,serien el Mitsubishi i-Miev, que seguit
dels seus germans bessons, el Citroén C_Zero i el Peugeot iOn, ofereixen un
cotxe electric, per mides i prestacions, pensat per a un ambient clarament urba.
Amb un motor d’imans permanents de 47kW i unes bateries de lo-Liti de 16kWh,
per a un pes total de 1195kg, en tots tres casos la velocitat maxima s’enfila fins
als 130km/h i 'autonomia en cicle NEDC arriba als 150km per cada recarrega. El
consum energétic d’aquests models és d’'uns 11kWh per cada 100km.

Els tres vehicles anteriors, juntament amb models com el Nissan Leaf o els
Renault Zoe i Fluence ZE representen la primera fornada de models electrics
provinents d’ambiciosos programes engegats per part dels grans fabricants.

El Leaf representa un model de major categoria amb un equipament molt
complet. Incorpora un motor sincron de 80kW i unes bateries de 24kWh, té un
pes de 1521kg i ofereix una autonomia de 175km i una velocitat maxima de
145km/h. El seu consum energétic és de 15kWh per cada 100km.
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Figura 20. Nissan Leaf

Altres fabricants, han preferit llangar versions electriques dels seus models més
representatius. Un exemple serien el Ford Focus Electric o el Smart ED. En el
Focus Electric, s’ha substituit el motor térmic per un motor sincron de 100kW i
disposa d’unes bateries de 16-Liti de 23kWh, que li atorguen una autonomia de
160km. Té un pes total de 1674kg i un consum energétic de 15kWh als 100 km.

El Smart ED és una versio del Smart fortwo, que disposa d’'un motor de 55kW
amb unes bateries de 16:liti de 17,6kWh per a un pes total de 975kg. Té una
autonomia de 140km amb una velocitat maxima de 120km/h i un consum
energeétic de 13kWh per cada 100km.

Onboard

Permanent magnet motor charger

Inverter Gearbox

Lithium Ton : -y g & Drivetrain
batterie = s cooling
3

Brake vacuum pump

Figura 21. Smart Electric Drive (ED)

El mercat també ofereix models esportius amb prestacions que no tenen res a
envejar als esportius convencionals. El Tesla Roadster, que és considerat
'esportiu eléctric per excel-léncia, incorpora un motor d’'induccié de 185kW de
poténcia i un paquet de bateries de 16-Liti amb una capacitat de 53kWh, que
estenen la seva autonomia fins als 393km. El Roadster arriba als 200km/h i té
una passa de 0 a 100km/h en tan sols 4 segons. El pes total del conjunt és de
1265kg i té un consum energetic de 13,5kWh als 100km.
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Una solucié més extrema seria el Lightning GT, un superesportiu que demostra
gue els vehicles eléctrics també poden assolir prestacions equiparables a les
dels superesportius convencionals més potents.

Figura 22. Lightning GT.

Aquest model esta propulsat per quatre motors “in wheel” de 120kW de poténcia
cadascun, gue en total arriben als 480kW. El sistema de bateries que utilitza no
ha estat facilitat perd es coneix que té una autonomia d’'uns 300km. Les seves
prestacions sén d’auténtic esportiu amb una velocitat maxima limitada a 210km/h
i una acceleracio de 0 a 100km/h en 4s. El pes total del vehicle és de 1850kg.

A l'annex 1 es mostra un recull de dades la majoria dels vehicles eléctrics
disponibles actualment al mercat.

En conclusio, es pot afirmar que el mercat ofereix solucions interessants que
representen una alternativa real als vehicles convencionals, perd que alhora
presenten barreres importants per a la seva extensié definitiva.

Una d’aquestes barreres, que possiblement és la més influent, és el preu
d’aquests vehicles, ja que en la majoria de casos el preu de les bateries fa que
limport final s’acosti als 25.000€. Envers aquest punt, hi ha fabricants com
Renault, que per rebaixar el preu dels vehicles, venen el cotxe i lloguen les
bateries per una quota mensual durant uns anys determinats.

Un altre factor important és l'autonomia, ja que en vehicles de prestacions
normals, dificilment es superen els 160km, i aixd sense tenir en compte que les
homologacions es realitzen sense utilitzar els sistemes de climatitzacio i d’altres
sistemes auxiliars, fet que encara reduiria més I'autonomia final. Aixd juntament
amb l'escassa presencia de punts de recarrega a la xarxa de carreteres, genera
una desconfianca en l'usuari que perjudica el desenvolupament del vehicle
electric.
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5.5.

AVANTATGES | INCONVENIENTS DELS VEHICLES ELECTRICS

Els principals avantatges que presenten els vehicles eléctrics respecte als
convencionals son els seglents:

El rendiment dels motors eléctrics és superior al 85%, mentre que en el
cas dels motors térmics aquest no arriba al 30%. Aixd fa que l'eficiéncia
energeética dels vehicles eléctrics com a unitat de transport, sigui superior
a la dels vehicles convencionals.

Els vehicles eléctrics no contaminen, si més no de forma local, ja que no
generen emissions de gasos contaminants. Aquest aspecte és molt
important per promoure I'is d’aquests vehicles, en detriment dels vehicles
amb motors termics, en nuclis urbans, fet que milloraria la qualitat de
l'aire que es respira a les ciutats i comportaria una millora en la qualitat
de vida.

Un altre avantatge important dels vehicles eléctrics, és que no generen
contaminacié acustica degut a que sén practicament tan silenciosos com
una bicicleta.

El cost del kWh respecte al cost actual dels combustibles fossils, fa que
els vehicles eléctrics tinguin un cost per quilometratge molt més baix
(2,55€/100km)"® respecte als vehicles convencionals amb motors térmics
(10,5€/100km)?.

El vehicle eléctric, al ser molt més simples i senzills que els vehicles amb
motors de combustid, que tenen moltes més parts mobils, presenten un
menor risc d’averies, de manera que el cost de manteniment és molt
inferior.

Tot i els multiples avantatges que presenta el vehicle eléctric, també presenta
inconvenients que dificulten I'electrificacid definitiva del parc automobilistic. Els
més significatius sén els seguents:

Les bateries tenen una capacitat d’emmagatzematge d’energia molt
inferior als combustibles fossils. A més, presenten uns valors de densitat
de poténcia i densitat d’energia relativament baixos que fan que per
poder disposar de quantitats d’energia que permetin oferir una autonomia
acceptable, so6n necessaries bateries amb unes dimensions i pes
considerables. Aquest motiu fa que I'autonomia d’'un vehicle eléctric sigui

9 considerant un preu de 0,17€ per kWh i un consum energétic de 15kWh per cada 100km.

2 Considerant un preu del combustible de 1,5€// i un consum de 71 per cada 100km.
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molt inferior a la dun vehicle convencional de les mateixes
caracteristiques.

o Actualment, amb un cost aproximat de 700-1000€/kWh, poder disposar
de bateries que ofereixin una autonomia superior als 200km representa
un cost molt elevat que fa que els vehicles eléctrics siguin molt més cars
gue els vehicles convencionals.

e Les bateries tenen una vida Util reduida, que es veu afectada pels cicles
de carrega/descarrega als que estan sotmeses.

e El temps de recarrega és un altre inconvenient important a tenir en
compte, ja que actualment en cap cas és inferior als 15-20 minuts
respecte als 5 minuts que es necessiten per omplir el dipdsit d'un
automobil convencional.

e [’autonomia també es veu perjudicada per la poca preséncia de punts de
recarrega a la xarxa de carreteres, fet que impossibilita la opcié de
recorrer llargues distancies sense haver consultat previament la
disponibilitat d’aquests punts al llarg del trajecte. En canvi, als nuclis
urbans, la disponibilitat de punts de recarrega és cada vegada més
elevada.
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6. MODELAT DEL BEV

En aquest apartat es desenvolupara tot el procés que s’ha seguit per realitzar el
modelat del vehicle eléctric. Aquest modelat té com a objectiu principal permetre
la simulacioé de I'autonomia del vehicle i veure I'afectacié que tenen els diferents
canvis que es realitzen en alguns parametres del vehicle (massa, Cx, ratio de
regeneracio, etc.) aixi com la temperatura ambiental alhora de preveure la
distancia maxima que es podra recorrer.

En aquest capitol es plantejaran les equacions que regeixen la dinamica del
vehicle i el funcionament de la bateria, i s’introduiran al programa Matlab-
Simulink per tal de realitzar una simulacié que permeti obtenir resultats amb
bona precisio.

En primer lloc es defineix el model de la bateria, el qual permetra simular-ne el
funcionament en diferents condicions de treball i també permetra reproduir
I'efecte que produeix la temperatura en el seu rendiment. En segon lloc, es
modelaran els parametres dinamics del vehicle aixi com la seva capacitat
d’acceleracio. Una vegada obtingut aixd, com a entrada del sistema, s’aplicara el
cicle de conduccié que es vol simular per tal d’obtenir 'autonomia del vehicle. La
simulacié també permetra aplicar canvis als parametres del sistema i veure
I'afectacio que tenen sobre I'autonomia.

6.1. MODELAT DE LA BATERIA

La bateria és I'element més important d'un vehicle eléctric ja que actualment, la
implementacié d'aquests vehicles ve determinada per les prestacions que
s'obtinguin d'aguesta. El model proposat emula una bateria real, partint de les
caracteristiques i parametres obtinguts a partir del model de bateria de les
llibreries de Simulink. No s’ha utilitzat directament el model de bateria de les
llibreries de Simulink perqué aquest no permet modelar I'efecte de la temperatura
en el comportament de la bateria.

Per completar el model també s’han utilitzat dades reals de diferents fabricants
de bateries existents al mercat.

El model aqui descrit és una versié del model proposat per Lijun Gao (7) per
simular el comportament de les bateries de liti encara que permet simular
bateries de qualsevol tecnologia. En aquest cas els parametres per configurar el
model han estat obtinguts a partir de les dades técniques proporcionades per
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KOKAM%, gue és un fabricant de bateries de LiFePo. A més, també s'han
emprat dades del model de bateria de la llibreria SimPowerSystems de Simulink,
aixi com dades d'altres marques que fabriquen la mateixa tecnologia per aixi
contrastar els valors.

El model s’ha implementat utilitzant Simulink i forma part del model de vehicle
electric que es descriu al seguient apartat.

6.1.1. CIRCUIT EQUIVALENT

El rendiment de les bateries depén de variables, que en alguns casos sén facils
de mesurar, com son la seva temperatura i voltatge, i en altres casos no tan
facilment mesurables com sén la seva carrega, la seva edat o la forma en que
hagin estat tractades en el passat, és a dir I'estat de carrega SOC (State of
Charge) i I'estat de salut SOH (State of Health). Les tolerancies de fabricacio i les
variacions entre cel-les dins de la bateria també poden tenir un gran impacte en
el rendiment final.

Aquest model presenta un nivell de detall que s'aproxima al funcionament real
perque utilitza les mesures experimentals més rellevants disponibles a les fulles
técniques dels fabricants. Aquestes dades sén la caiguda de potencial als
terminals de la bateria en funcié de la carrega aplicada i la caiguda de potencial
degut a les variacions de temperatura.

El model considerat esta format basicament per dos components:

e Un potencial d'equilibri E(t).
e Una resisténcia interna Ri.

L'esquema eléctric d'aquests components és el seglent:

Figura 23. Circuit equivalent de la bateria. (Elaboracié propia)

21 KOKAM - Fabricant de bateries (http://www.kokam.com/new/)
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El potencial d'equilibri (voltatge de circuit obert) depen de la temperatura i de la
guantitat de material actiu disponible a la bateria, el qual s’especifica com a estat
de descarrega SOD. La capacitat de descarrega depen de la intensitat de
descarrega i de la temperatura. De manera que cal determinar una expressio per
al potencial E(i,T,t).

En aquest model es segueixen 4 passos per modelar el potencial d'equilibri
basat en dades experimentals:

Primer es defineix una de les corbes de descarrega de la bateria com a
corba de referéncia. La corba de referéncia és la de descarrega a 0,5C, ja
que és la que s’espera que sigui més propera a la mitjana de descarrega
per al vehicle, obtenint aixi una millor precisié general. El potencial
d'equilibri en funcié de la profunditat de descarrega s’obté excloent el
potencial intern degut a les pérdues a la resisténcia. S’escaneja aquesta
corba obtenint una taula de punts de voltatge respecte estat de
descarrega SOD.

A continuacio, es pren com a intensitat de descarrega (corrent aplicat) la
de la corba de referéncia. La dependéncia del corrent amb l'estat de
descarrega ve modificat per un factor de descarrega «fi), de manera que
aquest factor per al corrent de referéncia és la unitat.

Es pren com a temperatura de referéncia la de la corba de temperatura
de referéncia. La dependéncia amb l'estat de descarrega i amb la
temperatura s'ajusta amb un factor de temperatura £(T) que és igual a la
unitat per a la corba de referéncia.

Finalment, s’utilitza un terme de correccié de potencial per compensar la
variacié del potencial d'equilibri induit pels canvis de temperatura a la
intensitat de referéncia. Aquest terme és zero per a la temperatura de
referéncia.

6.1.2. RELACIONS MATEMATIQUES

Les expressions per al potencial, el voltatge als terminals i I'estat de descarrega,
basats en les descripcions anteriors, vénen donats de la segient forma:

v[i(t), T(t),t] = f(SOD*[i(t), T(t), t]) + AE(T) (Eq. 4)
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1 t
SODH[i(®), T(),1] = 5- fo a[i(®)] - BIT®)] - i(®)dt (Eq. 5)

r

On f representa la corba de potencial de referéncia obtinguda i on @, és la
capacitat de la bateria referida al voltatge de tall per a la corba de referéncia. El
meétode per determinar el factor de descarrega per a la corba de descarrega es
mostra a la figura segtient.

4.2, - L]

e int

Discharge Curve

)
woow W

Battery Voltage (V
w
(8]

w2

et
=3

g
o

0 0.2 0.4 08 0.8 1
State of Discharge
Figura 24. Determinacio del factor de descarrega afi).
(Font: Valence LiFePo U1-XP).

La corba de referéncia indicada té un factor de descarrega que és la unitat al
voltatge de tall. La corba per la qual es calcula el factor de descarrega té una
capacitat de descarrega major, igual a b. La corba representada per la linia
solida va ser calculada a partir de la corba de referéncia, excloent les perdues a
la resistencia interna (desplagant la corba cap amunt una distancia igual a
(i, —i)-R;) on i, és el corrent de descarrega de la corba de referéncia i i és el
corrent de la corba per la qual es busca el factor).

La profunditat de descarrega per a la corba de referencia és igual a a. El factor
de descarrega es defineix com:

. a
o) =4 (Eq. 6)

La linia obtinguda considerant les perdues internes i el factor de descarrega
s'ajusten a la corba real satisfactoriament. Es calcula el factor de descarrega per
a les diferents corbes de descarrega proporcionades pel model de bateria de la
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llibreria SimPowerSystems de Simulink. La seguent grafica mostra el valor del
factor de descarrega per a les diferents intensitats de descarrega:

Factor descarrega [af(i)]

1,040

1,030 /,
1,020 /

§ 1,010
3 4 000 —_—_—_—_—-—________/
0,990
0,980
0,970
53(0,1C)  13,25(0,25C)  26,5(0,5C) 53(1C) 106 (20)

Intensitat de descarrega [A]

Figura 25. Factor de descarrega af(i) en funcio de la intensitat de descarrega.
(Elaboracié propia)

Els factors de temperatura i el potencial de caiguda a causa de la temperatura
son calculats seguint el mateix procediment.

En aquest cas, les dades corresponen a una intensitat de descarrega
determinada obtinguda a diferents temperatures. La corba de referéncia (25°C)
té un factor igual a 1. La corba per la qual es busca el nou factor de temperatura
es representa amb quadrats (0°C).

13.5? I deltal(T) Curva de referencia (23°C)

=
iy
[ ]
w
m
= -
1k} T
E |
& 115 Curva de descarga (0°C) L o
= it
= d L
g 1
|
105 1
i
10 L I L i
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Estado de Descarga (S0D)

Figura 26. Determinacio del factor de temperatura g(T).
(Font: Valence LiFePo U1-XP).

45



Escola Técnica Superior d’Enginyeries
Industrial i Aeronautica de Terrassa
UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

DISSENY D’UN VEHICLE ELECTRIC D’'US URBA

El desplacament vertical és la variacié de potencial AE(T) que és funcié de la
temperatura i es calcula per a cada corba subministrada pel fabricant. La
capacitat de descarrega és c. El factor de temperatura es defineix com.

B(T) = 2 (Eq. 7)

A continuaci6 es mostren els factors de temperatura per a les corbes de
descarrega a diferents temperatures. Per obtenir aquests valors, s’ha utilitzat un
model de bateria del fabricant KOKAM.

Factor de temperatura [[3(T)]

1,600

1,400

1,200 \

1,000 \ ————
g 0800

0,600

0,400

0,200

0,000

-200C -100C o=c 258C 108eC 502C
Temperatura [2C]

Figura 27. Factor de temperatura B(T) en funci6 de la temperatura de descarrega.
(Elaboracié propia)

Els factors de caiguda de potencial de la bateria per a les diferents corbes de
temperatura proporcionades pel mateix fabricant son els seguents:

Factor de caiguda de potencial [4£(T)]

0,200

0,100 /——__...--

0,000

0100 | 200 Losc oo asec sosc cosc
E -0,200 //
E’ -0,300 /

-0,400

-0,500 /

-0,600 //

-0,700

Temperatura [2C]

Figura 28. Factor de caiguda de potencial AE(T) en funcié de la temperatura de
descarrega. (Elaboracié propia)

46



Escola Técnica Superior d’Enginyeries

Industrial i Aeronautica de Terrassa

DISSENY D’UN VEHICLE ELECTRIC D’'US URBA

6.1.3. MODEL SIMULINK DE LA BATERIA

Definits els factors anteriors, el model de bateria ja pot simular el seu
comportament a partir dels principals parametres de funcionament com sén la
intensitat de descarrega i la temperatura. Cal indicar que el factor de descarrega
per gquan es descarrega la bateria és diferent que per quan es carrega. En
aquest cas, per simplificar el model, es consideren iguals. El model de la bateria
es mostra a continuacio.

-
L

LED)
Cumrent [A]
L
SO0 [%] J_,_/\/\/\/_ ,_.@

Ri +
koD \j

Capacitat™2800 Voltatge

\ Circuit Obert
Factor de Temperatura

Factor Caiguda Potencial
a diferents Temperstures

Num_Cells_Serie

Factor Descamega

]
O,

b i

JL‘{
» 2

Add Temp_Amb [°C]

Figura 29. Vista general del model Simulink de la bateria. (Elaboracié propia)

A la part dreta s'implementen els blocs que representen el circuit eléctric
equivalent utilitzant elements de la llibreria SimPowerSystems de Simulink.
Aquesta part esta constituida per la resisténcia interna i la font de corrent.
Aquesta font esta controlada pel circuit de control de I'esquerra. La font genera
un potencial segons el bloc ‘lookup’ “Voltatge Circuit Obert” que conté els valors
de la corba de referéncia i a la qual s'entra amb I'estat de descarrega SOD.

L'estat de descarrega s'obté de la relaci6 de corrent consumit i corrent
disponible, és a dir la capacitat de la bateria. El bloc integrador acumula el
corrent que passa per la bateria, obtenint aixi I'energia consumida respecte a la
capacitat, I'energia encara disponible.

Com s'ha vist, la intensitat consumida és major a major regim de descarrega i a
menor temperatura. Aquest efecte s'aconsegueix implementant dos blocs
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‘lookup’ (i) i B(T) que ajusten el corrent que circula per la bateria mitjangcant el
factor de descarrega i en funci6 de la intensitat i de la temperatura
respectivament. Ameés, la temperatura també influeix en la caiguda de potencial.
Un quart bloc ‘lookup’ interpola els valors de AE(T) obtinguts per a cada corba
del fabricant, obtenint aixi la caiguda de potencial per a qualsevol temperatura de
funcionament.

Els blocs inferiors del model corresponen al modelatge termic de la bateria que
es defineix a continuacié. Com el potencial d'equilibri depen de la temperatura, la
temperatura de la bateria ha de ser calculada dinamicament durant la simulacié.
La temperatura de la bateria augmenta a mesura que augmenta la intensitat que
circula per ella i una part de la calor s'acumula a la massa de la bateria, mentre
gue laltra part es dissipa a l'exterior, depenent de les caracteristiques de
transferencia de la superficie exposada.

El canvi de temperatura de la bateria esta governat pel balan¢ d'energia que es
descriu a continuacio:

dT(t)

Mpar * Cp = i(t)* - R; — he - Apar - [T() = Tamp ] (Eq. 8)

El calor generat a causa de possibles canvis de fase a l'interior de la bateria ha
estat ignorat.

6.1.4. VALIDACIO DEL MODEL

Per validar el funcionament de la bateria, s'ha realitzat un model que integra la
bateria de LiFePO. Aquest model permet variar la intensitat que es fa circular per
la bateria aixi com la temperatura ambient instantania.

Un control evita que la bateria es descarregui per sobre del 100% de la seva
capacitat. També es registra l'energia eléctrica transferida per la bateria per
comparar amb I'energia dissipada a l'interior de la mateixa.
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Figura 30. Model de validaci6 de la bateria. (Elaboraci6 propia)

Amb aquest model s'han simulat diferents régims de descarrega obtenint les
corbes de la bateria per tal de poder-les comparar amb la bateria de referéncia,
gque en aquest cas ha set la bateria disponible a la llibreria SimPowerSystems de
Simulink. Les imatges segiients mostren la diferéncia existent entre les corbes
originals i les corbes obtingudes a régims de descarrega de 0,1C, 0,25C, 0,5C,
1C i 2C. Per a la obtencio de les corbes de descarrega s’ha simulat un procés de
descarrega complet des de un estat de descarrega del 0% fins al 100%, aplicant
una intensitat de descarrega constant, segons el régim simulat, i a una
temperatura ambient de 25°C.

44 — 0,1C (Original)

& — =1C (Obtinguda)

-~
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w w w
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T T

e
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w

28 | | | 1 | |
0 0.2 04 06 08 1 12 14
State Of Discharge [%)]

Figura 31. Comparativa de la descarrega a 0,1C (5,3A) entre corba original i
obtinguda.
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Figura 32. Comparativa de la descarrega a 0,25C (13,25A) entre corba original i
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obtinguda. (Elaboraci6 propia)
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Figura 33. Comparativa de la descarrega a 0,5C (26,5A) entre corba original i
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Figura 34. Comparativa de la descarrega a 1C (53 A) entre corba original i

obtinguda. (Elaboraci6 propia)
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Figura 35. Comparativa de la descarrega a 2C (106A) entre corba original i
obtinguda. (Elaboraci6 propia)

Tal i com es pot comprovar, I'ajust obtingut és menor a mesura que augmenta el
regim de descarrega, sent a un régim de 2C on s’aprecia la major diferencia.
Aquest aspecte no es considera molt important ja que durant el funcionament del
vehicle, en cicles de conduccid, la maxima sol-licitacié d’intensitat a la bateria és
de 70A en el moment en que s’assoleix la velocitat maxima, que correspondria a
un regim de descarrega de 1,3C, i aquesta descarrega es prolonga durant
escassos segons. En canvi, la majoria del temps de funcionament, el consum
d’intensitat és molt proper als 13,25A que corresponen a un régim de descarrega
de 0,25C i aqui si que el comportament de la bateria modelada és molt similar a
la bateria original.

Per validar la dependéncia de la temperatura s’ha simulat un mateix régim de
descarrega constant fixat en 0,5C (26,5A) i s’han utilitzat diferents valors de
temperatura ambient (-20°C, -10°C, 0°C, 25°C, 40°C i 60°C) .

En aquest cas l'interés es centra en comprovar que la capacitat final de la bateria
es veu afectada per la temperatura, reduint drasticament I'energia lliurada a
baixes temperatures i mostrant un millor rendiment a mesura que la temperatura
augmenta. Tal i com es mostra a la seglent figura, el model permet visualitzar
aguest efecte de la temperatura, i per al nivell de detall que es pretén aconseguir
en aquest aspecte, es considera suficient.
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Figura 36. Tensi6 de les cel-les a diferents temperatures (Obtinguda).
(Elaboracié propia)

El comportament térmic de la bateria és el més complex de modelar i per
aconseguir un elevat nivell de detall, caldria realitzar un estudi exhaustiu dels
fendmens que intervenen en el procés i aixd representa un nivell de detall que es
troba fora de I'abast i dels objectius d’aquest projecte.

En el cas d’estudi sera suficient amb la relacié matematica proposta a I'equacio
(Eq. 8) i la utilitzacié d’'un coeficient de transferéncia de calor que intenta
aproximar la mitjana dels casos. Per veure aquesta variacié de la temperatura
s’ha sotmés el model a una intensitat de descarrega constant de 40 A i
temperatura ambient de 25°C.

245
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Figura 37. Variacio de la temperatura de la bateria en funcié del coeficient de
transferéncia de calor. (Elaboracié propia)
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Es pot observar clarament que a major coeficient de transferencia, major
intercanvi de calor es produira de la bateria a 'ambient de manera que la
temperatura d’aquesta s’estabilitza i no s’escalfa en excés. Val a dir, que amb les
caracteristiques simulades en quant al pes de la bateria i a I'area d’intercanvi
suposada, 'augment maxim de la temperatura de la bateria que es registra
suposant un régim d’intensitat de descarrega maxim de 2C (106A) és de 7,7°C,
passant de 25°C a 32,7°C, de manera que el comportament es considera
adequat.

6.2. MODELAT DINAMIC DEL BEV

Mitjancant Simulink es simulara el comportament dinamic del vehicle, en les
condicions de funcionament que s’especificaran a continuacié, d’aquesta forma
es calcularan amb precisio les prestacions del vehicle i 'autonomia que oferira
en aguestes condicions.

La metodologia de calcul que es seguira per al modelat del vehicle eléctric es
basara en els cicles de conducci6é que es volen simular. Aquests cicles de
conduccid definiran la velocitat instantania i I'acceleracié per a cada instant de
temps. Aquestes dues dades, juntament amb els parametres de simulacié del
vehicle, permetran calcular la forca necessaria per impulsar el vehicle, que
s’haura de transmetre a les rodes.

Figura 38. Resisténcies que intervenen en la dinamica del vehicle.
(Font: “Electric Vehicle Technology Explained”)
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L’equacio que defineix la dinamica del vehicle és la segient:

Fr(t) = R;(t) + Rg + Rp + Ry (1) (Eq. 9)

Resistencia deguda a la inércia:

La resistencia deguda a la inércia és la forca que cal superar per moure el
vehicle amb l'acceleracié desitjada. Aquesta forga actua en sentit contrari a
I'acceleracié del cotxe, de manera que quan s’esta accelerant s’oposa al avang
del vehicle, i quan es frena o desaccelera, actua en el mateix sentit que 'avang
del cotxe.

Com que no es disposa dels valors exactes del sistema mecanic del vehicle, que
permetrien calcular les inércies dels elements mobils, s’utilitzara una aproximacio
per simplificar aquesta forga i englobar-la dins el terme general de I'acceleracio

(8):
Ri(®IN] = Mkg] - a(®) [/ 2| - (1 + ) (Eq. 10)

La massa total del vehicle en ordre de marxa (M) és de 750kg, a és I'acceleracio
que dependra del cicle de conduccié, i x és el coeficient de massa ficticia que
engloba els termes inercials, tal i com s’ha comentat anteriorment, i s’expressa
com un sobredimensionat de la massa del vehicle en tant per cent. Per un cotxe
pren un valor de 0,05 (5%).

Resisténcia deguda a la gravetat:

La resistencia deguda a la gravetat és I'esfor¢ necessari que cal véncer per
superar desnivells, ja que aquesta només afecta al vehicle quan existeix una
inclinacié del terreny, actuant en la component de la pendent:

R6IN] = Mlkg]- g [/ 5| - siniitar) (Eq. 11)
g correspon a la gravetat, que a nivell del mar presenta un valor de 9,8 m/sz y i
a correspon a I'angle que formen el pla inclinat respecte a la horitzontal que

dependra del recorregut que realitzi el vehicle, i que en aquesta simulacié es
suposara igual a zero (terreny pla).
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Resistencia deguda al rodolament:

La resistencia de rodolament és la deguda principalment a la friccié de les rodes
del vehicle i la carretera. Aquesta forca és practicament constant i proporcional al
pes del vehicle i actua en sentit contrari a 'avanc:

Rp[N] = Mlkg]- g [™/ 5| - Crr - cosiiar) (Eq. 12)

On el coeficient de rodolament Crr expressa les pérdues per friccié entre els
pneumatics i el terra, i presenta un valor de 0,008 que és tipic en neumatics
dissenyats especialment per vehicles eléctrics.

Resisténcia aerodinamica:

Per ultim la resisténcia aerodinamica, que és la for¢ca que oposa l'aire a 'avang
del vehicle i que és funci6 de I'area frontal i de la forma d’aquest:

1
R A(t) [N] = E * Paire kg/mB ' A[mz] : CX ' (U(t) [m/S] — Vyent [m/S])Z (Eq 13)

Oon pyr. €s la densitat de l'aire que a 25°C té un valor de 1,18 kg/m? , A és
larea frontal del vehicle que és de 1,86m?, v és la velocitat instantania del
vehicle que depén del cicle de conduccié i v,,,; €s la velocitat del vent, que
depenent de la direccié que tingui, incrementara (si el vent bufa en contra del
moviment) o reduira (si el vent bufa a favor del moviment) la resisténcia
aerodinamica, i que en aquesta simulaci6 es considerara igual a zero. El
coeficient de resisténcia aerodinamica del vehicle (Cx), obtingut a partir d’un
procés d’optimitzacié que s’ha dut a terme en el disseny exterior del vehicle i que
es presentara més endavant, resulta ser de 0,328.

Forca de traccio total:

La forca de traccié necessaria per impulsar el vehicle és la suma de totes les
resisténcies anteriors:

Fr(@©)[N] = R;(O)[N] + Rg[N] + Rp[N] + R4 (t)[N] (Eq. 14)

R; sera negativa si el vehicle desaccelerai R; sera negativa si es circula per un
tram en baixada. Per tant, la forga total pot arribar a ser negativa, cas en el que
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les rodes transmetran la poténcia al motor que actuara de generador i aprofitara
per carregar les bateries a partir d'un mode de funcionament conegut com
frenada regenerativa, que es definira més endavant.

Substituint cadascuna d’aquestes resisténcies per la seva expressio
corresponent s’obté I'expressio general de la dinamica del vehicle:

Fr@®)[N]=M-a(t)-(1+x)+M-g-sin(a) + M- g - Crr-cos(a)
1
+E'paire “A-Cx- v(t)z (Eqg. 15)

Els requeriments de poténcia que haura de subministrar el motor a cada instant
de temps equival al producte d’aquesta forga de traccié per la velocitat del
vehicle en cada instant.

Pgix ()[W] = Fr (O[N] - v(®)[™s] (Eq. 16)

Relaci6 del diferencial:

Una vegada es coneix la poténcia a l'eix per a cada instant de temps, es
determinen els requeriments de parell i velocitat angular que ha de tenir el motor
eléctric. Aquesta relacié s’estableix a partir de la relacié de transmissio fixa del
diferencial, que redueix les revolucions del motor i les adequa a les revolucions
de l'eix. La relacié de transmissié es calcula a partir de I'expressié seglent:

@yax [rpm] - 2m - R[m]
Ky, = =755
b vyax [™/s] - 60 (Eq. 17)

On @y 4x SON les revolucions maximes a les que pot girar el motor eléctric que
seran 8000 rpm, R és el radi de les rodes tractores de 0,3m i vy4x €s la velocitat
maxima de desplacament a la que podra arribar el vehicle i que es limitara a
120km/h (33,3m/s).

Per comprovar que l'eleccié de la relacio del diferencial és adequada, es
suposara el cas en que el vehicle hagi de superar un obstacle concret com
podria ser una vorera. En aquesta situacio, el parell necessari per superar aquest
obstacle es calcula a partir de la segient imatge:
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Figura 39. Elements que intervenen en el calcul d’obstacles.
(Font: “El Vehiculo eléctrico : tecnologia, desarrollo y perspectivas de futuro”)

El pic de parell necessari és degut a la distancia d, que correspon a la distancia
entre el punt d’aplicacio de la forga, que seria el centre de la circumferéncia de la
roda, i el punt de la vorera respecte al qual ha de rotar la roda. La distancia d
s’obté a partir de la seglient expressio:

d[m] = /2 - R[m] - h[m] — h[m]%2 = 0,28 m (Eq. 18)

On h representa l'algada de la vorera que es considera de 0,2m i R és el radi de
la roda que és de 0,3m. El parell necessari, aplicat a I'eix de la roda, per superar
I'obstacle és:

Togs [Nm] = M oda [kg] g [m/sz] -d[m] = Myoda = 9 - 2Rh — h?
(Eq. 19)
= 514,5Nm

Per determinar la massa de la roda M,,,, , €s reparteix la massa total del vehicle
en parts iguals a cada roda. Seguidament, per obtenir el parell que ha de
desenvolupar el motor, es calcula a partir de la relacié del diferencial:

_ Tops[Nm]

D

T [Nm] = 68,14Nm (Eq. 20)

De manera que el motor haura de ser capa¢ de véncer aquest parell per superar
obstacles d’aquestes caracteristiques.
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Calcul d’ineficiéncies:

A través de la transmissio de I'energia des de la bateria fins a les rodes, es
produeixen diferents ineficiencies. Aquestes es contemplen al seglient esquema:

P at P ot in I:>mot out P IX
MRegen
, “I11 Motory [€7[7~ . €
Bateria Diferencial Rodes

.| controlador _ R
A
Tl TIm it :
!
\4 |
Accessoris Energia per

Pot. mitja = Py moure el vehicle
— Avang normal “------ Frenada regenerativa

Figura 40. Flux d’energia en un sistema de traccio eléctrica amb frenada
regenerativa. (Elaboraci6 propia)

El motor és l'encarregat de transmetre la poténcia a l'eix en els periodes
d’acceleracié i velocitat constant del vehicle, perd en els periodes de
desacceleracions, la implementacié de la frenada regenerativa fa que el motor
treballi com a generador i s’encarrega de transformar la poténcia mecanica de
'eix en poténcia eléctrica. Tenint en compte aix0, caldra diferenciar entre els
periodes on la poténcia demandada al motor sera positiva i els periodes de
desacceleraci6 o en els que es circuli per un tram en baixada, en que la poténcia
de l'eix sera transmesa al motor de manera que es pot considerar com que la
poténcia demandada al motor sera negativa. La poténcia per ambdés casos
s’expressa de la seguent manera:

Pgix (O)[W]
Pgix () > 0 = Pyoror_our (DIW] = e (Eq. 21)
Npif
Pgix (£) < 0= Puosoryy, (OIW] = Pey (OIW] - 1pif * Mregen (Eq. 22)

On Pyoeor_our representa la poténcia que ha d'entregar el motor i np;r €s el
rendiment mecanic del diferencial que es suposa de 0,95. ng.4., representa la
limitacié en quant a I'energia que es pot recuperar i es suposa en 0,64.
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El motor i el controlador es consideren com un Unic component, de manera que
el rendiment també es considera unic. El calcul del rendiment instantani del
motor es determinaran a partir d’'una aproximacié de les pérdues que es
produeixen en el bloc:

T w
TT-wAT? ketkw+ky - +C (Eq. 23)

Mm

on k. és el coeficient de pérdues al coure, k; és el coeficient de perdues al ferro,
ky és el coeficient de pérdua per friccio amb l'aire i C representa la constant de
pérdues que s'aplica a qualsevol velocitat.

La poténcia eléctrica que s’ha de subministrar al motor per part de la bateria, si
es requereix acceleracid, o la poténcia que el motor enviara a la bateria en
situacions de desacceleracio sera:

— PMotor _ourt (t) [W]

Pgix (t) >0 = Pyoror v (O)[W] 7
m

(Eq. 24)

Pgix (£) < 0 = Pyoror v (©IW] = Pyotor our OIW] -1 (Eq. 25)

On Puyoeor v representa la potencia que han d’entregar les bateries al motor en
cas de sol-licitacié de poténcia, o la poténcia que reben les bateries en el cas de
frenada regenerativa.

Cal tenir en compte en aquest punt, el consum dels accessoris dels que disposa
el vehicle, ja que aquests també necessitaran un subministrament de poténcia
per part de la bateria principal en el moment en que la bateria secundaria s’hagi
exhaurit.

Pgge (1) (W] = Pumoto TN ®w] + Pyc (Eq. 26)

On P, representa aquest consum de potencia per part dels accessoris.

Parell i velocitat angular

La velocitat de gir del motor s’expressa com:
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@ (t) [md/s] = Rim] K (Eq. 27)

| el parell del motor eléctric sera:

Puotor our () [W]
T, (£)[Nm] = -
(t)[Nm] o (0) [rad/s] (Eq. 28)

Un aspecte important alhora de la seleccio del motor, és que aquest haura de ser
capa¢ de superar els pics de parell als que sera sotmes durant el cicle de
conduccio.

6.2.1. MODEL SIMULINK DEL BEV

A partir de les relacions definides en els apartats anteriors es procedeix a
desenvolupar un model Simulink que englobi totes aquestes relacions i que
interactuant entre elles permeti la obtencio6 dels resultats desitjats.

Com ja s’ha dit, el model ha sigut implementat amb Simulink, en comptes de codi
Matlab, ja que facilita la comprensi6 gracies als elements grafics i permet establir
la interacci6 entre elements de formes més versatils, amés Simulink és una eina
molt potent a I'hora de realitzar calculs mitjangant métodes numerics.

La seguent imatge mostra el model complet del vehicle, que a continuaci6 sera
desglossat i comentat part per part.
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Figura 41. Vista general del model Simulink del vehicle. (Elaboracio propia)
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En primer lloc, comentar la metodologia de funcionament, que posteriorment
s’explicara amb més detall. L’objectiu principal d’aquest model, és permetre a
l'usuari obtenir dades d’autonomia del vehicle en funcié dels parametres
introduits en un arxiu Matlab (annex 2), de manera que aquestes dades
s’obtenen a partir de la introduccio, com a entrada principal al model, del cicle de
conducci6 a simular. Aquest cicle de conduccid s’anira repetint fins que s’esgoti
el 90% de la capacitat de la bateria, moment en el qual la simulacié s’aturara.

Generador del cicle de conduccio

El primer bloc, obté el perfil de la velocitat procedent d’'un arxiu Matlab i
s’encarrega de generar la senyal de velocitat i acceleracié en cada instant de
temps. Aquest bloc també rep la consigna de la pendent que es vol simular
durant el tram recorregut i permet visualitzar la distancia recorreguda durant el
temps que duri la simulacié.

1
e = D
Int t Gain d [em]
niegrator =

l |

V_NEDC 7|C w2

v [ms]

| duat W

a [m/s"2]

|

[ ——{F G
Pendent [%]

Figura 42. Vista de I'interior del bloc Generador de cicle. (Elaboracié propia)

Dinamica del vehicle

Al seguent bloc, s’obté la forga total necessaria com a suma de les resisténcies
que s’han mostrat anteriorment. Cada bloc implementa I'equacié corresponent, a
partir del parametres d’entrada que s’obtenen de I'arxiu Matlab que els conté. La
suma d’aquestes resisténcies equival a la forca de tracci6 necessaria per
impulsar el vehicle amb la velocitat i acceleraci6 demandades pel cicle de
conduccio. El producte d'aquesta forgca de traccidé per la velocitat de
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desplacament del vehicle permet obtenir la poténcia de traccid, que és la
poténcia a l'eix.

[ Je{ Azz_Car [mis*Z)
Ace Car [ms"2] F_lmarcis [N] 2
| M_Car [kg]
Forga Inercia

Massa_Car | M_Car [kg]

F_Gravitatoris [N] !
Je{ Pendant []
-3 Forga Gravitatoria
Pendent [%] E
Pot_Traccio [W]

i M_Car [kg]

| Pendent [%] F_Redament [N]

Cm Cr ]

Forga Redolament

— s i 2 )
V_pire [mi] V_Car_Out [mis]

cd ca
fres_Frontsl [m*2]  F_Aero [M]
Densitat [kg/m*2)

1 V_Car [miz]

_Car [mis]

¥

—

Forca Aercdinamca

Figura 43. Vista de l'interior del bloc Dinamica del vehicle. (Elaboracié propia)

Diferencial

El seglient bloc representa el funcionament del diferencial. A la part superior de
la seglient figura es pot veure el calcul de la relacié de transmissio del diferencial
segons els parametres d’entrada indicats. A partir d’aquesta relacid, s’obté la
velocitat angular instantania del motor.

En aquest bloc també es representen les perdues mecaniques degudes a la
transmissio.

Els blocs “switch” serveixen per seleccionar el cami que travessa l'energia en
funcié de si la poténcia és positiva (traccid) o negativa (frenada) i aixi aplicar
correctament els factors de pérdua. En el cas de la frenada regenerativa, s’aplica
un coeficient que determina la quantitat d’energia que es pot “recuperar” en els
periodes de desacceleracid. Aquest coeficient sera, del 64% ja que és el
percentatge d’energia maxim que es pot recuperar amb la tecnologia de frenada
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regenerativa que utilitzen els vehicles actuals on el motor actua com a generador
i 'energia eléctrica s’emmagatzema a la bateria.

.
RPM_Max FYy
W_Ang_Motor [radis]
Radi_Roda

» )

V_Ang_Mector [rad/s]

P
Lt

2> .

-
Parell [Nfn] '®
Parell [Nm]

Rend_Dif
—™
P_Mot_Out [W]
e e D)
M Potencia_Moter_Out [W]

- w1 ,>_

(D N F_Mot_Out [W] "l s Energia [I
Pot_Tracdio [N [Pot_retencio] - Energis [\Wh
Integrator Ws —> kWh

Figura 44. Vista de I'interior del bloc del Diferencial. (Elaboracié propia)

Les sortides d’aquest bloc fan referéncia a la poténcia que ha de subministrar el
motor, per cobrir la demanda de potencia a 'eix de les rodes, i als requeriments
de parell i velocitat angular que ha de satisfer el motor aixi com I'energia que es
consumeix durant la simulacio.

Motor

El bloc que fa referéncia al motor i al controlador té la funci6 de calcular
I'eficiencia del motor a cada instant de la simulacio, i aplicar-la per al calcul de la
poténcia eléctrica que s’haura de subministrar al motor.

-
e — bt O
. - F_Wat_In
\«f_nng1 [radiz] P_Mat_In [W]
k3 X
Torgue limitation 1

Torque [Nm] Regeneracié
Scopel
Rendiment - |:I

Rendiment mator

¥y

]

Farell [Nm]

P'V_ang [rad/s]

Figura 45. Vista de I'interior del bloc del Motor. (Elaboracié propia)
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A l'entrada del bloc s’obtenen els requeriments de parell i velocitat angular
provinents del diferencial i s’adeqlien a la corba caracteristica de poténcia del
motor seleccionat. A partir d’aquesta correccid, es calcula el rendiment i s’aplica
correctament en funcié de si la potencia és positiva (traccio) o negativa (frenada)
mitjancant el “switch”.

{2 )W anglradis] {1 JTorque [Nm]

' MRS 1ol
Rendiment
» - '

[l =
R

*

Y¥YYYyY

Figura 46. Vista de l'interior del bloc Motor >> Rendiment motor.
(Elaboracié propia)

El calcul del rendiment es realitza a partir de les entrades de parell i velocitat
angular del motor juntament amb les perdues caracteristiques del motor eléctric,
implementant I'equacio (Eq. 23).

La senyal de sortida del bloc del motor representa la poténcia eléctrica que s’ha
de subministrar al motor per part de la bateria.

Sistemes auxiliars

A aquesta poténcia eléctrica que s’ha de subministrar al motor per part de la
bateria, és necessari sumar-hi la poténcia necessaria per accionar la resta
d'elements auxiliars del vehicle, com son les llums, el sistema de condicionament
de l'aire de I'habitacle, la radio, etc.

Es dificil predir quin sera el consum de cadascun d'aquests elements doncs
depén en part dels habits de l'usuari. Per exemple, en dies molt calorosos
repercuteix d'una forma molt diferent el mantenir I'nabitacle ben tancat i una
temperatura moderada que tenir la finestreta oberta i una temperatura de
climatitzacié excessivament baixa. La resta d'accessoris tenen consums que,
individualment no repercuteixen molt en el global del consum del vehicle, en
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canvi si s'utilitzen tots simultaniament I'efecte és més important tal i com es
veura en apartats seglents.

HVAC 0
= > |§|
Lkums ——s
] . » Tope
—— >
Refrig_B=t L
— » L
P_Aw [W]
Fedrig_E —D—Q\n .
—— L
Frens >
>
s - ! E_ A [k
miegraior WS —c T
Dires_asistdz -
—n— L
a

Figura 47. Vista de I'interior del bloc Sistemes auxiliars. (Elaboracié propia)

Bateria

L’dltim bloc del model inclou la bateria de LiFePO, ja s’ha descrit a I'apartat
anterior, i el sistema per controlar la seva descarrega. Les entrades de la bateria
son els terminals eléctrics positiu i negatiu i la temperatura ambient. Les sortides
permeten visualitzar la intensitat que subministra la bateria, el voltatge i I'estat de
descarrega SOD.

Figura 48. Vista de ’interior del bloc de la bateria. (Elaboraci6 propia)

Per extreure l'energia demandada pel vehicle, s'introdueix una font d'intensitat
controlada que fa circular un corrent a través de la bateria. Aquesta intensitat és
calculada a partir de la llei seguent:

P=V-I (Eq. 29)
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On P és la poténcia demandada pel motor, per moure el vehicle, i pels sistemes
auxiliars per alimentar els accessoris i V és el potencial als borns de la bateria
que, com s'ha vist depén de l'estat de descarrega, de la temperatura i de la
intensitat que circula per la bateria.

La resta de blocs del model sén de control perqué la bateria no es sobrecarregui
en el cas que estigui completament carregada i funcioni la frenada regenerativa, i
per altre banda per evitar que es descarregui per sobre del 90% de l'estat de
descarrega, la qual cosa implicaria un forta degradacio de la bateria.

6.2.2. PARAMETRES DE SIMULACIO

El parametres utilitzats per a la simulacié son els seglents:

Condicions ambientals

Densitat de I'aire 1,18 | kg/m?
Gravetat 9,8 | m/s3
Velocitat de l'aire 0,0 m/s

Temperatura ambient | 25,0 °C

Taula 1. Parametres de simulacié (Condicions ambientals). (Elaboraci6 propia)

Dinamica del vehicle

Massa en ordre de marxa 750 kg
Area frontal 1,86 m?
Coeficient aerodinamic (Cy) 0,328 -
Radi de les rodes 0,3 m
Coeficient de rodolament (C,.,.) 0,008 -
Velocitat maxima 120 km/h
Coeficient de regeneracio 0,64 -
Coeficient d’adheréncia a I'asfalt (f,) 0,7 -
Repartiment de pes eix davanter - eix posterior | 60 - 40 %
Inclinacioé del recorregut 0 %

Taula 2. Parametres de simulacié (Dinamica del vehicle). (Elaboracié propia)
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Parametres del diferencial

Rendiment del diferencial | 0,95 -

Relaci6é de transmissié 7,55:1 | -

Taula 3. Parametres de simulacié (Diferencial). (Elaboraci6 propia)

Parametres del motor

Els parametres del motor es basen en el model PowerPhase 75 Motor/Generator
del fabricant UQM.

Poténcia nominal 45 kw
Poténcia maxima 75 kw
Parell nominal 150 | Nm
Parell maxim 240 | Nm

Velocitat angular maxima | 8.000 | rpm

Massa motor i controlador 60 kg

Rendiment maxim 0,94 -

Taula 4. Parametres de simulacié (Motor & Controlador).

Parametres per al calcul dinamic del rendiment del motor

Per calcular dinamicament el rendiment del motor en funcié de la potencia
demandada, s’han utilitzat els valors obtinguts a partir de les caracteristiques
d’altres motors d’induccio similars.

Coeficient de perdues al coure (k) 0,3 -

Coeficient de perdues al ferro (k;) 0,01 -

Coeficient de pérdues per friccio amb l'aire (k,,) | 50-107° | -

Pérdues constants (C) 50 w

Taula 5. Parametres de simulacié (Rendiment motor). (Elaboraci6 propia)
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Parametres de la bateria

Els parametres de la bateria han estat obtinguts del fabricant KOKAM. Aquestes
dades s’han completat amb informacié del model de bateria de la llibreria
SimPowerSystems de Simulink.

Voltatge nominal 403,3 \%
Capacitat 53 Ah
Energia eléctrica disponible 20 kWh
N° cel-les en serie 109 u
N° cel-les en paral-lel 1 u
Massa de les cel-les 1,20 kg/u

Resisténcia interna per cel-la | 6,9 - 10™* Q

Resisténcia interna total 761072 Q

Massa de la bateria 180 kg

Taula 6. Parametres de simulacié (Bateria). (Elaboracio propia)

Parametres del model térmic de la bateria

Alguns dels valors per al calcul del model termic s’han suposat similars a casos
coneguts:

Transferéncia de calor 0,3 W/m?- K
Area de transferéncia 3 m?
Capacitat calorifica 1.062 J/K
Tipus de refrigeracio atmosférica -

Taula 7. Parametres de simulacié (Model térmic de la bateria). (Elaboraci6 propia)

Parametres dels sistemes auxiliars

Els consums de poténcia que s’han suposat per als sistemes auxiliars son:

Climatitzacié i aire condicionat (HVAC) | 1000 | 1000 | W

Llums 400 400 | W
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Radio 50 50 | W
Refrigeracio6 de la bateria 800-0,8 | 640 | W
Refrigeracié del motor i I'electronica 800 800 | W
Frens 500-0,5 | 250 | W
Direcci6 assistida 700-0,6 | 420 | W

Taula 8. Parametres de simulacié (Sistemes auxiliars). (Elaboracié propia)

6.2.3. PRESTACIONS
6.2.3.1. Capacitat d’acceleracié

Corba caracteristica del motor

Una caracteristica important en un vehicle és la seva capacitat d’acceleracio.
Aquest parametre s’acostuma a presentar en temps necessari per passar de 0 a
100 km/h. En aquest apartat es calculara l'acceleracié del vehicle a maxima
poténcia, a partir de les equacions que es descriuran a continuacio.

Els motors eléctrics, a diferéncia dels motors térmics, ofereixen el seu parell
maxim a baixes revolucions i amés aquest acostuma a ser practicament constant
fins arribar a la velocitat critica 0 nominal. Sobrepassada aquesta velocitat critica
del motor, a mida que es continuen augmentant les revolucions el parell tendeix
a caure, mantenint la poténcia constant.

2507

2254

2004

Torque (Nm)
>

Speed (rpm/10)

Figura 49. Corba de poténcia del motor PowerPhase 75 Motor/Generator del
fabricant UQM. (Font: UQM)
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Com es pot veure a la grafica subministrada pel fabricant, el parell maxim arriba
fins als 240 Nm, i es troba disponible fins a una velocitat angular critica o nominal
de 3000 rpm.

Relacions matematiques

El calcul de l'acceleracié en un vehicle de motor térmic es realitza a poténcia
maxima o accelerador a fons. En el cas dels vehicles eléctrics, les simulacions
d’acceleracio es realitzen a parell maxim, degut a la caracteristica tipica dels
motors eléctrics, que ofereixen aquest parell maxim des de molt baixes
revolucions. A continuacié es vol simular la capacitat d’acceleracid maxima del
vehicle suposant que es circula per terreny pla i pertant a = 0.

En primer lloc es calcula I'esforg tractor maxim que podra aplicar el vehicle sense
liscament de les rodes respecte a I'asfalt, que depén del coeficient d’adheréncia
amb Il'asfalt. Per obtenir aquest esfor¢ cal conéixer el pes adherent, que és la
massa que haura de suportar l'eix tractor, en aquest cas el davanter. El
percentatge de distribucié de la massa del vehicle, s’estableix en un 60% a I'eix
davanter i el 40% restant a I'eix posterior. El pes adherent sera:

Py = Mgix pavanter *9 =750-0,6-9,8-= 4410 N (Eq. 30)
Per a un coeficient d’adheréncia optim de 0,7 'esforg tractor maxim sera:
F, =P, -f, =4410-0,7=3087 N (Eq. 31)
El parell maxim que es podra aplicar a les rodes, quedara limitat per

I'adheréncia, degut al baix pes del vehicle. Per calcular el parell maxim aplicable
sense lliscament de les rodes s’aplica:

_ Tyax_aan - Kp
Fo =npiyp - ——p—— (Eq. 32)

Aillant el parell maxim s’obté:

F,-R 3087-0,3

T - = = 129,3N
MAX_Adh oisr Ko 0,95 7,54 ,3Nm (Eq. 33)
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De manera que aquest sera el parell maxim del motor aplicable per evitar el
lliscament de les rodes. L’expressié del parell del motor, en funcié de la forca de
traccié necessaria per moure el vehicle és la seguent.

FT * R
T =Npifr - K, (Eg. 34)

De manera que la for¢a de traccioé expressada en funcié del parell és:

Fp = T
. (Eq. 35)

On substituint els parametres a I'equacié queda:

7,54

T=03.095 T'=2646-T (Eq. 36)

A continuacio es calculen les resisténcies amb les equacions de la dinamica del
vehicle:

R, =105-M-a (Eq. 37)
R =9,8-0,008-1-M =0,0784- M (Eq. 38)
R; =M -9,8 - sinif0) = 0 (Eq. 39)

1
Ry=3-118-186-0328- v? =0,36-v? (Eq. 40)

La forca de traccio, que és igual a la suma de les resisténcies anteriors sera:
Fr =1,05-M-a+0,0784-M + 0,36 - v2 (Eq. 41)

Substituint a = dv/dt queda:
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Fr=1,05-M dv+00784 M + 0,36 - v?
T — 4 dt ] 1] v (Eq 42)
Igualant les dues expressions de la for¢a de traccio:
dv )
26,46 -T =1,05-M o, T0,0784-M+036-v (Eq. 43)

Al interval de funcionament del motor on el parell és constant i la velocitat
angular és inferior a la velocitat critica es compleix:

rad R m
Per w < w, = 314,16 - 0 V< — W, = 12,5?

Kp
(Eq. 44)
- T = TMAX_Adh = 129,3 Nm
5 dv
26,46-129,3 =0,0784-M +0,36-v-+1,05-M I (Eq. 45)
dv 3421,3-0,0784-M — 0,36 - v?
dat - 1,05-M (Eq. 46)
dv 1 2
' = i (6048 — 0,343 - v<) — 0,075 (Eq. 47)

Per resoldre aquesta equaci6 amb Matlab, la derivada de v es defineix com la
diferéncia entre valors consecutius de v, dividits per l'interval de temps dt:

Unt1 = Un _ 1 2
= (3421,3 — 0,343 - v2) — 0,075 (Eq. 48)
L’expressio per calcular els termes consecutius de la velocitat queda:
1 2
Vpy1 =0, +dt - (M (3421,3-10,343 - v*) — 0,075) (Eq. 49)
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Una vegada la velocitat angular del motor supera la velocitat angular critica, el
parell del motor decreix mantenint constant la poténcia. L’expressié que defineix
aguest decreixement és:

rad R m
Perw > w, =31416 — o0 v>— w, =12,5—
s Kp s

_ Twaxpan " @c _ R-Tuaxsg, ~@e _03-1293-314,16
w Kp-v 7,54 -v

- T (Eg. 50)

_1623,7
- v

Igualant les dues expressions de la forca de traccio igual que en el cas anterior:

)

dv
=0,0784-M + 0,36 -v? +1,05-M - — (Eq. 51)

26,46 162
’ dt

dv _ 1 (42963,5
dt M

—0,343 - vz) - 0,075 (Eq. 52)

Adequant I'equacié per simular-la amb Matlab:

1 (42963,5
Vpt1 =V, +dt- (— (—

i —0,343 - v2> - 0,075) (Eq. 53)

Per ultim, s'implementa una tercera fase en la que es limita la velocitat maxima a
120km/h d’acord amb les especificacions desitjades.

Model MATLAB

Una vegada establertes les relacions matematiques, es desenvolupa un codi
amb Matlab que resol la velocitat en intervals d'un segon. Aquest codi és la
transcripci6 a llenguatge de programacié de les equacions anteriors.
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t = linspace(0,20,201); % de 0 a 20 =5, en intervals de 0.1 =
v = zeros(l,201); % 201 lectures de welocitat

dT = 0.1; % intervals de temps de 0.1 =

M = 750; % Massa del wehicle

for n= 1:200
if vin) <« 12.5 2 de 0 a 12,5 m/=s s'aplica el parell maxim
v(n+l) = vw(m) + dT=(((3421.3-0.343% (v (n)*"2))/M)-0.075);
elseif win) > 33.3 % welocitat limitada a 33,3 m/= (120 km/h)

vin+l) = win):
else % a partir de 12,5 m/=s =s'aplica poténcia constant
v(n+l) = v(n)+dT+*((((42963.5/v(n))-0.343%(v(n)"2))/M)-0.075):
end;
dintl} = d(n) + 0.1%v(n):
end;
V=w=* 3.6; |% velocitat en km/h

plot(t,V);

Figura 50. Codi MATLAB del programa per simular I’acceleracio del vehicle.
(Elaboracié propia)

Resultats

Com es pot comprovar a la seglent grafica, el vehicle té una capacitat
d’acceleracié on passa de 0 a 100km/h en poc més de 8,7s, i assoleix els
120km/h en 12,9s. Aquestes xifres sGn molt bones en quant a prestacions, ja
gue la mitjana en els vehicles del segment A és de 14,3s per arribar als 100km/h
tal i com es mostra a la Figura 3.

35
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20F B
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Figura 51. Corba d’acceleracié maxima del vehicle. (Elaboraci6 propia)
Com ja s’ha comentat anteriorment, els motors electrics lliuren la seva poténcia

principalment a velocitats baixes, la qual cosa fa que els vehicles impulsats per
aguests motors siguin més agils en ciutat. Amés, el no disposar de canvi de
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marxes fa que la progressio sigui més suau i alhora el vehicle és més facil de
conduir contrariament a un vehicle amb motor térmic, on la gestio del régim del
motor i del canvi de marxes, produeix lliuraments de poténcia irregulars segons
les revolucions del motor que dificulten la conduccié.

6.2.3.2. Pendent maxim superable

Per determinar el pendent maxim superable pel vehicle, s’ha de conéixer el seu
pes adherent, que ja s’ha calculat a I'equacié 30, i que és igual a 4.110N. A
baixes velocitats, la resistencia aerodinamica es pot considerar menyspreable de
manera que la resisténcia que s’oposa a I'avang del vehicle respon a I'expressio
seguent:

Fr =R + Rp (Eq. 54)
L’esfor¢ maxim en aquest cas sera igual al pes adherent:
B, -fy-cos(@)=M-g-sin(a) + M- g-Crr- cosi{a) (Eq. 55)
Operant quedara:
Fp-fo=M-g-tgla)+M-g-Crr (Eq. 56)
Substituint els parametres de la simulacio a I'expressio anterior quedara:

P,-f,—M-g-Crr 3087 —588
_ - =0,412
tg(a) M-g 7350 O (Eq.57)

a =arctg(a) = 22,392 (Eq. 58)

La rampa maxima seria de 41,2%, per0 en aquest cas el vehicle no podria
accelerar, de manera que es considera una rampa inferior en un 10% quedant
en un 37% el pendent maxim superable, permetent al vehicle un cert marge de
maniobra.

6.2.4. CICLES DE CONDUCCIO

Per la simulacié de l'autonomia del vehicle, s'utilitzara el cicle de conducci6
NEDC com a referéncia. El motiu d’utilitzacié d’aquest cicle és perqué es tracta
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del cicle de conduccié utilitzat actualment per a la homologacié dels vehicles a
Europa. Agquest aspecte permet comparar els resultats obtinguts amb els
resultats reals d’altres vehicles testejats sota les mateixes condicions.

Cicle Europa (NEDC):

El cicle consta de dues parts ben diferenciades i que es basen, en el primer cas
d’un cicle de conducci6 urbana amb continues acceleracions i desacceleracions i
periodes de velocitat constant que no superen els 50km/h. El cicle extraurba
també consta de periodes d’acceleracions més prolongades i trams de velocitat
constant més elevada fins a assolir una velocitat maxima de 120km/h.

European combined drive cycle
Vehicle speed vs time
140
+———  Urhan cycle ——— | «+— Eutra-urban cycle —a

120 A
e 100 4 Elernentary
£ urban cycle
£ 80 1
=
= 60
©
2
= 40 1

20 A

0 T 1 } T
0 200 400 600 800 1000 1200
time (s)

Figura 52. Perfil de velocitat del cicle de conduccié NEDC. (Font: Wikipedia)

El cicle complet consta de quatre repeticions del cicle urba i una repeticié del
cicle extraurba, fins arribar a una duracié total d’'uns 19 minuts i una distancia
recorreguda d’'uns 11 quildmetres.

6.2.5. AUTONOMIA

Presentaci6 de la simulacioé

Una vegada obtingudes les relacions matematiques i desenvolupat el model del
vehicle eléctric amb Simulink ja podem introduir les variables que representen
I'entorn per obtenir els resultats de com seria el comportament d'aquest vehicle a
la realitat. Com hem vist, el model del vehicle respon davant els principals
fenomens fisics que regeixen el moviment dels automobils:

o Elfregament de les rodes amb l'asfalt.
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e La resistencia aerodinamica al augmentar la velocitat de desplacament,
condicionada per la forma i area frontal del vehicle.

e Les inércies degudes als canvis de velocitat.

e Les inércies dels mecanismes interns.

e Lincrement de la resisténcia a l'avan¢g deguda a la presencia de
desnivells en el recorregut.

S'han tingut en compte les ineficiencies del diferencial i del motor eléctric, que
depenen del parell i del régim de gir, aixi com el coeficient de regeneracio en els
periodes de frenada regenerativa. El model també permet variar la potencia dels
sistemes auxiliars variant I'energia necessaria per alimentar aquests sistemes
necessaris del vehicle.

El model del vehicle eléctric també disposa del model de bateria que representa
una bateria de LiFePO. El modelatge d'aquesta bateria intenta reproduir amb
precisio les dades obtingudes dels fulls de caracteristiques dels fabricants, i
pretén aproximar el millor possible altres aspectes que no s’han pogut contrastar.
El model de la bateria respon davant les principals variables que governen el seu
funcionament. Aixi el model respon segons:

e Lavariaci6 del potencial en funcié de la carrega.

e La variaci6 de I'energia emmagatzemada en funcié de la temperatura
interna.

e Elfenomen d'acumulacio de calor i dissipacioé d’aquest a I'ambient.

Amb tot aix0 es pot calcular I'estat de descarrega de la bateria d'una forma molt
precisa i aixi calcular com sera l'autonomia real del vehicle en funcié de les
condicions de simulacio.

A continuacio es mostra el diagrama de flux que explica el funcionament pas a
pas de la simulacio.
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IMICI -+

|

A partir de la velocitatintroduida,
es calcula 'acceleracio.

!

A partir de la velocitat, I'acceleracia i els parametres del vehicle, es calcula la forca de
traccio (Ft) segons I'equacio (Eg. 15)i la Potencia segons I'equacio (Eg. 16)

Es calcula la relacio del diferencial a partir dels parametres del vehicle segons la equacio
{Eg. 17) i la poténcia gue ha de subministrar el motor (Pmot_OUT) a partir de les
equacions (Eg. 21i Eq. 22). A partir de la velocitat es calcula la velocitat angular del
maotor amb 'equacio (Eq. 27) i el parell s'obté amb I'equacic (Eq. 28).

A partir del parell i la velocitat angular, es calcula
I'eficiéncia dinamica del motoramb I'equacio (Eg. 23)

!

Amb les equacions (Eg. 24 i Eg. 25) es calcula la poténcia
eléctrica gue s'ha de subministrar al motor (Pmot_IN).

|

5'afegeix |a poténcia necessaria per alimentar els
sistemes auxiliars del vehicle (Pac).

A partirde I'eguacio (Eg. 26) 5'obté |a poténcia total
gue ha de subministrar la bateria (Pbat).

| La intensitat de la bateria es calcula amb I'eguacio (Eg. 28) |

|

| S'actualitza I'Estat de descarrega |

|

NO
s Final de cicle’

| s

Repetir el cicle mantenint el
valor de |'estat de descarrega

#SI

STOP

Figura 53. Diagrama de flux del funcionament de la simulacio6 del vehicle.
(Elaboracié propia)

6.2.6. RESULTATS OBTINGUTS

Per al calcul de 'autonomia del vehicle, es va repetint el cicle NEDC fins que la
bateria s’esgota. Aixd sera quan I'estat de descarrega (SOD) arribi al 90%, ja que
s’evitara descarregar la bateria al 100% per evitar danys irreversibles.
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Les condicions normals de simulacioé es consideren a partir de la utilitzacié dels
parametres de simulacio definits a I'apartat 6.2.2. En quant als sistemes auxiliars,
no es consideren els consums dels sistemes de climatitzaci6 (HVAC),
il-luminacié ni tampoc la radio, ja que alhora d’homologar un vehicle eléctric
aguests sistemes es desconnecten.

Amb aquests parametres s’ha obtingut una autonomia de 154,78km per cada
recarrega de la bateria tal i com es mostra en la segiient imatge.

100

Stat Of Discharge [%]
o
3
T
|

0 | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Distancia recorreguda [km]

Figura 54. SOD vs. Distancia recorreguda en cicle NEDC (25°C). (Elaboracié propia)

Cal indicar que aquesta autonomia s’ha obtingut en unes condicions de
simulacié optimes i amb un cicle de conduccid6 desenvolupat en terreny
completament pla.

A continuacio es simularan diferents escenaris de funcionament del vehicle per
poder tenir una visi0 més amplia dels aspectes que afecten el valor final
d’autonomia en un vehicle eléctric.

Influéncia de la conduccié

El cicle de conduccio utilitzat per aquesta simulacid, és el cicle que s’acostuma a
utilitzar a Europa per homologar consums en vehicle eléctrics, perd és un cicle
que dista molt de la realitat de conduccio dels usuaris, ja que per exemple no es
té en compte 'estat del conductor i la seva forma de conduir.
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El que s’hauria de fer en aquest cas, és simular diferents cicles de conducci6 per
veure com afecten a I'autonomia, perd aixd no es dura a terme perqué I'objectiu
principal d’aquest projecte és avaluar I'autonomia segons el cicle NEDC, per
poder establir una comparativa amb altres vehicles eléctrics existents al mercat.

De manera que en aquesta simulacid, no es podra avaluar I'efecte que té el
comportament del conductor en I'autonomia, perd si que es vol deixar clar que
aquest aspecte és important i s’ha de tenir en compte en un possible disseny
més acurat i de major precisio.

Influéncia de la temperatura

Com ja s’ha indicat, el model de la bateria reprodueix l'efecte que té la
temperatura interna sobre el seu potencial als borns. A mesura que passa el
temps i en funcié de la intensitat de descarrega a la qual esta sotmesa es genera
calor del qual una part s'acumula a la massa de la bateria i I'altre part s'allibera a
I'ambient.

Per observar l'impacte que té la temperatura en l'autonomia s'ha simulat el
vehicle realitzant un cicle complet de descarrega a diferents temperatures tal i
com mostra la segulient grafica.

100

90— —
-10°C

0°C

10°C
25°C
40°C
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0 | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Distancia recorreguda [km]

Figura 55. SOD vs. Distancia recorreguda en funci6 de la temperatura ambient.
(Elaboracié propia)
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Els valors d’autonomia obtinguts es presenten a la taula segient:

Temperatura ambient [°C] | Autonomia [km]
-10 115,95
0 131,93
10 140,88
25 154,78
40 162,96

Taula 9. Autonomia del vehicle en funcié de la temperatura ambient.
(Elaboracié propia)

El cas on la temperatura ambient es fixa en 40°C, segons els resultats, sembla
ser la temperatura a la qual la bateria ofereix major quantitat d’energia
emmagatzemada, pero el contrapunt és que aixo també origina una degradacio
excessiva a la bateria si es descarrega a temperatures elevades amb certa
freqiiéncia. També es pot apreciar I'efecte del fred en el rendiment de la bateria,
ja que implica una reduccié important de 'autonomia.

Aquests resultats estan condicionats al régim de transferéncia de calor de la
bateria a I'entorn. Els fabricants de les bateries no ho acostumen a declarar a les
dades técniques perqué és un parametre dificilment mesurable.

Cal indicar que aquests resultats d’autonomia no contemplen I'is del sistema de
climatitzacio, ja que aixd suposaria una reduccié important en I'autonomia tal i
com es veura més endavant.

Influéncia de la massa

La massa del vehicle objecte d’aquest projecte és molt baixa perquée es tracta
d'un vehicle de dimensions reduides i apte per a només dues persones. Aquest
parametre afecta tant a la capacitat d’acceleracié6 com a l'autonomia, i és per
aixo que es vol comprovar l'efecte que tindria una disminucioé del pes del vehicle.

Per mesurar I'efecte d'aquest factor s'ha simulat el vehicle amb la seva massa de
750kg i un segon i tercer cas amb una massa de 650kg i 850kg respectivament.
La simulaci6 es realitza amb el cicle de conducci6 NEDC i a 25°C de
temperatura ambient.
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Figura 56. SOD vs. Distancia recorreguda en funcié de la massa del vehicle.
(Elaboracioé propia)

Els valors d’autonomia obtinguts es presenten a la taula seguent:

Massa del vehicle [kg] | Autonomia [km]

650 160,61
750 154,78
850 150,27

Taula 10. Autonomia del vehicle en funcié de la seva massa. (Elaboraci6 propia)

Els resultats obtinguts indiquen que una reduccié del pes del vehicle en 100kg,
representa una millora en l'autonomia de prop de 6km, el que suposa un
increment proper al 4%. Contrariament, un increment del pes del vehicle també
de 100kg redueix I'autonomia en uns 4km, el que suposa un 3% menys.

Influéncia de laregeneracio

L'efecte de la regeneraci6 en la frenada té per objectiu recuperar I'energia
cinética i tornar a convertir-la en energia eléctrica i retornar-la a la bateria. Pero
igual que en el procés de traccio hi ha unes péerdues, en la frenada regenerativa
també hi sén i en major quantitat, ja que el sistema esta dissenyat per ser utilitzat
en traccio i no tant en frenada regenerativa.
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Perd les principals pérdues no es troben a linterior del vehicle sind en la
interaccié d’aquest amb I'asfalt i amb l'aire. Es aqui on es dissipa la majoria de
I'energia i per tant no és recuperable. Per tant, quan més pes tinguin les forces
de fregament i de resisténcia aerodinamica sobre les de superacioé de desnivells i
d'inércia, majors seran aquestes perdues energetiqgues i menys quantitat
d'energia sera possible recuperar.

Per caracteritzar el fenomen de regeneracié es simulen dos casos. En el primer
cas s’utilitza un factor de regeneracio del 64% i en el segon cas s'anul-la I'efecte
regenerador. A la seguent figura es poden veure els resultats
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Figura 57. SOD vs. Distancia recorreguda en funcié de la capacitat de regeneracié.
(Elaboracié propia)

Els valors d’autonomia obtinguts es presenten a la taula segient:

Capacitat de regeneraci6 [%)] | Autonomia [km]

0% 143,45

64% 154,78

Taula 11. Autonomia del vehicle en funcié de la capacitat de regeneracio.
(Elaboracio6 propia)
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La influencia de l'efecte regeneratiu durant la frenada és d’ un 7% sobre
I'autonomia aconseguida amb regeneracio maxima, el que suposa practicament
11km més d’autonomia.

Influéncia dels sistemes auxiliars

Seguidament es recull una estimacié dels consums electrics dels sistemes
auxiliars dels que disposa el vehicle (8).

Sistema Auxiliar Consum F{:\Ftor N Consum total
[W] d’utilitzacié [W]
Climatitzacio 1000 - 1.000
Llums 400 - 400
Radio 50 - 50
Refrigeracio de I'electronica i el 800 100% 800
motor
Refrigeracio de la bateria 800 80% 640
Frens 500 50% 250
Direccio assistida 700 60% 420
Total 3.560

Taula 12. Taula de consum dels sistemes auxiliars. (Elaboracié propia)

De tots els consums esmentats, n’hi ha que sén imprescindibles per al correcte
funcionament del vehicle, com serien la refrigeracié de I'electronica, el motor i la
bateria, i I'accionament del sistema de frens i la direccié assistida. Aquests
sistemes, amb I'excepcié de la refrigeracid de [I'electronica i el motor, no
s'utilitzen de forma permanent, de manera que per aproximar el consum real
s’introdueixen els factors d’utilitzacié indicats a la taula.

La climatitzacio, la radio i les llums serien prescindibles per fer funcionar el
vehicle, de manera que per a una homologacié del cotxe no es tindrien en
compte els seus consums.

Per analitzar I'impacta que el consum d’aquests sistemes té sobre I'autonomia
del vehicle, es realitza la simulacio del que s’ha considerat dos casos extrems. El
més favorable correspondria a un dia de temperatures agradables, on no caldria
la utilitzaci6 del sistema de climatitzacid, i amés ni la radio ni la il-luminacié estan
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en funcionament. Aixd suposa un consum dels sistemes auxiliars de 2.110 W,
gue és la poténcia necessaria per fer funcionar els sistemes imprescindibles.

El segon cas extrem, i més desfavorable, correspondria a la circulacié durant la
nit, amb necessitat d’accionar el sistema de climatitzacio i amés utilitzant la radio.
Aix0 suposa el consum maxim dels sistemes auxiliars que és de 3.560 W.

Els resultats obtinguts es mostren a la seguent grafica.

100

T T
Cas desfavorable (Paux = 3560W)
Cas favorable (Paux = 2110W)

State Of Discharge [%]

0 | 1 | | 1 | 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Distancia recorreguda [km]

Figura 58. SOD vs. Distancia recorreguda en funcié del consum dels sistemes
auxiliars. (Elaboracié propia)

Els valors d’autonomia obtinguts es presenten a la taula seguent:

Consum sistemes auxiliars [W] | Autonomia [km]

2110 154,78

3560 116,32

Taula 13. Autonomia del vehicle en funcié del consum dels sistemes auxiliars.
(Elaboracié propia)

Com es pot comprovar, el consum eléctric dels sistemes auxiliars és un factor
molt important a tenir en compte alhora de definir 'autonomia final del vehicle.
Tal i com mostra la taula, el fet d’accionar els sistemes considerats prescindibles
suposa una reduccio de la distancia recorreguda de 38 km, que representen una
reduccio de I'autonomia propera al 25%. Si veiem el consum energétic destinat a
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la traccié del vehicle i el destinat a alimentar els sistemes auxiliars, veiem que
per al segon cas s’utilitzen 12,7kWh dels 20kWh de capacitat de que disposa la
bateria, el que suposa un 63,5% de I'energia total emmagatzemada.

6.2.7. CONSUM ENERGETIC DEL VEHICLE

L’energia consumida per el vehicle és exactament 'energia emmagatzemada a
les bateries i que és de 20kWh. Per a unes condicions normals de simulacié com
les definides a I'apartat anterior, sense tenir en compte els efectes que poden
influir en el resultat final, 'autonomia resultant és de 154,78 km. El consum
energétic en el tram del diposit a les rodes, és a dir sense considerar la font de
produccio de I'energia i la seva eficiéncia es mostra a la seglient expressio:

20 kWh
_ermrE o kWh kWh
154,78 km 0,129 /km =129 /100km (Eq. 59)

El consum energétic del vehicle és de 12,9 kWh/100km.

Segons la informacié mostrada al annex 1, on s’ha fet un recull de les dades més
caracteristiques dels vehicles eléctrics existents al mercat, el consum energétic
mitja es situa en torn als 12,8 kWh/100km, de manera que el vehicle objecte
d’aquest projecte es situaria lleugerament per sobre d’aquest consum mitja. En
canvi, respecte als consums dels vehicles del segment A, les dades dels quals
també es mostren al mateix annex, aquest vehicle tindria un consum gairebé 4
vegades inferior a la mitjana.
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7. DISPOSICIO DELS COMPONENTS DEL BEV

Com es veura més endavant, una part important d’aquest projecte consisteix en
el dimensionat i el disseny exterior del vehicle, basicament amb I'objectiu de
minimitzar I'efecte que té la resisténcia aerodinamica en el consum del vehicle
eléctric. Interiorment el vehicle no s’ha definit, perd en aquest apartat si que es
vol introduir la possible ubicacié que tindrien els components que formen part de
la plataforma de traccié com serien el conjunt motor-controlador, la bateria, els
components d’electronica de poténcia i el diferencial.

En primer lloc, el vehicle objecte d’aquest projecte es tractaria d’un vehicle de
traccié davantera i s’ha suposat un repartiment de pesos proper a un 60% sobre
I'eix davanter i el 40% restant sobre I'eix posterior.

A les seglents imatges es pot veure la distribucié realitzada a partir de la
ubicacio dels dos ocupants del vehicle.

= e e e i ‘.‘_
o

Figura 59. Distribuci6 dels components del BEV. Vista lateral.

Figura 60. Distribuci6 dels components del BEV. Vista en planta.
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Figura 61. Distribucié dels components del BEV. Vista frontal.

Els dos ocupants representen un percentil 90 de la poblaci6 mundial, per tal de
visualitzar el cas més desfavorable possible i assegurar que les dimensions sén
adequades.

El modul de les bateries, que estaria representat pels blocs de color groc, es
col-locarien a la zona central del vehicle en disposicié longitudinal. El modul que
s’ha simulat, representa les dimensions reals d’'una bateria de 20kWh proveida
pel fabricant KOKAM. Aquest modul té una longitud total de 1480mm, una
amplada de 260mm i una alcada de 350mm. El centre del modul es situara a una
distancia aproximadament de 1400mm de I'eix davanter.

EL conjunt format pel motor electric i el seu controlador aixi com I'electronica de
poténcia, es representa pel bloc de color verd. Aquest bloc té les dimensions del
motor comercial PowerPhase 75 del fabricant UQM, que sb6n de
150x150x250mm i es situaria a la zona davantera, adjacent al diferencial, sobre
I'eix davanter.

El diferencial, que es representa per el bloc vermell, té unes mides aproximades.
Aquest bloc es localitzaria a I'eix davanter, degut a que és I'eix tractor.

La posici6 dels blocs basics de la plataforma de traccio, respondria a un
repartiment de la massa del vehicle proper al 60% sobre I'eix davanter i un 40%
sobre I'eix posterior.
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8. DISSENY EXTERIOR DEL VEHICLE

8.1. OBJECTIUS DEL DISSENY

Com s’ha comentat a la introduccié d’aquest projecte, un dels aspectes que es
pretén desenvolupar és el disseny exterior del vehicle. Principalment aquest
disseny ha de complir dos requisits.

En primer lloc, la optimitzacié del coeficient de resistencia aerodinamica (Cy) per
tal de reduir les pérdues produides per la friccié6 amb I'aire i millorar el consum
energetic del cotxe. Degut a que es vol dissenyar un vehicle de dimensions
reduides, amb una longitud inferior als 3,5m. Aix0 presenta una dificultat afegida,
ja que la major longitud d’un vehicle té un efecte positiu en el valor final del Cy,
de manera que s’haura d’intentar obtenir un bon Cy amb una longitud reduida.

Finalment, es pretén que el disseny final presenti un aspecte atractiu de cara a
l'usuari. Per assolir aquest objectiu, s’'intentara desenvolupar un cotxe amb una
forma exterior similar als vehicles actuals, i evitant la introducci6 de formes
futuristes que puguin generar rebuig. La valoracio d’aquest ultim punt, es fara en
base a un criteri basicament subjectiu.

8.1.1. OPTIMITZAZIO DEL Cx

La resisténcia aerodinamica és la forga que s'oposa a l'avang d'un cos a traves
de l'aire, i sempre actua en sentit oposat a la velocitat relativa del cos respecte
del mitja. De forma analoga, es pot considerar la resisténcia aerodinamica com
la fricci6 de l'aire amb el cos, que en aquest cas és el vehicle. L'expressio
matematica de la resisténcia aerodinamica és:

2

1
RAZCX'E'paire "A-v (Eq 60)

On pyre €s la densitat de 'aire en kg/m3, v és la velocitat de desplagament del
cotxe en m/s i A és l'area de referéncia del vehicle en m?. La ra6 per la qual
s'escull la superficie frontal com a area de referencia en els cotxes, és que se
suposa que per darrere del planol de major area és on es produeix la separacié
del flux aerodinamic de la carrosseria. Aquesta separacio del flux és la principal
causa de resisténcia aerodinamica en el cotxe de produccio.

Per reduir aquesta resisténcia aerodinamica, s’ha d’intentar que tant I'area frontal
com el Cy siguin minims.
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El Cy, també anomenat coeficient de penetracio, és I'expressié de la resistencia
gque ofereix un cos en moure's a través de l'aire, degut a la seva forma i la seva
expressio matematica és la seguent:

Ry
CX=1

L e A2 (Eq. 61)

On R, és la resisténcia real que experimenta el cos respecte a la resisténcia
teorica.

La seglent imatge, mostra valors representatius del Cy per a diferents formes.

Shape Drag
Coefficient

Sphere ——= O 0.47

Half-sphere ———= q 0.42

Cone ——= q 0.50

Cube —— D 1.05
Angled N <> 0.0

Cube

C;ri’:ger _h: 082
e — [ 233
Str:a::}l:ned - . c::: 0.04

Streamlined

Half-baody ,;;;;;’,,-0'09

Figura 62. Valor d’alguns Cx segons la forma del cos. (Font: Wikipedia)

A la majoria de cotxes de producciod, el Cy presenta un valor entre 0,25 i 0,40. La
seguent taula mostra el Cy de diferents vehicles actuals:
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C, Vehicle Any C, Vehicle Any
0,195 |General Motors EV1 1996 029 |Toyota Yaris 2006-2011
0,22 |Tesla Model S 2012 031 Audi A5/S5 2011-present
025 |Audi A2 2001 0,31 Mazda3 (Hatchback) 2010
0,25 |Toyota Prius 2010 031 Toyota RAV4 2006
0,27 Opel Insignia 2008—present 0,32 Porsche 997 GT2 2008—present
028 |Citroén C4 2004 032 |Volkswagen Golf V GTI 2006
0,28 |Nissan Leaf 2011 033 |Audi A3 2008
0,281 |Chevrolet Volt 2010 035 |MINI Cooper 2008
029 |Audi A4/S4 2011-present 0,35 |Tesla Roadster 2008
0,29 |Mazda3 2010 0,36 |Honda Civic 2001-2005

Figura 63. Cx de diferents models d’automaobils actuals. (Font: Wikipedia)

Per al vehicle del projecte que ens ocupa, I'objectiu de disseny es marca en
aconseguir un valor de Cy que sigui inferior a 0,35. Com es pot veure a la taula
seguent, els Cy que presenten els vehicles del segment A analitzats a I'apartat
3.2, que tenen unes dimensions similars al vehicle que es vol desenvolupar, es
troben per sota de 0,35.

Cx VEHICLE Cx MODEL

0,29 TOYQOTA Yaris 3p 70 Live 0,33 FIAT 500 Pop 1.2

0,30 PEUGEOT 107 3p Active 1.0 0,34 CITROEM C1 3p 1.0i 12v

0,30 TOYOTAIQ 1.0 VWT- 0,34 FORD KA Urban 1.20 Duratec
0,30 SUZUKI Alto GL - SMART fortwo coupé 45

0,31 KIA Picanto 3p 1.0 Basic - TOYOTA Aygo 3p 70 Live
0,32 VW up! 2p Move upl 1.0 - MISSAN Pixo Visia 1.0

0,32 HYUMNDAI 110 1.1 Classic - SEAT Mii 1.0 12V

Figura 64. Cx dels vehicles analitzats a I’apartat 3.2. (Font: www.km77.com)

Cal indicar que les condicions en les que s’han mesurat els Cy d’aquests vehicles
no son les mateixes que s'’utilitzaran en aquest projecte. En primer lloc s’ha de
tenir en compte que a la geometria del model objectiu d’aquest projecte, no s’han
representat els elements de refrigeracié del vehicle, ni les unions entre els
diferents elements que formen la carrosseria del vehicle, ni tampoc s’han
modelitzat les llantes. Tots aquests aspectes afecten el valor final del Cy. En
segon lloc, val a dir que en un vehicle de produccio, el coeficient aerodinamic es
mesura en un tunel de vent i utilitzant el vehicle real, de manera que el métode
utilitzat €s molt més empiric i els resultats obtinguts seran molt més propers a la
realitat que utilitzant CFD, el qual es basa en models 100% teorics.
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8.2. PROCES DE DISSENY DEL VEHICLE

Definits els objectius que es volen assolir en el disseny, el seglient pas és
escollir el software per realitzar el desenvolupament. El programa que s’utilitzara
és el CATIA V5?%, un programa ampliament usat en la indistria de I'automobil per
al disseny i desenvolupament de components de carrosseria.

CATIA V5 és un software basat en el disseny paramétric. El disseny parametric,
explicat d’'una forma rapida, €s un conjunt d’objectes de dibuix que contenen
Unicament la geometria del dibuix i que és controlada per les relacions
geometriques i dimensions del conjunt. Amb un disseny paramétric, I'usuari pot
canviar el valor d’una restriccid dimensional y la geometria del conjunt s’ajusta
d’acord amb aquest nou valor i amb les restriccions geométriques existents.

CATIA V5 disposa d’'una gran varietat de mdoduls que s’agrupen en tallers de
treball i que fan que els camps d’aplicacié del programa siguin molt amplis. Per al
disseny del vehicle, s'utilitzaran els seglients moduls:

o L e T A € 1 e ] €
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ool - o
@ eisy § ~ e

M P e e g B bt

-

Figura 65. Moduls utilitzats durant el disseny.

Freestyle

Aquest modul ofereix mudltiples eines per a la generacié i tractament de
superficies complexes. Disposa d’una eina que permet realitzar corbes 3D, i que
s’utilitzara per dissenyar I'esquelet de I'estructura exterior del vehicle que servira
de guia per generar les superficies..

Generative shape design

Aquest modul igual que el Freestyle, també ofereix mudltiples eines per
desenvolupar superficies, pero a diferencia del Freestyle, aquestes superficies

22 CATIA - Computer-Aided Three dimensional Interactive Application.
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s6n més convencionals. Aquest modul s’utilitzara per generar les superficies que
determini I'estructura definida amb el modul Freestyle.

Human builder

Modul que permet realitzar calculs ergondmics. En aquest cas s'utilitzara per
simular la posicié dels usuaris dintre el vehicle i comprovar que les dimensions
interiors son suficients.

Assembly design

Aquest modul disposa de les eines necessaries per realitzar 'assemblatge de les
peces que formen el conjunt. S'utilitzara per assemblar els maniquins que
simulen els usuaris a l'interior del vehicle.

La metodologia de treball que s’ha seguit per al desenvolupament del disseny
del vehicle que ens ocupa, consta principalment de tres passos principals, els
quals s’expliquen a continuacié.

8.2.1. CONFIGURACIO DE LES IMATGES DE REFERENCIA

El primer que s’ha fet abans de comencar a dissenyar el cotxe, és configurar les
imatges que serviran de referéncia per comencgar a tragar les linies 3D. El procés
es basa en escollir les imatges del vehicle que es vol utilitzar de referéncia i
distribuir-les en un espai de treball com mostra la segiient imatge.

W
A

Focus OFF=

Figura 66. Imatges de referéncia del Nissan Invitation.

En aquest cas, s’han utilitzat les vistes frontal, posterior, lateral i zenital del
prototip Nissan Invitation. L’eleccié d’aquest model en concret és un aspecte
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indiferent perqué les imatges de referéncia només s’han utilitzat per equilibrar les
proporcions del vehicle. Aquestes imatge han estat adaptades a les dimensions
gque es desitgen al vehicle a dissenyar.

8.2.2. DIBUIX DE L’ESTRUCTURA DEL VEHICLE

Una vegada es tenen les referéncies, ja es poden comencar a tracar les linies
que definiran I'esquelet del vehicle, sobre el qual es generara la superficie
exterior. Aquest procés s’ha realitzat basicament a partir de corbes 3D mitjangant
el modul Freestyle. A continuacié es mostren les imatges de I'esquelet final del
vehicle.

Figura 67. Esquelet final del vehicle.

Figura 68. Imatge zenital de I’esquelet del vehicle.

95



Escola Tecnica Superior d’Enginyeries

Industrial i Aeronautica de Terrassa

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

DISSENY D’UN VEHICLE ELECTRIC D’'US URBA

Figura 69. Imatge lateral de I’esquelet del vehicle.

Amb I'esquelet definit, el seglient pas, i definitiu, és generar la superficie exterior.

8.2.3. GENERACIO DE LES SUPERFICIES

La generacio de la superficie exterior s’ha fet a partir de les diferents eines que
ofereix el modul Generative Shape Design. Per cobrir tot el vehicle, en primer lloc
s’han generat totes les superficies d’'un dels costats per posteriorment generar
l'altre part mitjangant simetria, d’aquesta forma es garanteix que ambdds costats
son iguals. El resultat final de tot el procés es mostra a continuacio.

Figura 70. Disseny final del vehicle.
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Figura 71. Vista frontal del disseny final.

Figura 72. Vista lateral del disseny final.

Figura 73. Vista zenital del disseny final.
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Figura 74. Vista posterior del disseny final.
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9. DINAMICA DE FLUIDS COMPUTACIONAL (CFD)

9.1. INTRODUCCIO CFD

La dinamica de fluids computacional o CFD és la técnica, que intenta utilitzar els
ordinadors per a la simulacié del moviment dels fluids i, d'altres fendmens
associats com transferéncia de calor, reaccions quimiques, arrossegament de
solids, etc.

Els programes de CFD existents al mercat sén prou potents i facils d'utilitzar com
perqué resulti rendible la seva utilitzacié a nivell industrial. Els seus beneficis
vénen principalment de la reducci6 del nombre d'assajos experimentals
necessaris i del temps de desenvolupament.

També poden proporcionar molta informacié complementaria del comportament
detallat, que resulta molt dificil coneixer experimentalment. Un valor afegit és
poder posar al producte l'etiqueta de "Dissenyat amb ajuda de l'ordinador”, i la
facilitat per generar dibuixos espectaculars, que estimulen la "compra" del
producte.

Amb la proliferacié de programes comercials, un nombre creixent de técnics ha
entrat en contacte amb aquests metodes. No obstant aix0, freqlientment no es
coneixen bé les caracteristiques que té el CFD, i per aix0, els resultats als quals
s'arriben poden no ser correctes ni Utils. Per aix0, s'ha fet molt important per al
maneig del CFD, la formaci6é en dinamica de fluids i el coneixement de la
filosofia, capacitats i limitacions del sistema.

El software de CFD busca el calcul detallat del moviment dels fluids mitjancant la
utilitzacié de l'ordinador, per a la resolucié de les equacions matematiques que
expressen les lleis per les quals es regeixen.

Als resultats d'aquestes técniques, juntament amb el moviment i la pressid, es
poden obtenir les variacions de les propietats, les forces que exerceixen sobre
els solids adjacents, els intercanvis d'energia, etc.

Alguns dels camps d'aplicacié del CFD son:

e Aerodinamica de vehicles terrestres, avions, entrada i sortida de
I'atmosfera de vehicles espacials.

e Disseny de motors de combustio, calderes, turbomaquines (bombes,
ventiladors, compressors, turbines, etc.)

e Refrigeracio d'equips eléctrics i electronics.

e Equips per a processos fisics i quimics: reactors, sedimentadors,
mescladors, bescanviadors, etc.
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o Desenvolupament de sistemes de ventilacid, calefaccid i aire condicionat.
e Prediccio meteorologica.

¢ Influencia del vent sobre edificis, ponts, etc.

e Dispersié de contaminants en l'atmosfera, rius i mars.

e Biomedicina: respiracio i circulacio de la sang.

¢ Hidrologia i oceanografia: corrents en rius, estuaris i oceans.

e Hidrodinamica de vaixells.

En general, sén casos en els quals és necessari entrar en els detalls de la
dinamica de fluids per obtenir els resultats que es busquen.

9.1.1. AVANTATGES | INCONVENIENTS

Fins a finals dels 60, els ordinadors no van aconseguir velocitats de calcul
suficients per resoldre casos senzills, com el flux laminar al voltant d'un obstacle.
Abans d'aix0, l'experimentacid constituia el mitja basic de calcul i
desenvolupament.

A l'actualitat, els assajos experimentals segueixen sent necessaris per a la
comprovacio de dissenys no excessivament complexos. Els continus avangos en
els ordinadors i algorismes, permeten una reduccié important en el nombre
d'assajos necessaris. El disseny tipic d'un model d'ala d'avié, es fa ara amb 3 0 4
assajos al tinel de vent, en comptes dels 10 o 15 que eren necessaris
anteriorment.

Els avantatges que proporciona l'analisi per CFD es poden resumir en:

¢ Reducci6 substancial de temps i costos en els nous dissenys.

e Possibilitat d'analitzar sistemes o condicions molt dificils de simular
experimentalment: velocitats hipersoniques, temperatures molt altes o
baixes, moviments relatius, etc.

e Capacitat d'estudiar sistemes sota condicions perilloses o0 més enlla de
les seves condicions limit de funcionament, per exemple accidents.

e Nivell de detall practicament il-limitat. Els métodes experimentals son tant
més cars com més gran és el nombre de punts de mesura, mentre que
els codis de CFD poden generar un gran volum de resultats sense cost
afeqit, i €s molt facil fer estudis parameétrics.

Les técniques de CFD no s6n barates. En primer lloc, s6n necessaries maquines
de gran capacitat de calcul (els investigadors de CFD so6n usuaris habituals dels
ordinadors més potents que existeixen), i un software amb un preu encara no
accessible al gran public.
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En segon lloc, es necessita personal qualificat que sigui capac¢ de fer funcionar
els programes i analitzar adequadament els resultats.

Els desenvolupaments en el camp del CFD s'estan apropant cada vegada més
als d'altres eines de CAE com les d'analisis d'esfor¢os en solids i estructures. El
motiu del retard és la gran complexitat de les equacions i, sobretot, la dificultat de
modelitzar adequadament la turbuléncia.

El major inconvenient del CFD consisteix en que no sempre és possible arribar a
obtenir resultats suficientment precisos, i la facilitat de cometre greus errors. Aixo
prové de:

e La necessitat de simplificar el fenomen a estudiar perquée el maquinari i
programari sigui capag de tractar-ho. El resultat sera tant més precis com
més adequades hagin estat les hipotesis i simplificacions realitzades.

e La limitacié dels models existents per a la turbuléncia, flux bifasic,
combustio, etc.

9.1.2. RESUM DEL METODE

Considerant, per exemple, el flux de l'aire al voltant d'un cotxe. En teoria, amb les
equacions de Navier-Stokes, es pot calcular la velocitat i la pressié de l'aire en
gualsevol punt (en un cas de flux compressible o en el qual hi hagi transferéncia
de calor, també sén variables a considerar la temperatura i la densitat). Aixo
permet calcular la resisténcia aerodinamica, l'adheréncia al sol dels
alerons o faldons davanters, I'adequada col-locaci6 de les preses d'aire, etc.

Juntament amb les equacions, cal utilitzar les condicions inicials i de contorn
referents a les variables i les referents a la superficie sdlida. En aquest cas, les
condicions referents a les variables, vénen definides per la velocitat del cotxe i la
pressio, que sera igual a I'atmosferica en els punts suficientment allunyats. Les
condicions de les superficies solides vénen definides per la forma, expressada
matematicament a les coordenades adequades.

Per resoldre les equacions, el programa transformara les equacions diferencials
en equacions algebraiques, i les resoldra unicament en un nombre finit de punts
de l'espai. Per aixo, el primer que cal fer és representar el vehicle o, mes bé, el
seu entorn mitjangcant una malla de calcul. Com més gran sigui el nhombre de
punts d'aquesta malla, major sera la precisio i realisme de la simulacio, i més
dificil de generar i resoldre. En casos amb geometria complicada, aquesta fase
pot ocupar dies i fins i tot setmanes.
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9.2. RESOLUCIO NUMERICA DE LES ECUACIONS DE FLUX

Les equacions que defineixen en qualsevol punt de I'espai la velocitat i pressio
d'un fluid van ser descobertes a principis del segle XIX per l'enginyer frances
Claude Navier i el matematic irlandés George Stokes. Aquestes equacions es
deriven directament de les lleis del moviment de Newton, i sén equacions
diferencials en derivades parcials. Les equacions son les mateixes per a
gualsevol situacio de flux de fluids. La particularitzacié als casos concrets ve
definida per les condicions de contorn i els valors inicials. Per exemple, els
cossos solids submergits en un corrent, o actuant com a contorns exteriors
definiran per exclusié la zona de l'espai en la qual cal resoldre les equacions, i
introduiran condicions de contorn en la variable velocitat (velocitat nul-la a les
parets).

Aquestes equacions sén prou complicades com perqué la seva solucio analitica
només sigui possible en casos molt elementals. La utilitzacié de I'ordinador per a
la seva resoluci6 numérica és el que ha donat origen a la dinamica de fluids
computacional o CFD.

Fins i tot avui dia, la complexitat del calcul i les limitacions dels super ordinadors
més potents, fan que sigui absurd intentar utilitzar les técniques de CFD en els
casos en els quals altres tecniques han aconseguit simplificacions adequades,
com el calcul de pérdues de carrega en canonades i canals, cop d'ariet, disseny
de sistemes oleohidraulics i pneumatics, etc. També resulten impracticables per
a processos molt extensos, com pot ser la simulacié global d'una planta quimica,
una depuradora, o fins i tot un motor d'explosié o una turbina de gas en el seu
conjunt (si es poden estudiar per parts).

9.2.1. ECUACIONS DEL MOVIMENT DEL FLUX

Les equacions que descriuen un fluid en moviment es poden deduir de la llei de
conservacio de la massa, i de la llei de conservacio de la quantitat de moviment.
Aplicant aquestes lleis de conservacid a un element de fluid, s'obtenen les
equacions de Navier-Stokes. Simplificades per a un fluid incompressible son:

Equacio de continuitat:
V-v=0 (Eqg. 62)

Equaci6 de la quantitat de moviment:
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-

p—p = VP +pg+uviv (Eq. 63)

On p és la densitat, i u és la viscositat del fluid. Resolent aquestes equacions, es
troba la velocitat del fluid, i la pressié en qualsevol punt del domini estudiat.

Com es pot veure, s6n equacions diferencials en derivades parcials que homés
en problemes amb geometria i condicions de contorn senzilles poden ser
resoltes de forma analitica.

Fins i tot en aquests casos, la solucié que s'obté de manera analitica és la de
flux laminar. Per desgracia, habitualment cal comptar amb un altre factor: la
turbuléncia, que fa que el flux real s'allunyi bastant de la soluci6 laminar.

Per poder obtenir una solucié en un cas amb flux turbulent complex, aquestes
equacions han de ser resoltes per métodes numeérics, amb ajuda de I'ordinador i
utilitzant models de turbuléncia, que compliguen més, si cap, el procés.

9.2.2. MODELS DE TURBULENCIA

A la practica, gairebé tots els fluxos que interessen a cientifics i enginyers son
turbulents.

Per entendre en que consisteix la turbuléncia poden resultar il-lustratius uns
exemples corrents. En obrir una aixeta de cuina només una mica, l'aigua que
flueix des de l'aixeta ho fa de manera suau i neta. Aquest flux es diu laminar. Si
s'obre una mica més, el doll deixa de ser transparent i té una aparenca
turbulenta. El mateix es pot veure en el fum d'un cigarret encés amb l'aire en
calma. En sortir del cigarret el flux és laminar. Una mica més amunt es
transforma en ondulat i difds.

La turbuléncia es podria definir com un fenomen d'inestabilitat intrinseca del flux.
Provoca que la fluid passi a comportar-se de forma aparentment caotica. D'una
manera descriptiva podria parlar-se de la formacié de remolins més o menys
aleatoris al voltant de la direccié mitjana del moviment. Sorgeix quan la velocitat
del fluid supera un llindar especific, per sota del qual les forces viscoses
esmorteeixen el comportament caotic.

El mitja que se sol utilitzar per determinar si un flux sera turbulent o no, és el
namero de Reynolds. Aquest numero indica la relacio, o la importancia relativa,
entre les forces inercials i les forces viscoses del corrent. Forces inercials grans
en relacié a les viscoses tendeixen a afavorir la turbuléncia, mentre que una
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viscositat alta l'evita. Dit d'una altra manera, la turbuléncia apareix quan el
nombre de Reynolds supera cert valor.

La turbuléncia no és un fenomen sempre indesitjable. Per exemple, als cilindres
d'un motor de combustio interna, la turbuléncia millora la barreja del combustible
i el comburent i produeix una combusti6 més neta i eficient. La capa limit
turbulenta és més resistent al despreniment que la laminar, per aixo als avions
d’aeromodelisme es busca aconseguir que el flux sobre les ales sigui turbulent
de manera que puguin volar en circumstancies més extremes sense entrar
en pérdua (en avions de major grandaria no existeix aquest problema perque el
flux és sempre turbulent). Els forats de les pilotes de golf fan passar la capa limit
a turbulenta a causa que al desprendre's més tard que la laminar, redueixen la
grandaria de l'estela, disminuint substancialment l'arrossegament. Amb aixo
s'aconsegueix llangar la bola a més del doble de distancia amb la mateixa forca.

Els remolins, també anomenats vortex, que caracteritzen el flux turbulent sén de
diverses grandaries. Aquests vortex es formen i es desfan sense solucié de
continuitat. Els remolins grans es trenquen en altres més petits, aquests en
remolins més petits, i aixi successivament. Quan els remolins es fan prou petits,
es dissipen en forma de calor a causa de la viscositat.

Les equacions de Navier-Stokes sén una representacié matematica adequada
dels fluxos de fluids, fins i tot turbulents. No obstant aixo, la resolucié d'aquestes
equacions de manera que es calculi el flux turbulent requereix una discretitzacioé
temporal i de la malla de calcul tan detallada que a la practica resulta inviable.

Per aconseguir aixo, les equacions de Navier-Stokes es basen en el valor mig
sobre les escales de les fluctuacions de turbuléncia. A la practica, aixo significa
gue no s’acostuma a calcular el moviment de tots i cadascun dels petits remolins.
Sin6é que es calculen els remolins grans i s'utilitzen models de turbuléncia per
estimar els efectes dels petits remolins sobre els grans. Aquests meétodes,
anomenats RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes), donen lloc a un camp de
flux promig i simulat que és més uniforme que el flux real, |,
per tant, redueix drasticament el nombre de punts de malla i la discretitzacié
temporal necessaria per simular el camp.

Els models basics de turbuléncia que s'utilitzen actualment varien en complexitat
des de simples coeficients de viscositat ajustats, fins a sistemes complets
d'equacions addicionals. Alguns d'ells sén:

¢ Model de longitud de barreja.
e Model Spalart-Allmaras.
o Model K- Epsilon (amb multitud de variants).
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¢ Models d'esfor¢os tallants de Reynolds.

Tots ells inclouen coeficients que cal ajustar per a cada tipus de flux i que,
habitualment, s'obtenen experimentalment. D'altra banda, cada model té les
seves preferéncies i funciona millor en determinades condicions. En definitiva,
les simulacions de fluxos turbulents basades en el valor mig posseeixen homés
I'exactitud dels models que incorporen.

En forma de resum d'aquests comentaris sobre la turbulencia, es pot dir que la
validesa d'una simulacié numeérica depén en gran part de la modelitzacio de la
turbuléncia, i que, respecte a aquesta, encara no es disposa de models de
resolucié perfectes.

9.2.3. METODE DELS VOLUMS FINITS

Pergué un ordinador pugui resoldre les equacions que descriuen el moviment del
fluid, aquestes han de ser transformades en expressions algebraiques que
només continguin nimeros, combinats mitjangcant operacions senzilles, tals com
sumar, restar i multiplicar.

La transformacio de les equacions diferencials en el seu analeg numeéric, és el
que es diu procés de discretitzaci6 numeérica. Hi ha diverses técniques de
discretitzacié, depenent dels principis en quée es basin. Les més usades son:
diferéncies finites, volums finits, i elements finits.

Aqui es descriura breument el metode dels volums finits, que és el que utilitza el
programa STAR CCM+.

Aguest metode consisteix, fonamentalment, a convertir les equacions diferencials
en el seu analeg numeéric, mitjangant una transformacio fisica de les equacions.
Per exemple, I'equacio de la quantitat de moviment pot ser considerada com una
serie de fluxos dins d'un volum de fluid, juntament amb un terme font que és el
gradient de pressions.

Per mostrar la discretitzacid, es creen volums finits (particions de l'espai) en
direccio x, i es fixa l'atencié en el volum enésim per simplicitat. A la figura
seguent es pot veure un volum finit tipic, o cel-la, on el centre del volum, punt P,
és el punt de referéncia en el qual es vol trobar I'analeg numeric de I'equacio
diferencial. Els punts centrals de les cel-les veines es denominen “W” i “1” (cel-la
oest i cel-la est). Les cares que delimiten la cel-la a un costat i a un altre es
denominen “w” i i (cara oest i cara aquest).
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Ay

AX

Figura 75. Volum finit. (Elaboracié propia)

Suposant que es volgués discretitzar la derivada segona segient:

=l (Eq. 64)

S’ha de fer a partir de les derivades primeres a les cares que delimiten la cel-la

oy (22
07U\ _ \0x, 0x, (Eq. 65)
dx? , Xe — Xy

Aquestes derivades es calculen a partir dels valors de la variable “U” al centre de
les cel-les veines:

(6U> _ UE - Up
e

ox Xz — xp (Eq. 66)
0x/),,  xp—xy (Eq. 67)

Aguestes expressions son utilitzades per implementar les derivades de les
equacions en una cel-la qualsevol. D'aquesta manera, es pot trobar l'analeg
numeric de les equacions diferencials per a cada volum finit, i després resoldre el
sistema d'equacions algebraiques resultant. De la mateixa manera, poden
introduir-se les condicions de contorn, afegint termes font a les equacions de les
cel-les corresponents.

9.2.4. DEPENDENCIA DEL TEMPS | NO LINEALITAT

Els métodes que s'han comentat resolen sistemes d'equacions lineals, amb
coeficients constants, i no es poden usar directament per resoldre les equacions
del flux, ja que no son lineals (en elles hi ha productes de variables). A més, la
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velocitat i la pressié del fluid poden dependre del temps, per la qual cosa cal
resoldre tot el sistema per a cada instant de temps. Per tant, caldra discretitzar el
temps, com ja s’ha fet amb la resta de variables, i resoldre el sistema per a cada
pas temporal.

Perqué sigui possible emprar els métodes de resolucié de sistemes que s'han
comentat, es linealitzen les equacions. Els termes no lineals, com hem vist, son
els productes de les velocitats per les seves derivades. Per aixo es discretitza la
derivada, i s'utilitza el valor de la velocitat existent a la cel-la que es tracti:

ua_u es converteix en: -ty _ -1 Eq. 68
0x ' 26x (Eg. 68)

Aixi es pot resoldre el sistema lineal d'equacions de forma iterativa. Una vegada
resolt, el valor de la velocitat a la cel-la i,j haura canviat, es torna a linealitzar el
sistema amb els nous valors de les velocitats, i es repeteix el procés fins que
s'arribi a una solucio.

Posteriorment, caldra incrementar el pas temporal, i resoldre el sistema per al
nou instant de temps. En el cas que sigui un problema estacionari, aquest Ultim
procés de canviar el pas temporal, s'omet.

9.2.5. CONDICIONS DE CONTORN

La solucié d'un problema depén de les condicions inicials i de les condicions de
contorn a les quals esta sotmés el fluid. Les condicions de contorn més habituals
gue solen apareixer en els problemes resolts amb CFD so6n les seguents:

e Pressi6 en un determinat contorn. Es pot fixar pressid estatica o pressio
total.

e Velocitat en el contorn. Es pot fixar direccié i modul, o només direcci,
combinada amb la condicié de pressid. En ocasions s'especifica el cabal
de fluid en comptes de la velocitat.

e Si intervé l'equaciéo de l'energia també cal concretar condicions de
contorn per a la temperatura: valor fix, flux de calor...

Imposant aquestes condicions, es pot simular el comportament dels contorns
reals d'un fluid, tals com les parets, entrades en canonades, sortides a l'exterior,
etc.

Les parets solides son condicions de contorn especialment critiques. Aixo és a
causa del comportament del fluid en les proximitats de la mateixa. En les
superficies solides es genera una capa limit de fluid en la qual la velocitat varia
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rapidament a mesura que ens apropem a la paret. La simulacié directa de la
capa limit és extremadament dificil i requereix uns recursos desproporcionats,
per la qual cosa se solen utilitzar models especifics.

9.3. METODOLOGIA

Als paquets de software CFD existents, l'usuari ha d'especificar les condicions
del problema que es vol resoldre, aixi com facilitar a I'ordinador certs parametres
de resolucié perque el programa aconsegueixi trobar una correcta solucié del
problema. Els passos genérics que cal seguir son:

Especificaci6 de la geometria del problema. Cal introduir al programa els
contorns del domini del problema. Aquest procés és relativament simple quan
el model és bidimensional. Quan el model és tridimensional, I'especificacio de
la geometria pot ser realment complexa.

Creaci6 del mallat, o cel-les a les quals seran calculades totes les variables.
El mallat pot ser estructurat o no estructurat. El mallat estructurat esta format
per rectangles o paral-lelepipedes ordenats, que poden deformar-se per
adaptar-se a les superficies corbes de la geometria. El mallat no estructurat
esta habitualment format per triangles o tetraedres i, en qualsevol cas, no té
un ordre matricial. Aquest altim tipus de mallat és molt més senzill d'ajustar a
formes complexes que l'anterior, encara que és més costos de calcular.
Definicié dels models que s’ utilitzaran. Basicament de turbuléncia, perd per a
certes simulacions poden fer mancada models de radiacio, flux bifasic, etc.
Aquests models han d'estar implementats al programa.

Especificacio de les propietats del fluid, tals com la viscositat, la densitat, les
propietats termiques, etc. Si escau el programa ha de ser capa¢ de manipular
les equacions de variacid d'aquestes propietats amb la temperatura, la
pressio, etc.

Imposicié de les condicions de contorn, que controlen els valors de certes
variables als limits del domini. Basicament s'imposen valors fixos de la
pressio, velocitat i temperatura, o dels seus gradients. També cal imposar
condicions per a les variables de turbuléncia que hi hagi, segons el model que
s'estigui utilitzant.

Introduccié de les condicions inicials. En el cas d'un problema no estacionari,
fa falta definir uns valors de les variables per a tots els punts del domini, des
dels quals comencara el programa a calcular les solucions dels successius
passos temporals. En el cas d'un problema estacionari, cal introduir al
programa uns valors inicials de les variables, dels quals partira el procés
iteratiu.
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e Control dels parametres que afecten a la resolucié numérica del problema. Es
pot actuar sobre el procés iteratiu definint els tipus de discretitzacid, variant
els factors de relaxacio, i fixant els criteris de finalitzacio de les iteracions.

e Procés de calcul. Durant el mateix, és habitual monitoritzar la convergencia i
controlar I'evolucié de les variables en alguns punts.

e Analisi de la soluci6. Comprovacié que la resolucio és correcta i estudi dels
resultats. La gran quantitat de dades que es genera fa necessari I'Gs de
sistemes grafics de post processat.

9.4. SIMULACIO CFD

Amb el disseny del vehicle definit, es procedeix a realitzar la simulacié CFD per
coneixer el valor del coeficient de resisténcia aerodinamica. En el cas que aquest
valor no sigui I'adequat, la simulacié permetra identificar les zones del vehicle a
les quals caldra millorar el disseny. Aquest procés iteratiu ha de permetre assolir
el valor de Cx desitjat.

La simulaci6 pretén simular el moviment del vehicle durant el seu funcionament
normal. La velocitat del vehicle sera de 14m/s (50km/h) ja que aquesta és la
velocitat mitjana dels desplacaments que es realitzen en una ciutat. De totes
maneres aquest aspecte no té rellevancia, ja que el valor del coeficient de
resisténcia aerodinamica és independent de la velocitat del vehicle.

9.4.1. SOFTWARE CFD STAR CCM+

El software que s'utilitzara per realitzar la simulacio CFD és el STAR CCM+.
Aquest programa inclou totes les possibilitats de simulaci6 tipiques dels software
CFD. Disposa d’una amplia gamma de models fisics, que proporcionen a l'usuari
un conjunt d’eines que permeten abordar els problemes d'enginyeria més
complexes.

Un dels aspectes diferencials d’ aquest programa respecte als altres, és la
tecnologia de mallat de poliedres o hexaedres que utilitza, ja que les malles
s’ajusten estrictament a la geometria de forma automatica, garantint aixi la
optimitzacié de la malla i una major precisié que els programes on el mallat s’ha
de realitzar manualment.

9.4.2. ETAPES DE LA SIMULACIO CFD

A continuacié s’explicaran les caracteristiques principals de la simulacié CFD i es
definiran els parametres escollits per configurar la simulacié. A l'annex 3,
s’explica, pas a pas i de forma més detallada, tot el procés de configuracié de la
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simulacié CFD del vehicle dissenyat amb el software STAR CCM+, des de la
importacio del model fins a la obtencié dels resultats i post processat d’aquests.

9.4.2.1. Generacié del model o geometria

STAR CCM+ disposa d’un motor de CAD que ofereix la possibilitat de generar la
geometria del model. També permet importar models en diferents formats de
CAD. En aquest cas, s’ha optat per importar, en format IGS, el model 3D del
vehicle que ja s’ha confeccionat préviament amb CATIA V5.

El model importat, no només consta del vehicle, sin6 que també incorpora una
caixa exterior que envolta el cotxe i que simula I'espai que ocupara laire.
Aquesta caixa €s necessaria per poder definir posteriorment, les condicions de
contorn de la simulacié CFD.

oL

Figura 76. Model del conjunt importat en format IGS. (Elaboraci6 propia)

Figura 77. Model del vehicle importat en format IGS. (Elaboracié propia)
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Per poder simular el model, aquest ha de complir dos requisits imprescindibles:

e El model ha de disposar d’'un unic volum per el qual fluira l'aire.
o Les superficies d’aquest volum han d’estar perfectament tancades.

Una vegada s’ha completat la importacid del model amb éxit, STAR CCM+
permet fer un analisi del volum per comprovar que les superficies estan
correctament connectades de manera que no hi hagi cap obertura que alhora de
realitzar la simulacié conduiria a la inestabilitat del model i per tant a error.

Una vegada es comprova que el model és valid, ja es pot procedir a la
configuracié del mallat.

9.4.2.2. Mallat del domini

El procés de mallat consisteix, basicament en convertir lo infinit en finit.
Existeixen infinits punts a I'espai i per tant, és absolutament impossible calcular
les velocitats en tots aquests punts. De manera que el que es fa és discretitzar
I'espai de tal forma que una vegada mallat, ja es disposara d’'un numero finit de
punts on calcular les variables desitjades.

Com ja s’ha comentat, el programa STAR CCM+ té I'avantatge que és capag de
generar la malla automaticament en funcié dels parametres de configuracio
escollits. D’aquesta manera permet obtenir una malla optimitzada i perfectament
adherida a la superficie.

Les comandes de configuracid6 de la malla que s’han utilitzat en aquesta
simulaci6 soén:

e Mallar tot el volum d’aire.

e La malla estara formada per elements poliedrics.

L’avantatge de la malla poliédrica respecte a la tetraédrica, és que per a una
malla amb el mateix nombre d’elements, la poliédrica ofereix major precisid.

Elements de la malla tindran una grandaria estandard de 0,5m. A les zones del
vehicle i del terra, on es requereix més precisié de calcul, els elements de la
malla tindran una grandaria entre el 10% i el 15% respecte a les dimensions
estandard. Aixo permetra disposar de més elements en aquestes zones i per tant
es podra obtenir una millor informaci6. Una vegada s’han definit les
caracteristiques d ela malla, aquesta ja es pot generar de forma automatica.
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A

Figura 78. Aspecte de la malla exterior. (Elaboracio propia)

Figura 79. Aspecte de la malla al voltant del vehicle. (Elaboracié propia)

La figura anterior mostra la diferéncia de grandaries entre els elements de la
malla de les parets de la caixa, i els elements del terra i el vehicle, als quals se’ls
hi ha aplicat una malla més prima.

9.4.2.3. Definici6é dels models fisics

Els models fisics escollits per aquesta simulaci6 estan basats en models
estandard de simulacié de vehicles, de manera que no s’ha realitzat cap tipus de
comparativa entre models, per determinar les caracteristiques de cadascun i
escollir el més adient. De manera que els models que s'utilitzaran en aquesta
simulaci6 son els seguents:
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Espai de treball:
TRIDIMENSIONAL: Activa la opcié de model en 3 dimensions.

Temps:

ESTACIONARI: Indica que les variables no tenen cap dependéncia respecte al
temps.

Tipus de fluid:

GAS: El fluid de treball es considerara del tipus gas. Aquesta opcié permet
simular un gas pur i el programa, per defecte, agafa les propietats de I'aire, les
quals poden ser modificades.

Tipus de flux:

FLUX SEGREGAT: Aquest model resol les equacions de flux (un per a cada
component de la velocitat, i un per a la pressié) en una segregacio, 0 no
enganxats. El vincle entre les equacions de moviment i la continuitat
s’aconsegueix amb un enfocament predictor-corrector.

Equacio d’estat:
DENSITAT CONSTANT: Es la hipotesi de flux incompressible, en que la densitat
és invariable respecte al temps durant tot el procés.

Regim de viscositat:

TURBULENT: Representa un flux que esta en un estat d'inestabilitat permanent,
mostrant irregularitats de petita escala i d'alta freqiiéncia en fluctuacio en l'espai i
el temps.

Model de turbuléncia:

K-EPSILON: Ofereix un bon compromis entre la robustesa, el cost
computacional i la precisio. Es el model més simple ja que només requereix la
definicio de les condicions inicials o de contorn. Es el model més validat.

Com ja s’ha comentat anteriorment, a 'annex 3 es pot trobar I'explicacié de tots
els passos que s’han seguit per configurar la simulacio.
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9.4.2.4. Condicions de contorn

Per adequar el problema a la situacié que es pretén simular, cal definir les
condicions inicials de la simulacié aixi com les condicions de contorn, que sén
essencials per poder resoldre les equacions.

En el cas que ens ocupa, es simulara la condicid6 en que el vehicle es troba
aturat i és l'aire el que avanga cap al cotxe. Per activar aquesta opcio, des del
punt de vista relatiu tant el terra com el sostre i les parets laterals també
avancen, igual que l'aire, cap al cotxe, per tant aquestes parets s’han de
configurar com a parets mobils.

Les condicions de contorn que s’aplicaran son:

e La paret frontal de la caixa es considerara una “entrada de velocitat”, i és
per on el fluid entrara dins el volum de simulacié. Aquest fluid (aire)
entrara en direccié perpendicular a la paret i a una velocitat de 14m/s
(50km/h).

e La paret posterior de la caixa es considerara com una “sortida de
pressio”, amb un valor de la pressi6 estatica relativa igual a zero. Aquest
limit sera per on el fluid abandonara el volum d’aire.

e Les parets del vehicle tindran la condicié de “paret” i per tant la velocitat a
tota la seva superficie sera zero, de manera que el flux no la travessa.

e Les parets laterals, el sostre i el terra també tindran la consideracié de
paret perd s’activara la opcié que permet que es desplacin a la mateixa
velocitat que el flux d’aire.

9.4.2.5. Inicialitzaci6 de la soluci6

Per comencar el procés de calcul iteratiu, a partir del qual el programa va
generant les solucions de les equacions, el programa necessita uns valors
inicials de les variables. Les condicions inicials en aguest cas, seran Unicament
que el flux d’aire a I'entrada tingui una velocitat inicial igual a la velocitat a la que
es vol fer la simulacié i que sera de 14m/s. Aixo fara que s’arribi més rapidament
a la situacié d’equilibri i evitara “malgastar” iteracions fins que s’assoleixen els
14m/s a I'entrada, que és el que passaria si el valor inicial de velocitat és de
zero.

9.4.2.6. Parametres de calcul i resolucié

Els factors de relaxacié controlen directament el procés iteratiu. D'una forma
simplificada pot veure's el procés de calcul com la resolucié d'un sistema
d'equacions amb tantes variables com elements de malla. Aquests sistemes no
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admeten un métode de resolucio directe, i s'utilitza un procediment iteratiu, és a
dir es parteix d'uns valors arbitraris de les variables, s'aplica el sistema i s'obté
un resultat una mica millor, s'aplica el sistema a aquests nous valors i s’obté un
resultat una mica millor que l'anterior, etc. El procés continua fins que la
diferencia entre el resultat utilitzat i obtingut és suficientment petit i s'accepta la
solucié com a correcta.

A la practica el procés és més complex, entre altres coses perqué el sistema
d'equacions discretitzat no és lineal. Per poder resoldre’l es linealitza, pero
pergqué la solucio final sigui correcta, durant el procés iteratiu és necessari anar
ajustant el sistema. Aquest ajust fa que, si en el procés iteratiu s'utilitzen
directament els resultats de la iteracié anterior, els nous resultats, en comptes
d'estar més a prop de la solucié, estan més lluny de manera que el calcul
divergeix. Per corregir aquesta tendencia, en comptes d'utilitzar directament els
resultats trobats, es fa una mitjana amb aquests i els anteriors. Com més pes
tinguin els resultats anteriors, més estable sera el procés, encara que també
faran falta més iteracions per arribar a la solucié definitiva. Els factors de
relaxacio (under-relaxation factors) indiquen el pes de la nova soluci6 per a cada
variable. Com més petits, més estable. Els valors per defecte sén adequats per a
la majoria dels casos quan s'utilitza una discretitzacié de primer ordre. Si en
algun cas no es té una convergeéencia satisfactoria, una de les primeres opcions
és utilitzar valors de relaxacié6 més petits.

Per al cas que s'esta resolent s'utilitzara tant la discretitzacié com els valors de
relaxacio per defecte.

La finalitzacio de les iteracions la determinen dos criteris definits durant la
configuracié d’aquesta. En primer lloc, que la simulacié arribi al nombre
d’iteracions maximes definit per 'usuari. La segona opcié és que els residus
prenguin un valor suficientment baix, com per considerar que la solucié ha
convergit. Els residus de cada variable sén la diferéncia entre el valor de la
solucié nova i lI'anterior i el criteri de convergéncia que s’acostuma a considerar
€s que els residus es trobin per sota de 0,001. Tot i que aquest valor es
considerara suficient per al cas d’estudi, és un valor una mica escas per a la
majoria de les simulacions, i per obtenir bones solucions cal baixar-lo a 0.0001 o
0.00001. Quan s'utilitza precisi6 simple és dificil obtenir convergéncies millors
gue aquestes, doncs s'entra a la zona dels errors d'arrodoniment als calculs.
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Figura 80. Grafica dels residus de la simulacié. (Elaboraci6 propia)

9.4.2.7. Resultats de la simulacié

Amb la simulacio finalitzada, el seglient pas és analitzar els resultats obtinguts.
La gran quantitat d’informacié que es genera en una simulacié CFD fa que sigui
molt adient representar la majoria d’aquests resultats en forma de grafiques que
permeten analitzar-los millor. Un dels primers parametres que cal observar, és
'evolucié dels residus per veure que aquests han convergit correctament. En
aquest cas, els residus mostrats a la Figura 80, tot i que els seus valors no es
troben tots per sota dels tres ordres de magnitud, si que es pot veure com la
solucio s’ha estabilitzat. De manera que si s’augmentés el nombre d’iteracions, la
solucié practicament no canviaria.

Les variables que s’han avaluat durant la simulacié sén les segients:

Distribucio6 de pressions:

Les seglients imatges mostren la distribucio final de la pressio dinamica al voltant
del vehicle.
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<
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Pressure (Pai)
-1689.34 -00.732

Figura 81. Distribucio de pressions (I). (Elaboraci6 propia)

Pressure (Pa)
-189.36 -08.732 -5.4170

Figura 82. Distribuci6 de pressions (Il). (Elaboracié propia)
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Figura 83. Distribuci6 de pressions (lll). (Elaboraci6 propia)

La distribucio de pressions permet visualitzar la zona d’estancament que es
produeix a la part frontal del cotxe, en la qual el valor de la pressio és maxima.
També es pot apreciar com a la part superior del sostre del vehicle, es crea una
depressiéo deguda a l'augment de la velocitat del flux en aquest punt. Aquest
fenomen també es produeix als extrems de la part frontal.

Distribuci6 de velocitats:

Les seguents imatges mostren la distribucio final de velocitats al voltant del
vehicle.

-~

Velocity: Magnitude (m/s)
7.7035 11.555

Figura 84. Distribucio de velocitats (I). (Elaboraci6 propia)
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Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 3.8518 7.7035 11.656 15.407 19.259

Figura 85. Distribucio6 de velocitats (Il). (Elaboracié propia)

: Velocity: Magnitude (m/s)
P 0.60060 3.6141 7.2281 10.842 14.456 18.070

o,

Figura 86. Distribucio de velocitats (lIll). (Elaboracio propia)

Per la conservacié de I'energia, el comportament de la velocitat és reciproc a la
pressié. La zona d’estancament frontal, on la pressioé és maxima, es deu a que la
velocitat en aquest punt és minima. Contrariament que a la zona del sostre on la
depressio generada és deguda a I'augment de la velocitat del flux induit per la
curvatura.

Coeficient de resisténcia aerodinamica (Cy):

La seguent grafica mostra I'evolucié del coeficient de resisténcia aerodinamica al
llarg de la simulacié. Es pot veure com al inici presenta una certa inestabilitat i a
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mesura que la velocitat al voltant del vehicle es va estabilitzant, aquest també ho
fa.

Cx Plot

Foree Coefficient

100 200 300 400 500 600 To0 aa0 aon 1000
Iteration

— Cx Monitor
Figura 87. Grafica del Cx. (Elaboracié propia)

El valor final del coeficient de resisténcia, tal i com es mostra a la seglent
captura del programa, és de 0,328.

Part Pressure () Shear() Het ()
CLR -3,080387e-01 -2,051792e-02 -3,285566e-01
Total: -3,080387e-01 -2,051792e-02 -3,285566e-01

Monitor value: 0.328556627

Figura 88. Valor finals del coeficient de resisténcia aerodinamica (Cx).
(Elaboracié propia)
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10.DISSENY ADOPTAT

Un cop s’han explicat els passos que s’han anat seguint tant per realitzar el
disseny del vehicle amb CATIA V5, com per configurar i desenvolupat la
simulaci6 CFD amb STAR CCM+, en aquest apartat es vol comentar quins
aspectes s’han tingut en compte alhora de decidir el disseny del cotxe i intentar
justificar la seva forma exterior.

Per aconseguir reduir el coeficient aerodinamic del vehicle, s’ha de dur a terme
un disseny amb la intencié d’aconseguir que:

o El flux d’aire segueixi longitudinalment tot el contorn del vehicle, intentant
gque aquest es mantingui el més enganxat possible al cotxe.

e Reduir I'estela que el fluid produeix en el moment en que es desenganxa
del vehicle a la part posterior.

El que s’ha intentat fer és observar aquells vehicles que presenten coeficients de
resisténcia aerodinamica més baixos. La Figura 63 mostra alguns exemples. Una
vegada analitzats, s’han enumerat alguns aspectes que tenen en comu i que per
tant, que semblen contribuir a una millora del Cx. Aquestes caracteristiques
observades son les seguents:

e Formes suaus i arrodonides a la part frontal.

e Poca inclinacio del parabrises respecte al capo.

e Formes laterals suaus i sense presencia d’irregularitats.

e Alcada del sostre relativament baixa per reduir I'area frontal.

e La unié del sostre i la part posterior mitjancant una suau inclinacio,
caracteristica en els vehicles del tipus liftback %.

Figura 89. Exemple de vehicle tipus liftback.

2 Liftback - tipus de carrosseria utilitzada en alguns automobils de turisme, en la qual la tapa del
maleter inclou el vidre posterior, el qual esta molt inclinat respecte a la vertical.
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Des del punt de vista dels dissenyadors i experts en aerodinamica, I'objectiu de
tot disseny és aconseguir reduir al maxim la friccié6 que l'aire exerceix sobre el
cotxe. Per aconseguir aix0, es dedica especial atenci6 a la forma en que l'aire
s’adhereix a la superficie del vehicle i com aquest es despren a la part posterior.
Els experts coincideixen en afirmar que és a la part posterior on s’aconsegueix,
en gran mesura, que un cotxe sigui bo aerodinamicament, ja que és molt
important aconseguir minimitzar I'efecte de les turbuléncies que es generen pel
despreniment del fluid.

Segons les fonts citades a la bibliografia, per aconseguir millorar el coeficient de
resisténcia aerodinamic, el vehicle en questi6 hauria d’adoptar les seguents
caracteristiques:

¢ Reduir l'algada del vehicle, ja que comportara una reduccié de l'area
frontal.

e Reduir l'algada del punt d'estancament o punt en el qual la velocitat de
l'aire és nul-la, a la zona davantera del vehicle i evitar aixi que el flux
d’aire es dirigeixi cap als baixos del cotxe. A la seglient figura, la forma de
color blau seria la més adequada per reduir la resisténcia.

Figura 90. Exemple de possibles dissenys de la part frontal. (Font: )

e Suavitzar les linies des del punt d’estancament frontal cap al capo.

e Augmentar la inclinacio del capé fins a aconseguir I'adhesié del flux d'aire
sobre ell.

e Augmentar la inclinacio del parabrisa respecte a la vertical, fins a un valor
proper a 60° ja que a partir daquest valor comencen a aparéixer
problemes de visibilitat, escalfament excessiu de I'habitacle,etc.

e Un disseny lleugerament corbat als laterals cap a la zona posterior, de
manera que el cotxe sigui més estret a la part del darrera.
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Delimitar la zona lateral respecte a la part posterior per mitja d’'un angle
més 0 menys punxegut, per crear turbuléncia i que aquesta es dirigeixi
cap a la zona central de la part posterior i evitar el despreniment del fluid
en cas que aquesta delimitacié sigui amb una forma arrodonida.

Reduir i arrodonir al maxim els elements exteriors com retrovisors o
manetes de les portes.

La part de sota del vehicle ha de ser el més continua i suau possible,
aixecant-se a la part posterior per afavorir la sortida del flux d’aire.

La uni6 entre el sostre i la part posterior on aniria el maleter, ha de tenir
una inclinacié que no estigui compresa entre els 25° i els 40° respecte la
horitzontal.

Alhora de confeccionar el disseny final del vehicle, s’han tingut molt en compte
aquestes indicacions i s’han intentat implementar en la mesura del possible.
Totes les modificacions s’han introduit, sobretot amb la intencié de que el flux
d’aire segueixi el contorn del vehicle sense desenganxar-se i que a la zona
posterior, on aquest es desenganxa del cotxe, minimitzar al maxim l'estela
generada. Seguidament es mostren els detalls del vehicle:

Finalment, les dimensions del vehicle sén les seglents:

Longitud total: 3135mm.
Amplada total: 1543mm.
Alcada total: 1467mm.

L’ algada final s’ha reduit fins als 1467mm, que és un valor practicament idéntic
en models com el Toyota Aygo o el Citréen C1.

El punt d’estancament frontal es troba relativament baix, a 400mm del terra. S’ha
intentat que la progressié des d’aquest punt cap al capd sigui el més suau
possible.

Figura 91. Punt d’estancament frontal i linia de traca del capé.
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La inclinacié del parabrises respecte a la vertical és exactament de 60° tal i com
es mostra a la seguent figura.

Calculation mode:  Exact

Sedection 1: Line on Sketch.7..Proto_4
Selection 2 Line on Sketch.7..Proto_4
Minimum distance: [Omm

L
DI Keep measure_Create geometry |

Figura 92. Inclinacié del parabrises respecte la vertical.

La lleugera curvatura dels laterals afavoreix la adhesié del flux al contorn del
vehicle en la circulacid6 cap a la part posterior. Juntament amb una petita
reduccio de 'amplada del vehicle a la part final ajuda a reduir I'estela del fluid en
el moment en que es despren de la superficie del cotxe.

Figura 93. Curvatura lateral i reduccié de I'amplada final de la part posterior.

Per delimitar les superficies laterals de la part posterior, s’han evitat les formes
arrodonides i s’ha optat per un acabat en angle. Aquesta solucié fa que quan
I'aire arriba al final de la superficie lateral, es torni turbulent i sigui absorbit per la
depressi6 que es crea a la cua del vehicle, evitant el seu despreniment i per tant
contribuint a reduir-ne I'estela i la consequent resistencia.
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Figura 94. Delimitaci6 de les superficies laterals i posterior.

Amb l'objectiu de reduir al maxim els elements exterior tals com retrovisor,
manetes de les portes, etc, els retrovisors seran reemplacats per cameres, les
quals necessiten un espai molt més reduit per a la seva instal-laci6 i amés
ofereixen un camp de visié molt més ampli.

Figura 95. Cameres instal-lades en substituci6 dels retrovisors convencionals.
La superficie dels baixos del cotxe, segueix una forma llisa i regular amb una

inclinacié a la part final per afavorir la sortida del flux d’aire que circula per sota el
vehicle amb I'objectiu clar de reduir I'estela generada.
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Figura 96. Trajectoria dels baixos del vehicle.

L’dltim aspecte important del disseny, és la forma del sostre i la inclinacioé que té
des de la part més elevada fins a la part posterior.

-~ Definition

zEEa =

Selection 1 modes| Any geometry -
Selection 2 mode] Any geometry, infinite =

[ Other axis : Mo selection

Calculation mode Exact clse approximate v

I~ Results
Calculation mode:  Exact

Selection1: Line on Sketch.13...Proto 4
Selection 2: Sketch.13...Proto_4

Minimurn distance: [Omm

Angle: TE8%deT >

[ Keep measure _Create geometry Customize...
@ 0k | @ Cancel|

Figura 97. Inclinacié de la part posterior del sostre.

En primer lloc, la forma del sostre, amb aquest arrodoniment que presenta a la
part més elevada, pretén afavorir 'adheréncia del flux d’aire a la superficie del
cotxe per mitja de I'efecte Coanda.

L’efecte Coanda és un fenomen fisic, que es produeix en mecanica de fluids, en
el qual un corrent de fluid (gasosa o liquida) tendeix a ser atret per una superficie
tangent a la seva trajectoria com a consequéncia de I'efecte de la viscositat. La
segient imatge mostra un exemple on es veu que el flux d'aire segueix la
superficie corba, degut a la viscositat d'aquest.
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Figura 98. Exemple de I'efecte Coanda. (Font: )

Al primer cas podem apreciar que l'efecte no s'aprecia, ja que la superficie no té
curvatura, sindé un canvi brusc de forma que talla la forca relacionada amb la
viscositat. Al segon cas l'adheréncia sobre la superficie del cos es manté degut a
la curvatura, de manera que l'aire tendeix a seguir la forma per I'efecte d’aquesta
forca relacionada amb la viscositat.

Tornant a la imatge del vehicle doncs, aquesta forma permet que el flux
s’adhereixi a la superficie del cotxe evitant el seu despreniment, la qual cosa
comportaria un augment de I'estela, provocat per la generacié de turbuléncies, i
incrementaria la resistencia aerodinamica.

Precisament per evitar el despreniment del flux d’aire que segueix la trajectoria
del sostre, s’ha incorporat una mena d’aleré posterior que té una funcié similar a
I'angle de delimitacié entre les superficies laterals i la part posterior. Es a dir,
aquest aleré fa que quan I'aire arribi al seu extrem, sigui absorbit per la depressio
gue es crea a la part posterior del vehicle, evitant el seu despreniment i
contribuint a reduir I'estela generada.

Figura 99. Petit aleré posterior.

10.1. EVOLUCIO DEL DISSENY

Durant I'etapa de disseny del vehicle, s’han realitzat diferents models abans no
s’ha aconseguit el disseny final. A continuaci6 es mostra una taula amb els
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diferents models que s’ha implementat i els valors de coeficient de resisténcia
aerodinamic obtinguts:

NOM DEL MODEL Cx AREA FRONTAL [m"2]
PROTO_1 0,5122 1,96
PROTO_2 0,4469 2,11
PROTO_3 0,4238 1,75
PROTO_4 0,3585 1,85
PROTO_4B 0,3419 1,86
PROTO_4C 0,3276 1,86
PROTO_4D 0,3285 1,87

Taula 14. Taula resum dels diferents dissenys desenvolupats. (Elaboraci6 propia)

Com es pot veure, s’han realitzat fins a un total de 4 dissenys diferents, mentre
que la dltima versio (Proto_4) ha estat millorada en 4 ocasions fins aconseguir el
resultat desitjat amb el disseny del Proto_4D. La Unica diferéncia que presenta el
model definitiu respecte al Proto_4C, és que aquest Ultim incorpora I'allotjament
de les cameres retrovisores.

El disseny del Proto_1, respon Gnicament a un primer disseny que ha servit per
comprovar I'habilitat en el maneig de les eines de CAD. EL resultat del Cx
obtingut indica que no es tracta del disseny adequat.

El Proto_2 intenta recrear la idea de vehicle amb formes més arrodonides per
afavorir la circulacié del flux, perd el seu disseny és encara molt simple i el
resultat confirma que no es tracta de la solucié que es busca.

El Proto_3 intenta recrear un estil de traces més suau que els dissenys anteriors,
sobretot a les zones de canvis d’inclinacié entre superficies. Tot i una lleugera
millora en el valor del Cx, aquest encara es troba lluny de I'objectiu establert.

Per ultim, el Proto_4 representa un canvi respecte als seus antecessors, sobretot
en la concepcio de la part posterior del vehicle. Les formes arrodonides donen
pas a linies més uniformes perd amb delimitacions en angle entre les superficies
laterals i la superficie posterior. Aquesta modificacio, atesos els resultats
obtinguts ha resultat ser un encert. Les versions B, C i finalment la D simplement
presenten canvis en la inclinacio d’algunes zones i major arrodoniment en altres.

A continuaci6 es mostren els diferents dissenys.
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Figura 100. PROTO_1.

PROTO 1

Figura 101. PROTO_1. Vistes.
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Figura 102. PROTO_2.

PROTO 2

Figura 103. PROTO_2. Vistes.
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PROTO_3

Figura 104. PROTO_3.

Figura 105 PROTO_3. Vistes.
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PROTO 4

Figura 106. PROTO_4.

Figura 107. PROTO_A4. Vistes.
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PROTO 4B

Figura 108. PROTO_4B.

Figura 109. PROTO_4B. Vistes.
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Figura 110. PROTO_4C.

PROTO_4C

Figura 111. PROTO_A4C. Vistes.
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PROTO_4D

Figura 112. PROTO_4D.

10.2. RESULTAT FINAL

El valor final del coeficient de resisténcia aerodinamica de 0,328, resulta ser un
valor for¢a acceptable que es troba dins de I'objectiu marcat al inici del procés de
disseny, que s’establia en aconseguir un Cx inferior a 0,35. Si a aquest valor
s’afegeix que l'area frontal del vehicle és d’'uns escassos 1,86m? s’obté una
superficie d’arrossegament de 0,610m?, que comporta una reducci6 de la
resistencia aerodinamica i per tant del consum energétic del vehicle.

A continuacid, per veure I'efecte del Cx en 'autonomia del vehicle, s’ha realitzat
la simulacid, per a diferents valors del coeficient de resisténcia aerodinamica, i
els resultats obtinguts es mostren a continuacio:

Autonomiaen funcio del Cx

0,35
0,34
0,33
0,328
0,32
0,321
0.3
0,29
0,28

Coeficient aerodinamic {Cx)

Autonomia [km]

Figura 113. Comparativa d’autonomia en funcié del Cx. (Elaboracio propia)
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Veient els resultats, es pot comprovar que la variacié del Cx per si sol, té una
afectacié relativament baixa en I'autonomia final, ja que passar d’'un Cx de 0,35 a
un Cx de 0,28 es tradueix en un augment de 'autonomia de només 10km, que
representa un 6,5% de guany. En canvi en quant a disseny, obtenir aquesta
disminucié del Cx té molta dificultat. EI que es vol dir amb aix0, és que per
millorar 'autonomia en aquest vehicle concret, intentar reduir el Cx potser no
seria la millor solucid, ja que s’aconseguiria poca millora degut a que l'area
frontal ja és molt reduida, i ja fa que la resisténcia aerodinamica es minimitzi.

Aix0 no vol dir que el Cx no afecti a I'autonomia, perqué si es simulés el seu
efecte en vehicles amb una major area frontal, els resultats que s’obtindrien
serien més aclaridors, i permetrien veure millor les diferencies.
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11.SISTEMES DE RECARREGA RENOVABLE EN FUNCIONAMENT

Com s’ha comentat amb anterioritat, un dels objectius d’aquest projecte és
avaluar la possibilitat de dotar el vehicle d’algun sistema que permeti produir
energia durant el funcionament del cotxe, per subministrar-la al motor o
recarregar les bateries, i que aquesta energia provingui d’'una font renovable.

La idea principal és que aquesta solucié aporti una extensié del rang
d’autonomia del vehicle, ja sigui de forma directe, és a dir aportant energia
directament per a la tracci6, o de forma indirecte que seria aportant energia per
alimentar els sistemes auxiliars del vehicle evitant que tot el consum d’aquests
sistemes sigui absorbit per la bateria secundaria i posteriorment per la bateria
principal quan la secundaria s’hagi esgotat.

Les opcions gue es tindran en compte per a aguests sistemes de recarrega
seran l'energia solar i I'energia edlica. L’energia solar pel fet que un vehicle
circula per espais exterior i esta continuament exposat a la llum del sol. L’energia
eolica perque, durant el funcionament del vehicle, aquest es troba en tot moment
envoltat d’aire, que a mesura que augmenta la velocitat de desplacament, també
augmenta la forca que l'aire oposa a I'avang del vehicle. De manera que es pot
idear un sistema de captacié que permeti recollir 'energia solar i 'energia edlica
amb I'objectiu d’aprofitar-la.

11.1. SISTEMA DE CAPTACIO EOLICA

11.1.1.L’ENERGIA EOLICA

L’energia edlica, és I'energia que s’obté del vent, és a dir, I'energia cinética
deguda als moviments de les masses d’aire com a conseqiéncia dels
diferencials de pressid que hi ha a 'atmosfera. Aquesta energia és transformada,
mitjancant aerogeneradors o turbines eléctriques, per obtenir energia eléctrica.

L’energia eolica és un recurs abundant, renovable, net i que ajuda a disminuir les
emissions de gasos d’efecte hivernacle, ja que és una alternativa a les centrals
electriques existents, les quals si que generen emissions.

11.1.1.1. Energia aprofitable del vent

El vent, com tota massa en moviment, té una energia cinética per unitat de
temps que arriba a les pales de I'aerogenerador i respon a I'expressié seglent:
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dEc_l dm )

a7 a Y (Eq. 69)

On v és la velocitat del vent i el cabal massic d’aire és equivalent a:

dm av dx

On p és la densitat de l'aire i A és la superficie escombrada per les pales de
I'aerogenerador. De manera que I'energia cinética per unitat de temps resultant
és:

dEc_l
dt 2

pr AV (Eq. 71)

La poténcia eléctrica que es pot extraure és:
1 3
PgLgcrrica =(E'P'A'U )'CP‘UGE "Nt (Eq. 72)

On Cp és el coeficient de poténcia de I'aerogenerador, 1y és el rendiment de la
transmissié que incorpora l'aerogenerador i que actua de multiplicador per
adoptar la velocitat de gir de les pales a la velocitat de gir idonia del generador
eléctric per maximitzar-ne el seu rendiment. n;; €s el rendiment del generador .

11.1.1.2. Llei de Betz

El coeficient de poténcia (Cp) d’'un aerogenerador, equival a I'eficiéncia d’aquest,
és a dir la poténcia que podem extreure del vent (P) respecte la poténcia total del
vent (Pp).

Cp=P/Py (Eq. 73)

En aquest aspecte hi ha un limitacio fisica, definida per la llei de Betz, que diu
que la poténcia maxima que es pot extraure del vent és I'equivalent al 59,3%
(16/27) de la seva poténcia intrinseca. Aix0 és degut a que si intentem extreure
tota I'energia del vent, l'aire sortiria amb una velocitat nul-la, és a dir, I'aire no
podria abandonar la turbina o aerogenerador. En aquest cas no s'extrauria cap
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energia en absolut, ja que obviament també s'impediria I'entrada d'aire al rotor de
l'aerogenerador.

11.1.2.CONCEPTES DE VEHICLE EOLIC

El sistema que es pretén introduir al vehicle eléctric, seria un sistema en el qual
les turbines eodliques anessin incorporades a la carrosseria del vehicle, de
manera que la seva utilitzacid no comprometés la seguretat dels ciutadans del
voltant, per tant es descarten solucions similars a les mostrades a la figura
seguent, on s’incorpora un aerogenerador de grans dimensions per transformar
I'energia edlica en electricitat per a les bateries.

Figura 114. Vehicle participant en una competicio de vehicles eolics al 2008.

Tot i que aquesta solucid és la que permetria incorporar un aerogenerador de
grans dimensions, la qual cosa significaria una major energia eléctrica generada,
no sembla una solucié apte per ser incorporada en vehicles d’Us quotidia, ja que
podria comportar problemes de seguretat als ciutadans, per la preséncia d’'un
element mobil a l'abast de la gent, i amés no s’ajustaria amb la idea de
desenvolupar un vehicle d’aspecte similar als actuals.

El conceptes de sistema eolic de les figures seglents, s’acosten més al sistema
que es vol adoptar en aquest projecte. A la seguent figura, es mostra un vehicle
que funciona a partir d’energia edlica i energia solar. En aquest cas incorpora un
grup de turbines (tres a la part frontal i una a la part posterior), que van
integrades a la carrosseria del cotxe.
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Figura 115. AirRay Car de la companyia americana Earth Sure.

Aquesta solucid, és bona per a vehicles de certes dimensions, ja que amés de
'espai que ocupen les turbines, també és necessari disposar d’espai suficient
per allotjar el sistema de transmissid, en cas que fos necessari, i els generadors
que converteixen I'energia edlica en electricitat.

La seglient proposta, és un concepte bastant més futurista que sembla poc
concebible en l'actualitat i que es tracta d’incorporar un aerogenerador a cada
roda i un cinqué aerogenerador, situat a la base del cotxe, que absorbiria I'aire
gue circula per sota el vehicle per produir electricitat.

Figura 116. Ventile, un vehicle hibrid amb sistema d’absorcié d’aire.

11.1.3.CARACTERISTIQUES DEL SISTEMA PROPOSAT

El sistema que es vol proposar en aguest projecte, estaria format per un
aerogenerador d’eix horitzontal, amb una superficie el més gran possible en
funcié de les dimensions del vehicle i situat a la part frontal del vehicle (ubicaci6
similar a la que tenen els radiadors als vehicles convencionals), o per dos
aerogeneradors de la mateixa tipologia, perd de menor superficie. Al estar situat
a la part frontal, I'aerogenerador captaria aire amb un nivell menor de
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turbuléncies que no pas si estigues localitzat a la part del darrera, de manera que
I'eficiéncia sera millor. La seglent figura mostra un croquis del sistema.

Figura 117. Imatge del vehicle amb el volum que representa I'aerogenerador i el
volum que representa el generador eléctric.

Un aspecte molt important per a I'obtencié d’energia eolica, és la velocitat del
vent que ha d’absorbir I'aerogenerador, ja que aquest parametre té una gran
importancia en el resultat final. En el cas de tractar-se d’'un aerogenerador
estacionari situat en una determinada ubicaci6 de la geografia, seria
imprescindible coneixer la distribucié de la velocitat del vent en aquella ubicacio
durant les diferents époques de I'any, per poder realitzar una previsi6 de
'energia disponible. En canvi, en el cas que ens ocupa I'aerogenerador anira
instal-lat en un vehicle que es desplacara per espais urbans, on la velocitat del
vent a l'alcada del terra es podria considerar quasi nul-la, de manera que la
velocitat d’entrada de laire al aerogenerador sera practicament igual a la
velocitat de desplacament del vehicle en cada instant. Per tant, a major velocitat
major sera I'energia produida.

Per comprovar I'energia que el sistema podria aportar al conjunt, es realitza un
calcul aproximat tenint en compte les dimensions del vehicle i per tant la
superficie disponible a partir de la qual obtenir la previsi6 d’energia. Els
parametres a definir son:

e Elvalor de la densitat (p) a 25°C de temperatura és de 1,18kg/m°.

e Superficie (A) maxima que poden tenir els aerogeneradors, tenint en
compte les dimensions del vehicle, és de 0,25m? (radi = 0,3m).

e Els rendiments del generador eléectric (ngg) i de la transmissio (nr) es
suposen de 0,90.
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e El factor de poténcia (Cp) tenint en compte que es tracta d'un
aerogenerador de dimensions molt petites, amb un radi inferior a 0,3m, i
que les condicions de funcionament estaran lluny de les optimes (degut a
gue la direccio del vent respecte el vehicle dificilment sera la ideal) es
suposa, en el millor dels casos, proper a 0,15.

Un cop definits els parametres de I'aerogenerador, s’ha fet una petita simulacié
molt idealitzada per aproximar la poténcia eléctrica que el sistema proporcionaria
al vehicle, ja que s’ha suposat que l'aerogenerador podra funcionar en tot
linterval de velocitats de desplacament del cotxe, fet que a la realitat
probablement no sera possible, degut a que l'aerogenerador necessita una
velocitat minima del vent (Cut-in speed) per comencar a produir energia, de
manera que l'interval ja es veura reduit.

A una velocitat de desplacament de 50km/h (14m/s), la poténcia eléctrica sera:

1
PELECTRICA = (E . 1,18 . 0,25 . 143> . 0,15 . 0,95 . 0,95 = 54‘,8W (Eq 74)

A la velocitat maxima del cotxe, que sera de 120km/h (33,3m/s), la potencia
eléctrica sera:

1
PELECTRICA = (E . 1,18 . 0,25 . 33,33) . 0,15 . 0,95 . 0,95 = 737,33W (Eq 75)

Obtinguts aquests resultats, tot i ser for¢ca aproximats, veiem que la produccié
eléctrica que pot tenir el sistema és molt baixa. Simulant la poténcia i energia
obtinguda durant un cicle de conduccié NEDC, s’obtenen les grafiques seguents:
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Figura 118. Poténcia eléctrica obtinguda per cicle de conduccié NEDC.
(Elaboracié propia)
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Figura 119. Energia obtinguda per cicle de conduccié NEDC.
(Elaboracio propia)

A continuaci6 es mostra el consum energétic del vehicle durant un Unic cicle de
conduccio NEDC.
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Figura 120. Energia eléctrica consumida en un cicle de conduccio NEDC.
(Elaboracié propia)

Comparant aquestes dades, es verifica el que es suposava des d’un principi, i és
gue el benefici que I'energia edlica pot aportar en aquest cas és escas, ja que
representa una quantitat d’energia propera a I'1,5% de I'energia consumida per
cicle.

11.1.4.AVALUACIO DEL SISTEMA

Per avaluar correctament la rendibilitat del sistema edlic, cal tenir en compte
diferents aspectes que afecten a la decisié final sobre la incorporacié o no del
sistema. El més important és veure I'aportacié energética que té el sistema i que
com s’ha pogut veure, és practicament insignificant si es compara amb el
consum normal del vehicle.

La incorporacio del sistema, implicaria un augment de pes del conjunt, que s’ha
de tenir molt en compte ja que aquest és un factor important que afecta
'autonomia. També es veuria afectat el rendiment aerodinamic del cotxe, és a dir
al seu coeficient de resisténcia aerodinamica (Cx), ja que la preséncia d’'un
aerogenerador generaria turbuléncies que augmentaria la resisténcia a 'avang i
per tant al consum energétic necessari per impulsar el vehicle. Per ultim, un
aspecte important és el sobre cost que suposaria la incorporacié de
'aerogenerador i tots els components del sistema eolic com serien la transmissio
i el generador electric.
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A continuacié es valoraran cadascuna de les variables anteriors respecte a
I'afectacioé que tenen durant un cicle de conduccié.

11.1.4.1. Aportacio energética

L’aportacié energética del sistema per cada cicle de conduccid6 NEDC es mostra
a la Figura 120. En ella es pot veure que I'energia obtinguda és de 21,54Wh per
cicle.

11.1.4.2. Efecte del pes

Aproximant el pes del sistema edlic en uns 50kg de pes, podem simular el cost
energétic que suposaria per al vehicle durant un cicle de conduccié tal i com
mostra la segtient figura.

T
Massa = 800kg

Massa = 760kg

Energia Consumida [k\wh]

| | I |
0 200 400 600 800 1000 1200
Temps [s]

Figura 121. Consum energétic en un cicle de conduccié NEDC
amb una variaci6 de massa de 50kg. (Elaboracio propia)

El sobre consum d’energia que produeixen els 50kg de pes que s’han suposat
per al sistema eolic és de 19,7Wh, que és una quantitat molt propera a
'aportacié que tindria el sistema, de manera que practicament no comportaria
cap guany en l'autonomia i alhora en I'eficiéncia energética.

11.1.4.3. Efecte sobre el Cx

Per veure com [l'aerogenerador afectaria al coeficient de resistencia
aerodinamica, caldria realitzar una simulacio del vehicle incorporant el sistema
per poder obtenir el Cx resultant. Aquesta comprovacio no es realitzara degut a
que comporta una dificultat important, tant en quant al disseny de
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I'aerogenerador, com a la posterior simulacié6 CFD. Per modelitzar el captador
serien necessaris uns coneixements de CAD forga importants i caldria invertir
molt temps. Aguest apartat no es realitzara perque la resta de variables que
afecten a la decisioé d’incorporar el sistema o no, ja permeten decidir amb prou
claredat.

Atenent als resultats mostrats a la Figura 113, I'efecte que tindria un augment del
Cx, seria relativament baix tal i com s’explica a l'apartat 10.2 pero tenint en
compte que es tracta d'un vehicle eléctric on 'autonomia és el seu principal
handicap, cal evitar elements que tinguin un efecte negatiu.

11.1.4.4. Sobre cost

El sobre cost del sistema vindria degut a la necessitat d’incorporar nous
elements com serien 'aerogenerador, la transmissié necessaria per adequar la
velocitat de rotacié del captador a la velocitat idonia de funcionament del
generador eléctric i el propi generador electric.

11.1.5.CONCLUSIONS

Una vegada analitzats tots els punts que afecten a la decisié d’incorporar el
sistema de captacio eolica, i envers als resultats obtinguts, s’ha decidit prescindir
d’aquest element degut a que energéeticament no és rendible i amés comportaria
una seérie d’inconvenients que afectarien a I'autonomia final del vehicle.

11.2. SISTEMA CAPTACIO SOLAR

11.2.1.L’ENERGIA SOLAR

L'energia solar és l'energia produida pel Sol com a resultat de les reaccions
nuclears de fusié que hi tenen lloc. Aquesta energia arriba a la Terra a través de
I'espai en forma de particules subatomiques d'energia anomenades fotons, que
interactuen amb l'atmosfera i la superficie terrestres. La intensitat de la radiacio
solar a I'exterior de I'atmosfera, si es considera que la Terra esta a la seva
distancia mitjana del Sol, es coneix amb el nom de constant solar, que no és
propiament una constant, perd esta considerada aixi perqué oscil-la entre una
marges molt petits, i té un valor mitja de 1366W/m”. La intensitat d'energia real
disponible a la superficie terrestre és menor que la constant solar a causa dels
fenomens d'absorci6 i de dispersio de la radiaci6 que s’originen com a
conseguencia de la interaccié dels fotons amb l'atmosfera.
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11.2.1.1. Energia aprofitable del sol

La radiacio solar és aprofitable en les seves components directa i difusa, o en la
suma d'ambdues. La radiacio directa és la que arriba directament del focus solar,
sense reflexions o refraccions intermeédies. La difusa és conseqiiéncia dels
fenomens de reflexio i refraccidé solar amb l'atmosfera, als ndvols i a la resta
d'elements atmosférics i terrestres. La radiacié directa pot reflectir-se i
concentrar-se per a la seva utilitzacié, mentre que no és possible concentrar la
llum difusa que prové de totes les direccions.

La potencia de la radiaci6 varia segons el moment del dia, les condicions
atmosferiques que I'esmorteeixen i la latitud. Es pot assumir que en bones
condicions de radiacié el valor és d’aproximadament 1000 W/m? a la superficie
terrestre. Aquesta poténcia es coneix com irradiancia.

11.2.1.2. Cel-lules fotovoltaiques

La conversié d’energia solar a energia eléctrica la realitzen les cél-lules
fotovoltaiques. Aquestes cél-lules sén compostes d'un material que presenta
efecte fotoeléctric, és a dir absorbeix fotons de llum i emet electrons. Quan
aquests electrons lliures son capturats, el resultat és un corrent eléctric que pot
ser utilitzat com a electricitat.

L'energia que és possible utilitzar depén de les caracteristiques del material que
constitueix la cél-lula. L'eficiencia de conversié (percentatge d'energia continguda
en les radiacions solars que és transformada en energia eléctrica disponible als
borns) de les cél-lules de silici disponibles al mercat, normalment esta comprés
entre el 13% i el 17%, mentre que en productes especials de laboratori s’ha
aconseguit fins a un 32,5% d’eficiéncia.

La seglent taula resum mostra les avantatges i desavantatges principals que
presenten els diferents tipus de cél-lules:
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Figura 122. Taula comparativa de les diferents tipologies de cél-lules
fotovoltaiques. (Font: Wikipedia)

Per calcular la poténcia eléctrica que pot produir un panell fotovoltaic, és
necessari coneixer la seva poténcia de pic, que equival a la potencia maxima del
panell en condicions ideals d'irradiancia (1000 W/m?) i de temperatura (25°C).

Pp;c = 1000 W/mz "NcEL-LULES (Eq. 76)
L’expressio de la poténcia eléctrica seria:
Pgrecrrica panert = Peic * ApaneLL (Eq. 77)

Per calcular I'energia, degut a que la intensitat de la radiaci6 no és constant
durant el dia, s'utilitza el concepte d’hores de pic solar (HPS), que és una unitat
gue mesura la irradiacié solar i que es defineix com el temps en hores d'una
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hipotética irradiancia solar constant de 1000 W/m?. El nombre d’HPS varia en
funcié de la latitud i I'energia equivalent a una HPS és de 1kWh/m®. L’energia
diaria obtinguda dels panells sera:

Epiaria = PeLecrrica paneLL - HPS (Eq. 78)

11.2.2.CONCEPTES DE VEHICLE SOLAR

El sistema de captacio solar que es vol implementar, consistiria en cobrir part de
la superficie exterior del cotxe (sostre, capd, laterals, etc.) amb panells solars per
tal d’obtenir la maxima energia possible i, en funcié de la quantitat captada,
aprofitar-la per alimentar o bé el motor de traccié o els sistemes auxiliars del
vehicle.

El tipus de vehicles solars existents es poden dividir en dues categories, en
primer lloc hi ha els que no disposen de bateries perque funcionen Unicament
amb l'energia del sol i que tenen linconvenient, que si circulen per zones
dombra o si és de nit no poden funcionar. Aquests vehicles només es
construeixen per als grans Ral-lis Solars, ja que sén poc Uutils a la vida
guotidiana. Aquesta solucié no és compatible amb la idea de vehicle que es
proposa en aquest projecte.

Figura 123. Vehicle solar participant a la competicié World Solar Challenge
australiana.

En segon lloc, hi ha els vehicles que utilitzen els panells solars per acumular
energia a la bateria, aportant una gran part de I'energia que es requereix per al
funcionament del motor, o que simplement incorporen algun panell per mantenir
la temperatura de la bateria o efectuar petites recarregues. El Toyota Prius, amb
possibilitat d’incorporar un panell solar al sostre per mantenir la bateria a la seva
temperatura optima de funcionament, seria un exemple d’aquest segon tipus de
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vehicles solars i s’aproxima més a la idea que es pretén implementar en aquest
projecte.

Figura 124. Toyota PRIUS amb sostre solar.

La seguent figura mostra el prototip Fiat Phylla, que es tracta d’'un hibrid entre
vehicle eléctric amb pila d’hidrogen, i vehicle solar, ja que té part de la
carrosseria coberta de panells fotovoltaics.

Figura 125. FIAT Phylla.

El FIAT Phylla, representa el concepte de sistema de captacié solar que es vol
equipar al vehicle eléctric a dissenyar, ja que aprofita la maxima superficie
possible de la carrosseria per obtenir energia solar.

11.2.3.CARACTERISTIQUES DEL SISTEMA

El sistema de captaci6é solar que es vol proposar en aquest projecte consistiria
en cobrir part de la carrosseria del vehicle amb panells fotovoltaics per
maximitzar la superficie de captacié. Perqué aquesta solucié sigui factible, s’ha
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de tenir en compte que les cel-lules fotovoltaiques a instal-lar han de ser flexibles
per tal d’adaptar-les a la curvatura de la carrosseria. Aquest aspecte és molt
important perqué obliga a decantar-se per una solucié composta de plaques de
Silici amorf, ja que de moment és I'Unic material que permet obtenir panells
flexibles. Un altre avantatge que presenta el silici amorf és que el rendiment es
veu poc afectat quan hi ha baixa radiacid, ja que també és capac¢ de captar la
radiacié difusa. Per contra, un inconvenient important és que les cél-lules de
Silici amorf son les que presenten el rendiment més baix.

Per tant, per contrarestar l'efecte del baix rendiment del silici amorf, cal
maximitzar la superficie de captacio solar, de manera que s’implantaran panells
fotovoltaics a les segiients zones del vehicle:

Sostre:

Tal com mostra la seguient imatge, la superficie disponible per a la instal-lacié de
panells solars al sostre és de 1,92m?

Figura 126. Superficie disponible per a panells solars al sostre.

Capo:

La imatge segiient mostra la superficie disponible al cap6, que és de 0,85m?.
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Figura 127. Superficie disponible per a panells solars al capd.

Laterals:

La superficie disponible a cada lateral del vehicle, mostrada per la imatge
segiient, és de 1,115m? de manera que la superficie lateral total és de 2,23m?.

Figura 128. Superficie disponible per a panells solars a cada lateral.

En resum, la superficie total disponible per als captadors solars és de :
Storar = Ssostre + Scapo + SiareraL = 5m (Eq. 79)

Cal tenir en compte que la posicié dels panells, tant del sostre com del cap6 i
sobretot dels laterals, al no ser totalment horitzontal respecte al terra, produira
pérdues degudes a la orientacio i inclinacié, ja que els raigs solars no incidiran
perpendicularment als panells.

Per a la realitzacid dels calculs no es tindra en compte aquesta pérdua de
rendiment, ja que també es pot donar el cas que en un moment determinat i
segons la posicio del cotxe, la radiacié incideixi directament a la zona lateral i en
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altres moments, aquesta part quedi a 'ombra. Per tant, els calculs que es
mostren a continuacié es basen en la suposicido que els panells treballen en
condicions optimes per tal d’obtenir I'energia maxima.

Els parametres a definir per realitzar els calculs son:

e La poténcia de pic, dels panells de silici amorf suposant el seu rendiment
maxim, equival al 8% del valor d’irradiancia i per tant és de 80W/m?.

e La superficie de captacié disponible al vehicle és de 5m?.

e Elvalor d'HPS, a la localitzacio de Barcelona és de 5,1h.

La poténcia que donaria el sistema amb unes condicions meteorologiques ideals
seria:

Pgrecrrica pangrLs = 805 = 400W (Eq. 80)
L’energia obtinguda en un dia seria:

EDIARIA = 400W - 5,1h = 2040Wh (Eq 81)

11.2.4.AVALUACIO DEL SISTEMA

Per avaluar correctament la rendibilitat del sistema solar, cal tenir en compte
diferents aspectes que afecten a la decisio final sobre si s’incorpora o no el
sistema. L’aportacié energética calculada a l'apartat anterior, no és gens
menyspreable, aixd si, cal tenir en compte que aquesta energia s’ha calculat a
partir d’'un procediment molt idealitzat.

En primer lloc, s’ha considerat que es poden instal-lar panells a tota la superficie
identificada a les imatges de I'apartat anterior, la qual cosa sembla dificil d’assolir
sobretot a la zona de les portes i laterals.

En segon lloc, si bé el silici amorf pateix poca variacié de rendiment a nivells
baixos de radiacid, molt possiblement aquest es veura afectat per la orientacio i
inclinacié dels panells, ja que no s6n optimes degut a que la posicio ve definida
per la carrosseria del vehicle.

També s’ha de considerar la possibilitat que el vehicle circuli per zones d’ombra,
aspecte forca frequent si es circula per zones urbanes degut a la presencia
d’edificis, si s'utilitza el cotxe durant un dia amb condicions atmosfériques
adverses o fins i tot si es fa servir de nit. En aquests casos, I'aportacio energética
del sistema sera escassa.
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Respecte a l'increment de pes que el sistema aportaria al vehicle, aquest seria
molt baix. El sistema consta dels panells, en forma de lamines que practicament
no suposarien pes extra, i el regulador de carrega, que si que tindra un pes
determinat. De manera que caldra considerar el cost energétic extra degut a
l'increment de pes que comportaria el sistema.

Un aspecte important que podria aportar el sistema, és la possibilitat d’utilitzar
agquesta energia obtinguda del sol, per el condicionament termic tant de
I'habitacle del cotxe com de les bateries. Aquesta solucié més enlla de servir per
augmentar l'autonomia, s'utilitzaria per augmentar el confort de l'usuari, que
també és un aspecte molt important a tenir en compte.

11.2.4.1. Aportaci6 energética

L’aportacié energética del sistema en condicions ideals, a la localitzacio de
Barcelona, que té un valor d’HPS de 5,1h, seria de 2,04kWh diaris.

11.2.4.2. Efecte del pes

Aproximant el pes del sistema solar en uns 50kg de pes, I'efecte que tindria en
'autonomia seria el mateix que el sistema de captacio edlica, el qual s’explica a
lapartat 11.1.4.2, i que es quantifica en un sobre cost energétic de 19,7Wh per
cada cicle de conduccié NEDC.

11.2.4.3. Efecte de la refrigeracio

El sistema de refrigeracio, és un sistema que té molta importancia en els vehicles
eléctrics. En primer lloc pel que fa al funcionament del motor i el controlador, ja
que és important evacuar la calor que generen per no malmetre I'electronica de
poténcia ni perjudicar el rendiment del motor.

En segon lloc, les bateries que durant el seu funcionament i degut als processos
electroquimics que es produeixen al seu interior, desprenen molta calor que ha
de ser evacuada per no comprometre ni el seu rendiment ni la seguretat, ja que
una mala refrigeracid podria comportar incendis i explosions molt perilloses.
Ameés, és molt important que les bateries es mantinguin a una temperatura el
més constant possible al voltant dels 23°C-25°C, ja que és a la temperatura que
ofereixen millor rendiment i fa que es maximitzi la seva vida Util.

Per ultim, la climatitzacié de I'habitacle, és un aspecte important alhora de
mantenir el confort dels usuaris, sobretot si es troben en ambients
climatologicament hostils (freds i calids). Amés els vehicles eléctrics presenten
'agreujant que I'is continuat dels sistemes de climatitzacid, tant per calefactar
com per refrigerar, afecten drasticament I'autonomia final del cotxe.
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Per aquests motius, el sistema de captacié solar permetria aportar diariament
una quantitat d’energia important que es podria utilitzar per accionar els sistemes
de climatitzacio i refrigeracio del vehicle en condicions de funcionament normal.
Amés, en situacions en que el vehicle estigui aturat i estacionat a l'aire lliure, a
ple sol o en un ambient fred, és important que el sistema de
refrigeracié/calefaccié de la bateria segueixi funcionant per evitar un sobre
escalfament que malmeti els sistemes, de manera que els captadors solars
aportarien I'energia necessaria per al seu accionament.

11.2.4.4. Efecte en el cost

La instal-lacié dels panells fotovoltaics al vehicle aixi com el regulador de carrega
i control, suposaria un cost extra important. S’ha de tenir en compte que I'energia
solar no és una energia barata i amés ofereix rendiments molt baixos.

En el cas que s'utilitzés el sistema per refrigerar les bateries quan el vehicle
estigui estacionat, es contribuiria a evitar un deteriorament accelerat de les
bateries aixi com possibles accidents que les deixin inservibles. Aixd comportaria
danys irreversibles al vehicle o en el millor dels casos Unicament a les bateries,
amb el cost que aixd comportaria per a l'usuari. De manera que el cost del
sistema seria molt inferior al cost que podria tenir substituir les bateries o el propi
vehicle

11.2.5.CONCLUSIONS

En definitiva, avaluant tots els aspectes que afecten la decisié d’'incorporar el
sistema, i valorant molt positivament tant I'aportacié energética del sistema, com
la utilitat que se li podria donar per a I'accionament dels sistemes de refrigeracio
en situacions on el vehicle estigui aturat i estacionat, s’ha decidit incorporar
aquest sistema al vehicle.
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12.CONSIDERACIONS DEL VEHICLE ELECTRIC

12.1. INTRODUCCIO

En el marc d'un sector del transport caracteritzat per un elevat consum de
combustibles fossils i un fort impacte ambiental, la promocié del vehicle eléctric
es presenta com una de les vies, per avancar cap a la sostenibilitat del sector.

En aquest marc, la Uni6é Europea s'enfronta a un ambiciés triple objectiu:

1. Fomentar la competitivitat de la seva economia en un context de crisi
economica.

2. La proteccié del medi ambient, fortament enfocada en la reducci6 de les
emissions de gasos d'efecte hivernacle (GEI).

3. La seguretat de subministrament, que el seu principal objectiu és la
dependéncia energética de combustibles fossils provinents de I'exterior.

El compromis més visible a mig termini en termes energetics i mediambientals és
el compliment dels objectius europeus “20/20/20” al 2020:

e 20% reducci6 d'emissions de GEI de forma vinculant.
o 20% de participacio d'energies renovables de forma vinculant.
e 20% de millora de I'eficiéncia energeética.

Si es volen aconseguir aquests objectius europeus, caldra realitzar grans
esforcos en el sector del transport, ja que és el principal consumidor d'energia de
tota I'economia, i depén en més d'un 90% dels combustibles fossils.

Incustria

Hogares/ 278%

servicios
19,5%

Transportn
i7,6%

Figura 129. Consum d’energia final a la UE 27. (Font: EUROSTAT)

Al grafic anterior, es pot observar com el transport representava el 32,6% del
consum total energetic de la UE al 2007. El sector del transport genera un 24,4%
de les emissions totals de CO2, havent registrat un increment del 23,6% entre
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1990 i 2007. EIl principal origen de les emissions en aquest sector, prové del
transport per carretera, ja que suposa el 94% del total.

La importancia del transport com a sector economic i el seu pes en el consum
energetic i en les emissions, fan que hagi de ser un dels eixos principals de les
politiques publiques si es pretenen aconseguir els objectius de politica
economica (competitivitat), ambiental (emissions de GEI) i energética (seguretat
de subministrament).

Desagregacién por moda del consuma Cristricuian de las emisionss de GOy por
e snamia Fralon e sector ranspede on 12 moda de transporte on ly UE 27 en 2007
UE 27 an 2007

Feieearl
Feroenril  Mavegacion interor
2.7% 1.5% Aviacian
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Carretera

Cametera
E2,1%

Figura 130. Consum d’energia final al sector transport i distribucio de les
emissions ala UE 27 al 2007.
(Font: EUROSTAT i Agéncia Europea del Medi ambient)

Els beneficis en termes d'eficiencia energética del vehicle electric, practicament
el doble que la del vehicle amb motor de combustié interna tradicional, i la seva
menor intensitat d'emissions de GEI per quilometre, justifiquen la promocio del
vehicle electric com una prioritat de les politiques energétiques i de R+D+i dels
estats membres de la UE.

El vehicle eléctric permet reduir el consum de combustibles fossils i les
emissions en el sector del transport, degut a la major eficiencia energetica de la
seva tecnologia. A més, els vehicles eléctrics endollables a la xarxa eléctrica,
siguin purs o hibrids, facilitaran la penetracié de les energies renovables per la
produccio d’electricitat, en un sector en el qual és molt dificil la seva introducci6.

12.2. EFICIENCIA ENERGETICA DEL VEHICLE ELECTRIC

Un dels objectius de sostenibilitat energetica que pot veure's afavorit per la
introduccié massiva del vehicle eléctric és el de I'eficiencia energética. Com ja
s'ha comentat, una dels principals avantatges dels automobils amb motor eléctric
és la seva alta eficiencia, que es tradueix, a més, en una contribucié a la
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reduccié de la dependéncia que té el transport rodat dels combustibles fossils,
amb el consequent impacte ambiental positiu en termes de reduccié d'emissions.

Per realitzar un analisi d'eficiencia entre un vehicle eléctric i un de convencional,
s'ha d'estudiar I'eficiencia de cada opci6 tenint molt clara la fase del cicle de vida
gque s'esta utilitzant. En aquest sentit, la comparacié d'alternatives de combustié
interna amb altres de traccié eléctrica és complexa ja que les seves fonts
energeétiques, i per tant els seus cicles de vida, son diferents.

En el cas del vehicle amb motor de combustid, s’acostuma a calcular I'eficiéncia
del tram “Diposit - rodes”, que consisteix a calcular-la per a la fase que va des
del diposit, on esta emmagatzemat el combustible a la benzinera, fins a I'energia
mecanica final obtinguda, que permet moure les rodes. Aixd0 és aixi perqué
s'utilitzen combustibles la transformacié energética dels quals es produeix al
propi vehicle mitjangcant els motors de combustio.

Per als vehicles eléctrics, es sol calcular I'eficiencia energética del “tram Planta -
rodes”, que mesura l'eficieéncia des que el combustible s'introdueix a la planta de
produccié eléectrica fins que aquesta electricitat s'utilitza per moure les rodes
(inclou el procés de generacio, transport i distribucié d'electricitat, carrega de la
bateria i produccié d'energia mecanica mitjancant el motor eléctric). En aquest
cas, influeix de manera important la suposicié que es faci respecte a la forma de
produccié de l'energia eléctrica, ja que una central termica pot tenir una
eficiéncia lleugerament superior al 50% i una altra a partir de fonts renovables
del 100%. Aixi, en el cas del BEV és més adequat realitzar una analisi d'aquest
tram, ja que el seu subministrament prové, en gran part, d'electricitat provinent
d'un procés de transformacié d'energia primaria (renovables, gas o carbd) en
energia final (electricitat) en una planta de generacio eléctrica.

Pozo-a-Ruedas

Pozo-a-Tanque

Pozo-a-Planta

Plataforma

Planta-a-Tanque

Tanque-a-| Ruodq 2

Planta-a-Ruedas

Figura 131. Fases d’analisi de I'eficiéncia energética dels vehicles.
(Font: WWF ADENA)
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Segons les dades que es mostren a la seguent figura, el vehicle convencional de
gasolina (ICE), amb motor de combustid interna, té una eficiencia global del
25%. Es a dir de I'energia del combustible introduit al vehicle, només s'obté en
forma d'energia mecanica per al moviment de les rodes el 25%, desaprofitant-ne
el 75% restant per fregaments dins del motor o a la transmissié, o els propis
factors termodinamics limitadors del rendiment en els motors d'explosio.

CE | HEV BEV PHEV
Planta
Tanque

2%
Ruedas l

25%

Figura 132. Analisi de I’eficiéncia al “Diposit - rodes” (ICE, HEV) i “Planta - rodes”
(Part eléctrica del PHEV i BEV). (Font: Cuadernos de energia n°26)

Per la seva banda en el vehicle hibrid (HEV), la introduccié d'un motor eléctric a
més del convencional, contribueix a la millora de l'eficiéncia energética fins a
aconseguir nivells del 30%. En el cas del BEV, les estimacions mostren una
eficiéncia que arriba al 77% si l'electricitat que carrega les bateries del cotxe té
un origen completament renovable i un 42% si el mix de generaci6 eléctrica esta
basat en gas natural. Logicament, el PHEV, ja que presenta una combinacio de
motor convencional i electric tindra una eficiencia mixta entre el 31-49%, segons
la utilitzacié que se’'n faci, molt superior a la del vehicle convencional o I'hibrid
tradicional.

L'analisi realitzada fins ara esta basat en dades de les tecnologies actuals. No
obstant aix0, per veure com pot contribuir en un futur cada opci6 en la reduccio
del consum global de combustibles fossils del sector transport és convenient
realitzar un analisi prospectiu de l'estalvi de combustible proporcionat per
cadascuna de les opcions tecnologiques considerades enfront del vehicle
convencional. Aquest analisi quantitatiu 'na dut a terme el MIT** al seu informe

24 MIT - Massachusetts Institute of Technology.

159



Escola Técnica Superior d’Enginyeries

Industrial i Aeronautica de Terrassa

DISSENY D’UN VEHICLE ELECTRIC D’'US URBA

“On the road in 2035” (9) publicat al juliol del 2008, i els principals resultats es
presenten a continuacio.

Cansuma da enagla Cansuma da energla

Skstema de proputskan MIkm rspecin alvehiouln rspectn al vehimla en

acua de gacolina (M) | 2035 de gasoling (%)
2035 Casolina 1,77 62 100
2035 Didsa 1,52 53 BA
2035 Turba Gasoling 1,56 55 Ba
2055 HEV 0,99 35 56
2035 PHEV | 25 A0
2035 BEV 0,54 19 31

Figura 133. Consum equivalent d'energia al tram “Diposit - roda”
per a cada tipus de vehicle al 2035 (Font: MIT)

Com es mostra a la taula, en el futur s'aconseguiran considerables millores
d'eficiencia en totes les tecnologies. A la simulacié per al 2035, el HEV suposa
una estalvi energétic del 65% enfront del vehicle de gasolina convencional
actual. Per a aquesta data, aquests estalvis es van incrementant amb el PHEV,
que consumeix un 25% del petroli gue consumiria un vehicle actual de gasolina i
el BEV, amb un consum del 19% enfront del vehicle de referencia. Per tant, les
previsions apunten al fet que les majors eficiéncies relatives dels diferents tipus
de vehicles amb traccié eléctrica es mantindran o augmentaran a mig termini
respecte als de combustio interna.

Dins d'aquests, el PHEV es presenta com l'opci6 amb major potencial a curt
termini, perqué permet la connexié a la xarxa electrica, sense necessitats de
grans adaptacions a les infraestructures del sistema eléctric, i permetent a
l'usuari mantenir la seva independéncia, ja que el fet de disposar d'un motor
convencional estén el rang d’autonomia.

12.3. L’ECONOMIA DEL VEHICLE ELECTRIC

A l'apartat anterior s'ha analitzat un dels aspectes dinamitzadors del vehicle
eléctric, com és la seva major eficiencia energética. Si s’analitza des del punt de
vista economic i més concretament des del punt de vista del consumidor, es
mostra al vehicle eléctric com una opci6 a considerar pel seu avantatge relatiu de
costos davant un vehicle convencional, sempre tenint en compte el perfil del
conductor (distancies recorregudes, utilitzacio, tipologia dels recorreguts, etc.).
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L’informe “On the road in 2035” realitza una aproximacié general al cost que un
consumidor hauria d'assumir per l'adquisicié d'un vehicle electric en lloc d'un
vehicle convencional. En aquest analisi s’estableixen dues referencies temporals:
l'actualitat i I'any 2035, on s'analitza la tipologia de vehicles potencialment
disponibles.

El cost de producci6

A l'analisi actual, s'aprecia que en els vehicles que disposen de millores en
I'eficiéncia energética existeix un sobre cost respecte a un vehicle basic®, que va
dels 2.650 € en el cas d'un vehicle de gasolina, als 5.430 € per a un vehicle
hibrid. Per als vehicles diésel i gasolina, el major cost de produccié té el seu
origen basicament en les modificacions que cal introduir als motors per
aconseguir aquesta major eficiéncia. En el cas dels vehicles eléctrics, el sobre
cost respecte al vehicle basic depén en gran mesura de la capacitat de la
bateria, que és la principal causant d’aquest sobre cost.

L'escenari al 2035 mostra com les opcions convencionals de gasoil i gasolina
han anat millorant progressivament la seva eficiéncia energetica, amb I'objectiu
de competir amb els vehicles electrics. Aquestes millores impliquen assumir un
sobre cost de produccid, principalment degut a millores al motor, perd també en
la modificaci6 de materials i dissenys per reduir el pes del conjunt. En els
vehicles eléctrics, el sobre cost del BEV és superior als 12.000€, derivat
fonamentalment del cost de les bateries, que representa un 80% d'aquest sobre
cost. De manera que l'evolucié del cost de les bateries tindra una incidéncia
decisiva en la competitivitat relativa dels vehicles eléctrics. En aquest sentit, les
projeccions en relacid als costos de les bateries mostren una tendéncia
marcadament decreixent, passant d'un escenari mig de 1.100€/kWh de capacitat
d'emmagatzematge al 2006 a uns 200€/kWh al 2035.

El cost de funcionament

En segon lloc, després de tenir una noci6é en quant al sobre cost en la producci6
d'un vehicle eléctric, es pretén comparar el cost per quildometre d'un vehicle
convencional respecte a un d’eléctric. Una vegada conegut, es podra determinar
el periode de recuperacié de la major inversié del cotxe eléctric i, d'aquesta
manera, comparar I'economia d’ambddés models.

En principi, les estimacions del MIT situarien el cost d’'un vehicle eléctric pur al
2035 en 20.600€, al voltant d’12.000€ més car que un vehicle base amb la

%5 “On the road in 2035”, estima que el cost d'aquest vehicle basic és de 8.200€..
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tecnologia convencional. Aquest major cost té un impacte sobre I'amortitzaci6?,
gue és més del doble en un BEV que en un vehicle convencional, amb 0,04€ per
quilometre i 0,096€ respectivament. De fet, I'amortitzacié representa la partida
principal dels costos totals per quilometre del vehicle eléctric, que equival a tres
quartes parts del mateix.

Com s'ha comentat, el major cost inicial del vehicle eléctric respecte el
convencional prové de les bateries. A l'informe del MIT, que s’agafa com a base
per elaborar aquesta estimacid, s'assumeix un cost de la bateria de 200€ per
kWh per als BEV. D'aquesta forma, una reduccié del cost de les bateries per
sota d'aquesta estimacié contribuiria de forma important a reforcar la
competitivitat de I'eléctric enfront del convencional.

En quant al consum d'energia, el vehicle convencional registra un cost molt
superior al vehicle eléctric. Considerant un consum del vehicle convencional de 7
litres per cada 100 quilometres i un preu de la gasolina d'1,50€ per litre, s'obté un
cost de 0,105€ per quildmetre, xifra molt superior als 0,01€ per quildmetre del
BEV, considerat un consum de 0,15 kWh per quilometre i un preu de I'electricitat
de 0,068€ per cada kWh. Aquest cost de l'electricitat coincideix amb el preu
actual a Espanya considerant una tarifa nocturna, hipotesi molt plausible atés
que aquest tipus de vehicles hauria de tendir a carregar-se a la nit, quan
I'electricitat és més barata i el cotxe esta aturat. En aquest suposit, tampoc es
consideren costos fixos del subministrament, considerant que la carrega
nocturna no implica per al consumidor contractar major poténcia per al seu
subministrament, ja que a la nit no es realitza practicament cap consum.

Considerant els costos de manteniment similars als que s’inclouen a l'informe de
McKindsey (10), s'obtindria un cost total d'operacié per quilometre de 0,175€ per
al vehicle convencional, molt superior als 0,126€ del vehicle eléctric puro.

D'aquest analisi ja es desprén una primera conclusié important i és que,
considerant tots els costos, de produccio i d'operacio, i amb les hipotesis
utilitzades, el vehicle eléctric sera més economic en el futur. D'aquesta manera,
encara que el vehicle electric seguira tenint un cost inicial superior, a mesura que
es vagin recorrent quildbmetres s'anira compensant aquest sobre cost inicial.

2 Suposant una vida util de 15 anys i recorregut anual de 20.000 quilometres.
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Figura 134. Comparativa dels costos totals per quilometre entre un vehicle
convencional i un BEV al 2035. (Font:MIT)

Actualment a I'hora d'adquirir un vehicle, el consumidor s'enfronta inicialment al
cost d'adquisicié. El cost mig d’'un vehicle eléctric pur, descomptant l'ajuda
publica a la qual aspiraria el consumidor a l'actualitat’’, podria tenir un cost
d'adquisicié per a l'usuari de 25.000€. Un model equivalent de combusti6 interna,
li podria suposar un cost inicial de 14.000€. Com s'aprecia, el sobre cost inicial
és considerable.

Un consumidor racional, continuara analitzant quantitativament ambdues opcions
considerant el seu perfil com a conductor. En aquest cas, s'utilitza un exemple de
conductor mitja que realitza entorn els 20.000 quildmetres anuals.

Recorrer aquesta distancia anual porta associat un important consum energetic,
per la qual cosa aquesta variable juga un paper molt rellevant per determinar la
viabilitat economica de l'adquisicié d'un vehicle electric. El cost de 0,105€ per
quilometre, és molt superior als 0,01€ per quilometre del vehicle electric.

Agregant a els costos energetics uns costos de manteniment lleugerament
superiors en el vehicle convencional (0,03€ per quilometre) enfront de I'eléctric
(0,02€ per quilometre), s'obté un cost variable per al vehicle eléctric de 0,03€ per
quilometre, xifra molt inferior als 0,135€ del vehicle convencional.

%" S’ha considerat una ajuda de 6.000€ per vehicle. Veure Reial decret 648/2011, de 9 de maig, pel
qual es regula la concessio directa de subvencions per a I'adquisicié de vehicles electrics durant
2011, en el marc del Pla d'accié 2010-2012 del Pla integral d'impuls al vehicle eléctric a Espanya
2010-2014.La vigencia del qual s’ha ampliat fins a finals del 2012.
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D'aquesta manera, sota les suposicions utilitzades dels preus energeétics i el
perfil del conductor, es trigaria una mica mes de 5 anys en compensar el sobre
cost inicial de l'adquisicié del vehicle eléctric respecte al vehicle convencional,
degut principalment al menor consum energeétic del primer. A la seguent figura,
es mostren els costos totals d'ambdues opcions i el seu punt de tall proper als
104.000 quilometres.
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Figura 135. Comparativa de I’evolucié dels costos d’un vehicle eléctric i un vehicle
convencional. (Elaboracié propia)

Aquesta dada és molt important, ja que el parc automobilistic es renova,
aproximadament cada quinze anys®, xifra molt superior als 5 anys a partir dels
qguals el vehicle electric comenca a ser més economic que el convencional i
amés coincideix amb la vida til considerada en l'actualitat per a les bateries de
liti.

El sobre cost inicial del vehicle eléctric es pot compensar abans o després
segons les suposicions utilitzades. Per exemple, a menor utilitzacié, més lluny
estara el punt de tall dels costos. Contrariament, el cost es compensara abans si
es produeix un increment del preu dels combustibles fossils, un escenari molt
probable a mig i llarg termini.

2 Suposicié utilitzada a I'informe “On the road in 2035”.
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12.4. IMPACTE SOBRE LES EMISSIONS

El canvi climatic és un dels principals reptes als quals ha de fer front la humanitat
a mig i llarg termini, i el sector del transport, especialment per carretera, es
constitueix com el principal emissor de gasos d’efecte hivernacle de I'economia
europea i espanyola.

El vehicle electric pot jugar un paper fonamental en la reduccié d'emissions de
GEI per dos motius fonamentalment.

e EIl vehicle electric, al ser més eficient, contribueix a reduir la intensitat
d'emissions.

e L'electricitat és molt menys intensiva en emissions que els derivats del
petroli (sobretot a Espanya que compta amb un mix diversificat i amb un
pes molt important i creixent de les energies renovables i del gas natural,
el combustible fossil amb emissions més reduides).

Considerant els consums determinats anteriorment i les emissions del parc
generador que produeix l'electricitat, estimant un mix futur del 40% renovable
(compatible amb l'objectiu de la UE pel 2020 de 20% d'energies renovables
sobre el total) i del 60% de cicles combinats, les emissions d'un vehicle eléctric
se situarien lleugerament per sobre dels 3kg de CO2 per cada 100 quildmetres.
Comparant amb un vehicle convencional relativament eficient, amb un consum
de 7 litres cada 100 quilometres, que tindria unes emissions de 16kg CO2 per
cada 100 quildmetres®, el vehicle eléctric emetria menys d'una cinquena part de
les emissions d'un vehicle convencional.

Per il-lustrar I'impacte global sobre les emissions que suposaria la implantacié
del vehicle eléctric al sector del transport a Espanya, es podria suposar una
substitucié de 3 milions de turismes de gasolina per turismes eléctrics purs.
Considerant les dades de la Direccié general de transit®®, s'han estimat les
emissions anuals del parc actual de turismes utilitzant els ratios de consum
energetic per vehicle i d'emissions per tipologia de vehicle dels apartats
anteriors. Aixi, s'obté que aquesta substitucioé reduiria les emissions anuals del
parc de turismes espanyol en un 12,3% respecte a les del parc actual®’. Aixo es
podria considerar, sens dubte, com una contribucié molt important a la reduccio

% Es consideren unes emissions de la gasolina de 2,32 kg de CO2 per litre.

30 Segons la Direccié general de transit, el parc de turismes a Espanya ascendeix a 21.755.753
vehicles, d'aquests 10.255.430 son de gasoil i 11.500.323 de gasolina.

%1 Considerant un consum energeétic del vehicle electric de 0,2 kWh per quilometre la reduccio
d'emissions seria de 1'11,3%.
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d'emissions del sector del transport, que és un dels que més dificultats té en
aquest sentit.

Cal destacar que els vehicles eléctrics, a part de tenir una elevada capacitat de
reduir les emissions de CO2, també tenen un impacte positiu en la reduccid
d'altres gasos contaminants, potser menys coneguts, perd molt perjudicials per a
la salut, com son les particules en suspensio (PM) i els oxids de nitrogen (NOX).

Aquests elements, als nuclis urbans, comporten menor desenvolupament
pulmonar en la infancia, problemes respiratoris en persones d'avancada edat,
inflamacié i irritacié del tracte respiratori, empitjorament de problemes asmatics i
fins i tot morts prematures.

Espanya és un dels paisos amb pitjor qualitat de l'aire de la Uni6é Europea(11). El
Ministeri de Medi ambient espanyol va xifrar en 16.000 les morts prematures que
va causar la contaminacié a Espanya al 2010, un nimero set vegades major que
els morts en accidents de transit (1.710 I'any 2010).

Segons s'indica en alguns estudis(12), la reduccié d'aquest tipus de compostos
podria suposar una millora important en ambits com el mediambiental o el
relacionat amb la salut publica. Reduint els nivells de PM 2.5 a 20 puy/m3 a
Barcelona, Madrid, Bilbao, Sevilla i Valencia, s'evitarien 11.375 morts.

A Barcelona, si es reduis el nivell actual de particules PM10 de 50 py/m3 a
40pu/m3, s'evitarien 1.200 morts anuals i 390 ingressos per malalties
respiratories.

Un altre aspecte important que presenten els vehicles eléctrics, és que no
generen soroll. D’aquesta forma, la contaminacié acustica, que acostuma a ser
forca important als nuclis urbans i que en gran part esta originada pel transit, es
veuria reduida en gran manera.

12.5. ACCEPTACIO SOCIAL DEL VEHICLE ELECTRIC

La viabilitat economica del vehicle eléctric dependra també del segment de
mercat on es plantegi la seva introducci6. L'analisi des del punt de vista del
consumidor haura de tenir en compte els diferents perfils de conductors
existents.

Elevada utilitzacio:

A la vista de les xifres de l'andlisi economic, caracteritzat per un elevat cost
inicial i un reduit cost variable per quilometre, sembla que el vehicle eléctric

166



Escola Técnica Superior d’Enginyeries

Industrial i Aeronautica de Terrassa

DISSENY D’UN VEHICLE ELECTRIC D’'US URBA

podria ser més interessant per a usos més intensius (més quilometres), com
podrien ser taxis, flotes d'empreses de distribucio, vehicles de lloguer, etc.

Imatge corporativa:

Independentment d'un estricte analisi comercial, els vehicles eléctrics poden ser
interessants per a empreses que vulguin oferir una imatge més compatible amb
el medi ambient i la sostenibilitat.

Consciéencia ecologica:

Atés que el cotxe eléctric presenta al llarg de la seva vida util, una diferéncia de
costos relativament petita respecte al convencional, la possible diferéncia
econdomica pot passar a un segon pla per a usuaris amb una consciéncia
ecologica determinada, basicament per estalvi energétic o reduccié d'emissions
de CO2 que suposaria decantar-se per la opcio eléctrica.

12.6. CONCLUSIONS

El vehicle eléctric contribueix positivament a la sostenibilitat ambiental del sector
transport. D'una banda, disposa d'una eficiéncia energética molt superior al
vehicle convencional, i permet la penetracié de les energies renovables al sector
per abastir al transport per carretera, un ambit amb enormes dificultats per a la
seva introduccié. Es destacable que, amb les dades utilitzades, les emissions
d'un vehicle eléctric per cada 100 quildometres poden ser cinc vegades més
baixes que les d'un vehicle convencional.

Encara que existeix un sobre cost en I'adquisicié d’un vehicle eléctric respecte el
vehicle tradicional, aixd es veu compensat al llarg dels anys pels menors costos
variables, tant pel consum energétic com pel manteniment, de manera que els
possibles increments futurs en els preus dels combustibles fossils podran jugar a
favor de la viabilitat economica del vehicle electric. Segons les condicions
descrites anteriorment, la major inversio inicial es compensa en poc més de 5
anys, considerant el preu actual del combustible, degut als menors costos
d'utilitzacio.

Es necessari destacar que l'analisi de la viabilitat economica del vehicle eléctric
comporta una complexitat molt elevada, derivada de I'evolucié de les politiques
publiques, del perfil d'utilitzacié del vehicle, de I'evoluci6é dels mercats energétics
i de la tecnologia, etc.
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13.PLANIFICACIO DEL PROJECTE

La planificacié del projecte, s’ha organitzat cronoldgicament de la seguent
manera:

TASCA 09i2011 10/2011 1112011 1212011 0112012 022012 0312012 04i2012 0512012

Recerca dinformacio

Estudi i dimensionat del sistema edlic

Estudi i dimensionat del sistema solar

Estudi i dimensionat inicial del model de BEV

Disseny exterior del BEV (CATIA VS)

Simulacio CFD (Star CCM+)
Simulacio BEV (MATLAB-SIMULINK)

Dimensionat final del components del BEWV

Estudi energétic dels BEV's

Estudi mediambiental dels BEV's

Estudi Eecondmic dels BEV's

Redaccid de la memoria

Pressupost del projecte

Cenclusions del projecte

Entrega del projecte .

Figura 136. Planificacié cronologica del projecte.

La durada total del projecte ha estat d’'uns nou mesos aproximadament. En
aquest temps s’han desenvolupat tots els apartats dels que consta aquesta
memoria. Els aspectes del projecte que han requerit major temps de dedicacio
han estat els seglents:

Recerca d’informacio:

La obtencié d’informacié s’ha considerat un aspecte molt important del projecte
per tal de poder conéixer i estudiar la matéria que es volia tractar, i per definir el
punt de partida del projecte.

Disseny exterior i simulacié CFD:

Aguesta part, possiblement ha estat la que ha requerit més temps de dedicacio
degut al procés d’aprenentatge necessari per utilitzar el software de CFD Star
CCM+. Amés de considerar el disseny exterior del vehicle com una part
important i de pes dintre de I'estructura del projecte, s’ha intentat que el procés
de disseny del cotxe amb el software de CAD CATIA V5 es desenvolupés d’'una
manera el més semblant possible al procés que es seguiria en I’ ambit
professional.

Tant la creacié dels dissenys com la posterior simulaci6 CFD s’han anat
desenvolupant en paral-lel, ja que una vegada es disposava d’un disseny, aquest
es simulava per comprovar-ne la validesa de la solucié, i a partir dels resultats
obtinguts es redissenyava de nou introduint les millores que es creien
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adequades amb l'objectiu de millorar en tot moment el coeficient de resistencia
aerodinamic.

Simulacio MATLAB-SIMULINK:

La simulacié de la plataforma de traccié del BEV, ha ocupat una part important
del temps degut a que, juntament amb el disseny i simulacié CFD, representen
els pilars principals del projecte. En aquest cas amés del procés d’aprenentatge
respecte al funcionament del Matlab-Simulink, ha sigut necessari coneéixer el
funcionament intern d’'un BEV per poder recrear-lo en una simulacié que vol ser
el més propera possible al comportament real d’'un vehicle eléctric.

Aquesta simulaci6 amés és la base per a l'obtencid dels resultats finals del
projecte, amb la importancia que aixd comporta.
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14. PRESSUPOST DEL PROJECTE

14.1. COSTOS D'ENGINYERIA

Calcul del preu per hora

Per procedir al calcul del preu hora, se suposara que el projecte ha estat
confeccionat per un enginyer industrial.

En una enginyeria, existeixen els costos directes i indirectes.

14.1.1.COSTOS DIRECTES

Els costos directes contemplen les nomines del personal.

El salari estandard d'un enginyer industrial s'estipula en 30.000€ anuals.

El nombre d'hores anuals treballades és de 1.700h.

Per estipular el preu hora, el que es fa és vendre hores (activitat d'empresa).
Per tant, el nombre d'hores, sera:

N2 d' hores venudes = 1.700 hores a l'any

De manera que el preu sera:

Salaris anuals

Preu hora (costos directes) =
( ) Ne d'hores venudes

30.000

Preu hora (costos directes) = 1700

=17,64 = 18%€.

Amb un benefici per hora treballada del 15%, el preu per hora sera de 20,70£€.

14.1.2.COSTOS INDIRECTES

Lloguer del local

El lloguer del local que s'utilitzara d’oficina i que sera on es desenvolupara la
feina representa un cost mensual de 500€

Cost anual = 500€ - 12mesos = 6.000 €
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Equips informatics

Els equips informatics fan referencia al PC, a la impressora, al fax/fotocopiadora,
etc.

Es fixa una quantitat maxima de 2.500 €, per a l'adquisicio de tots els equips.

La vida util d'aquests equips es fixa en 5 anys, amb un valor residual (passat els
5 anys) de 300 €.
(2.500 — 300) €

Cost anual = =440 €
5 anys

Per tant, el cost anual dels equips informatics sera de 440 €.

Llicéncies de software

Les llicencies de software so6n imprescindibles per a la utilitzacié dels programes
gue es fan referéncia durant el projecte. Aquests programes tenen un cost elevat
perd son essencials per al desenvolupament d’aquest projecte.

La seglent taula mostra el cost anual de les llicencies i el cost que suposaria la
utilitzacié d’aquests programes en un temps d’utilitzacioé suposat del 20% anual.

SOFTWARE COST ANUAL | COST D’UTILITZACIO DEL 20%
Star CCM+ 10.000 € 2.000 €
CATIA V5 6.000 € 1.200 €
MATLAB-SIMULINK 3.000 € 600 €
MS OFFICE 500 € 100 €
COST TOTAL 3.900 €

Taula 15. Cost de les llicéncies de software.

Per tant, el cost derivat de les llicéncies de software sera de 3.900 €.

Material d'oficina

El material d'oficina fa referéncia al mobiliari (taules, cadires, etc.) i material de
papereria (paper, tinta, etc).
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Es fixa una quantitat maxima de 1.000 €, per a l'adquisicié del mobiliari. La vida
atil del mobiliari es fixa en 10 anys, amb un valor residual (passat els 10 anys) de
0€.

(1.000 —0) €
Cost anual = —— =100 €
10 anys

Per tant, el cost anual del material d’oficina sera de 100 €.

Aguesta quantitat es sobre dimensiona, fixant-la en una quantitat maxima de 300
€ anuals, per a despeses de papereria.

Despeses generals

Les despeses generals fan referéncia al teléfon, Internet, llum, aigua, etc. Es fixa
una quantitat maxima de 1.400 €, per a despeses generals.

La suma de tots els costos indirectes, suposa un total de 6.040 € anuals.

Comptant que la feina sera desenvolupada per un Unic enginyer, el nombre
d'hores anuals treballades és de 1.700 h. El total d'hores anuals, sera de 1.700h.

Llavors, el preu hora, sera:

Total costos indirectes

Preu hores (costos indirectes) =
( ) N¢ d'hores venudes

12.040
1.700

Preu hores (costos indirectes) = =708 =71€

En referéncia als costos indirectes, el preu hora sera de 7,1 €.
El preu hora total, sera:

Preu hora = Preu hora (costos directes) + Preu hora (costos indirectes)

Preu hora = 20,70€ + 7,1€ = 27,8 €/h

Per tant, el preu per hora dels costos d’enginyeria sera de 27,8 €/h.

14.1.3.COSTOS DERIVATS DEL DISSENY

A continuacid, es detalla el nombre d'hores emprades en el disseny de la totalitat
del projecte:
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Etapa preliminar

TASQUES REALITZADES DURACIO
Abast i cerca d’informacio 40
Informes preliminars 10
Andlisis, valoracio i elecci6 de les alternatives més adequades 10
Calculs minims 20
Dissenys preliminars 80
HORES TOTALS 160

Taula 16. Llistat d’hores dedicades a I’etapa preliminar.

Etapa de desenvolupament

TASQUES REALITZADES DURACIO
Desenvolupament de les solucions adoptades 100
Calculs especifics 20
Desenvolupament de la simulacioé 80
Obtencio i analisis dels resultats 50

HORES TOTALS 250

Taula 17. Llistat d’hores dedicades a I’etapa de desenvolupament.

Per tant, el nombre total d’hores sera:

Hores disseny projecte

= Hores etapa preliminar + Hores etapa desenvolupament.
Hores disseny projecte = 160 + 250 = 410h
El cost de disseny del projecte sera:

Cost disseny projecte
= N d'hores disseny projecte - preu/hora(costos d'enginyeria)

)

= 10.008 €
h

Cost disseny projecte = 410h -

El cost total de disseny sera de 11.398 €.
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14.1.4.COSTOS DERIVATS DE L'ELABORACIO DE LA DOCUMENTACIO

A continuacio, es detalla el nombre d'hores emprades en l'elaboracié de la
totalitat de la documentacio del projecte.

El calcul d'hores, s'ha fet respecte al total d'hores invertides per part d’un
enginyer industrial.
Etapa de desenvolupament

El total d'hores, referent a l'elaboraci6 de la documentacié de l'etapa de
desenvolupament, ha estat de 70 hores.

Per tant, el cost referent a I'elaboracié d ela documentacié sera:
Cost documentacid

= N2 d'hores documentaci6 - preu/hora(costos d'enginyeria)

. 27,8€
Cost documentacioé = 70h - T = 1.946 €

El cost total de I'enginyeria, és la suma dels apartats 14.1.3.i 14.1.4.

14.2. COST TOTAL DEL PROJECTE
El cost total de I'enginyeria sera:
Cost total enginyeria = Cost total disseny + Cost documentacid
Cost total enginyeria = 11.398 € + 1.946 € = 13.344 €

Per tant, el cost total de I'enginyeria ascendira a 13.344 €.
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15.CONCLUSIONS DEL PROJECTE | POSSIBLES MILLORES

15.1. CONCLUSIONS GENERALS

Actualment es disposa d'uns vehicles innecessariament sobre dimensionats i
gque suposen una despesa d'energia desorbitada, sobretot en trajectes urbans. A
més, els vehicles actuals aconsegueixen consums energétics excessivament
elevats per a I'Gs que se'ls dbéna en la majoria dels casos. Tenint clars aquests
punts, la principal conclusi6 que es pot treure és que els vehicles eléctrics
actuals, tenen les caracteristiques técniques i les prestacions necessaries per
satisfer les necessitats de mobilitat del 90% dels usuaris de vehicles privats que
es mouen en entorns urbans.

La introduccié del vehicle eléctric suposaria enormes avantatges en quant a
'estalvi d’energia, (un vehicle eléctric t¢ un consum energétic casi quatre
vegades inferior a un vehicle convencional) i a la reduccié d’emissions
contaminants als nuclis urbans, suposant una important millora en la qualitat de
I'aire i directament en la reducci6 de problemes de salut dels ciutadans.

Per a la consolidaci6 definitiva del vehicle eléctric és necessaria una
conscienciacio social (no tan sols a nivell de la poblacié, sin6 també de la
indUstria de l'automobil i de l'administracié publica) ja que les necessitats de
poténcia que han de tenir els vehicles s6n molt inferiors a la poténcia que
realment ofereixen. D'aquesta forma, s’ha d'impulsar definitivament el
desenvolupament d'una nova generaci6 de vehicles amb uns consums
energeétics ajustats a les necessitats, i €s en aquest punt on el vehicle eléctric ha
de jugar un paper important.

Els principals handicaps que presenta el vehicle eléctric sén el seu preu inicial i
la seva reduida autonomia. El sobre cost inicial d’adquisicid respecte a un
vehicle convencional, es compensa en poc més de 5 anys degut al baix cost de
funcionament que presenta, tal i com s’ha explicat en aquest projecte. Aixo fa
gue a la llarga el vehicle eléctric sigui molt més rendible. De totes maneres
aquest sobre cost és degut principalment al cost de les bateries, que és
precisament el coll d’ampolla del vehicle eléctric. Es en aquest punt on la
tecnologia encara ha d'evolucionar amb I'objectiu d’aconseguir bateries amb
major densitat d’energia, que permetin augmentar I'autonomia dels vehicles
reduint considerablement el seu pes, i reduint també el seu cost. En la mateixa
direccid, també cal millorar els sistemes de recarrega d’energia per disminuir el
temps de recarrega i aixi indirectament minimitzar la importancia de disposar
d’'una gran autonomia, perqué permetria recarregar les bateries en poc temps.
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15.2. CONCLUSIONS DEL PROJECTE

En quant al vehicle desenvolupat, s’ha aconseguit satisfer totes les
especificacions de disseny fixades al inici del projecte amb la Unica excepcié de
'autonomia, que és va fixar en 200km i el vehicle objecte d’aquest projecte
només disposa d’'una autonomia de 154,78km. Aquest punt esta condicionat a la
limitaci6 imposada en quant al pes del conjunt i a la decisi6 de muntar una
bateria amb una capacitat similar a la dels vehicles eléctrics disponibles
actualment al mercat, de manera que aix0 es podria solucionar augmentant la
capacitat de la bateria, perd no s’ha volgut fer perqué s’ha considerat que les
prestacions obtingudes son suficients.

De totes maneres, els resultats obtinguts sén en unes condicions de
funcionament reals perd molt idealitzades. Per tant, probablement en un cicle de
conduccio diferent al NEDC, que sigui més rigorés en quant al comportament del
conductor, aquests resultats seran diferents.

També s’han simulat els efectes que tenen en l'autonomia aspectes com la
massa del vehicle, la temperatura ambient, la regeneracié d’energia en les
frenades i els consums eléctrics dels sistemes auxiliars. La influencia de cada
factor es mostra en la segient taula:

CONDICIO MES DESFAVORABLE | INFLUENCIA
Temperatura (-10°C) - 33,9%
Massa (850kg) - 3,0%
Regeneracio (0%) -7,9%
Sistemes auxiliars (3560W) -32,7%

Taula 18. Resum de la influéncia dels factors simulats. (Elaboraci6 propia)

El factor més nociu per a 'autonomia del vehicle és sense dubte I'efecte de la
temperatura i més concretament del fred. En aquest cas, no s’ha simulat la
situacié que combini una temperatura molt baixa amb la utilitzacié del sistema de
climatitzacio, condici6 que sense dubte seria la que oferiria pitjor autonomia. El
seguent factor més influent és el consum eléctric dels sistemes auxiliars. En
aquest aspecte és molt important oferir el maxim de comoditats a l'usuari, pero
amb el menor consum possible per tal de no perjudicar 'autonomia per aixo, en
aguesta aspecte també cal desenvolupar tecnologies més eficients.
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Una part important d’aquest projecte ha estat el disseny exterior del vehicle i la
posterior simulaci6 CFD per disminuir el Cx i per tant les pérdues degudes a la
resisténcia aerodinamica. Finalment, el valor de Cx obtingut ha estat de 0,328, i
el millor de tot i que suposa un efecte positiu en la reduccio de la resisténcia
aerodinamica és que s’ha aconseguit reduir I'area frontal del vehicle fins a un
valor final de 1,86m?. En conclusid, vist el resultat obtingut, es pot dir que alhora
de dissenyar un cotxe i minimitzar les pérdues aerodinamiques, és tant important
reduir el Cx com intentar reduir l'area frontal ja que els resultats obtinguts
depenen d’ambdés factors per igual.

Dintre del disseny del vehicle, també s’han intentat desenvolupar sistemes
d’extensié de I'autonomia que funcionessin a partir de fonts d’energia renovable,
més concretament un sistema de captacio eolica i un de captacié solar. Doncs
bé, la conclusié que s’ha tret és que aquests dos tipus de fonts d’energia no sén
aptes per a ser incorporades en un vehicle en moviment per tal de permetre una
auto recarrega. En el cas de lI'energia edlica, un parametre important per a
obtenir grans quantitats de poténcia és el diametre dels aerogeneradors, i en
aquest cas les dimensions es veuen molt limitades ja que han de permetre
integrar-se al vehicle, de manera que I'energia obtinguda és escassa.

En el cas de I'energia solar, els resultats sébn més positius, pero no el suficient
com per permetre subministrar energia a la bateria. Aix0 passaria perque la
tecnologia de les cel-les fotovoltaiques permeti obtenir components amb un
rendiment més elevat que el 8-10% que presenten les plagues flexibles actuals.
En canvi, tot i aquest rendiment, aquest sistema pot ser interessant per
aplicacions que tinguin a veure amb la refrigeracié de I'habitacle i de la bateria
durant el funcionament del vehicle o quan aquest es troba estacionat.

15.3. FUTURES MILLORES DEL PROJECTE

Com s’ha comentat amb anterioritat, aquest projecte presenta una solucié de
vehicle eléctric molt general on no s’han contemplat components especifics. El
gue es pretenia era determinar els requeriments i dimensions que han de complir
els components que incorporaria el vehicle. D’aquesta manera el pas seguent
seria, una vegada es coneixen les caracteristiques que han de tenir els elements
de la cadena de traccié, realitzar una selecci6 de cadascun d’aquests
components i realitzar novament la simulacio utilitzant els parametres reals de
cada component. Aixo, juntament amb la utilitzacié de cicles de conducciéo més
propers a la realitat o fins i tot cicles reals enregistrats amb GPS, permetria
obtenir resultats i consums molt fiables i precisos.
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Respecte al disseny exterior del vehicle, una vegada definida la forma exterior i
les dimensions, seria necessari redissenyar el vehicle modelant cada una de les
peces que formen la carrosseria incloent les unions entre peces i tenint en
compte també els sistemes de refrigeracio i demés sistemes que podrien afectar
al resultat final de Cx.

Per dltim, i per poder tenir dades fiables més actualitzades que les dades
mostrades en aquest projecte referent als habits d'us dels vehicle en zones
urbanes, seria interessant realitzar un estudi exhaustiu per poder tenir una millor
informacié sobre les necessitats reals dels usuaris de vehicles privats.
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