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RESUM

El present treball, culmina un periode de recerca que va comencar amb I'observacio i
mesura dels rendiments dels primers vehicles eléctrics del mercat contemporani i de les
tecniques d’optimitzacié energeética aeroespacial.

Aquesta tesi recull i recopila les conclusions de tesis i projectes de final de carrera
dirigides pel Dr. Ricard Bosch, esdevenint un grad més de la cadena cap al vehicle eléctric que
ell mateix persegueix des de fa 30 anys..

L'estudi se centra al territori catala per limitacions de desplacaments i de contactes
industrials, analitzant les capacitats de formacio, les técniques, les industrials tot i que els mercats
potencials sén mundials. Durant I'estudi, els experiments realitzats sobre propulsions eléctriques
s’han realitzat en plataformes privades pel que se’n manté la confidencialitat del producte final,
no necessariament terrestre.

Finalment es dibuixen les opcions que donarien continuitat a la tesi i les oportunitats de
negoci més factibles dins del territori catala.

PARAULES CLAU

Automobil, Bateries, Eléctric, Espai, Hibrid, Generador, Transferéncia, Vehicle
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ABSTRACT

This work culminates a period of research which began with the observation and
performance measurement of the first modern electric vehicles together with the aerospace
energy optimization techniques.

The thesis collects and compiles the findings of theses and final projects directed by Dr.
Ricard Bosch, becoming one more step in his evolution chain towards the electric vehicle.

The study focuses on the Catalan territory, due to travelling expenses and industry
contacts, analyzing its skills, training, techniques, industry and the potential global markets.
During the study, experiments were performed on electric propulsion platforms for private
companies so the confidentiality of the final product is kept, and are not necessarily ground
vehicles.

Finally, this document outline the options that would give continuity to the thesis and
the most feasible business opportunities within the Catalan territory.

KEYWORDS

Automobile, Batteries, Electric, Generator, Hybrid, Space, Technology, Transfer, Vehicle
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PREFACI

Aquesta proposta de tesi vol donar continuitat a recopilacions de treballs PFC publicats a
la UPC i de diverses tesis anteriors o contemporanies, entre d’altres les de Victor Fuses Navarra,
de Jesus Hernandez, de Pedro José Talavera, de Juli Garcia Calvete i d’Albert Pelegrina, que han
estat conduides també en el marc de doctorats en enginyeria electrica i que podrien trobar un
fort potencial d’aplicacio al vehicle eléctric.

Si bé resulta cert que he pogut viure la desinflada de la bombolla del vehicle eléctric des
de dins, també tinc la ferma seguretat que el vehicle hibrid sera el futur del transport mentre es
desenvolupen tecnologies alternatives per a la generacié electrica. | no és fins ara, anys més tard
de comencar que puc dir timidament que conec quelcom sobre el vehicle electric.

Dels resultats d’aquests anys de recerca només espero que siguin un premi per als qui he
tingut el plaer de prendre el relleu i un llegat als qui seguiran els passos per a desenvolupar
aquests vehicles de dema.

Oriol Gallemi i Rovira 2012 Xiii



Xiv Oriol Gallemi i Rovira 2012



AGRAIMENTS

Aquest apartat és un dur compromis ja que en tres anys hi ha temps per seguir
coneixent als companys que t'han acompanyat durant tota la vida, aprendre d’antics amics
retrobats i congixer-ne molts de nous, i a tots, tots, els hi agraeixo de tot cor les facilitats que
m’han posat des de bon comengament.

Per la naturalesa d’una tesi, sent un treball dilatat en el temps hi cal ser constant, com en
una cursa de fons. Aixi, s'acaba convertint en una part del doctorand que acaben patint totes les
es del seu entorn. De totes elles he aprés que el doctorat no només és un procés técnic, siné una
actitud, una manera continua d’aprendre de tot i de tothom, i que després cal contrastar, avaluar
criticament i replicar.

Agraeixo en primer lloc i especialment la dedicaci6 i suport de la meva familia i parella
en tots els sentits que un pot esperar, en I'economic, I'emocional, el relacional i sobretot en el
temps invertit, per la seva paciencia i immens amor mostrat.

Al Dr. Ricard Bosch i Tous, qui va ser la primera a amb qui vaig aconseguir entreveure
un cami per abordar les meves inquietuds d’investigacio. Li agraeixo que hagi confiat en mi des
del principi i que m’hagi prestat la seva col-laboracid per aconseguir dur a bon port aquesta
aventura que ha capitanejat saviament.

Voldria agrair els comentaris i col-laboracié de moltes persones que han aportat també
el seu gra de sorra en aquesta aventura: el Dr. Victor Fuses, el Sr. Robert Capella, en Jesus
Alvarez, en Jordi Bosch, en Marc Marti, la Mercé Barba, en Mario Sancho, en Carles Bou, i als
mestres de taller Lluis Maria Lorente (DEE) i Kim Alb6 (DEM).

També m’agradaria destacar a la llista alguns dels companys de viatge que m’han ajudat i
em segueixen donant suport sempre que cal: a la FIM el Dr. Oriol Puig Bult6 (President de la
CTI) i familia i el Sr Charles Hennekam (Coordinador técnic), al Sr. Octavio Camino de
I’Agéncia Espacial Europea (ESA-ESOC), a la FCM al Sr Angel Viladoms (President), a 'APY
al Sr Carles Bosch, al COEIC al Sr. Francesc Garriga i companys de la SCA, a I'Enric i I'lvan de
Mavilor, en Marc i en Jordi de Drassanes Dalmau, en Joan i en Xavi de Sun-Red i a I'Oriol
Saperas d’AlIC.

Igualment, he aprés molt de treballadors i fans de I'electricitat, en Carles Uris (tallers
Uris), Jordi Roig (Bit-amina), i els companys de Remy, BRD, Alfer, Rieju, Derbi, Munch,
Lightning, EPO, Motoczysz, CRP i Zero.

A tots els mencionats i a tothom qui em deixo,

MOLTES GRACIES!

Oriol Gallemi i Rovira 2012 XV



Oriol Gallemi i Rovira 2012



SUPORTS

Entrar en un grup de recerca sempre és un pas important per a un jove investigador.
Entrar en un grup on només hi ha tecnics i on la tasca administrativa i burocratica és
simplificada i reduida és encara més important.

Per aquest motiu i davant I'abséncia de personal dedicat exclusivament a les tasques de
despatx, el doctorat ha estat integrament finangat per I'estudiant realitzant tasques dins del
departament i fent classes i microprojectes per a tercers.

Val a dir que la despesa prevista al principi s’ha hagut de compensar amb feines
addicionals per afrontar els continus augments de taxes i recarrecs que hi ha hagut dins de la
universitat, pel que ha calgut multiplicar els esforcos i escurcar les nits i caps de setmana per
sobre del previst.
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MOTIVACIO

S6n molts els motius que em porten a cursar el doctorat sobre aquesta causa.
Primerament, el fet d’haver nascut en un poble, llur terme municipal té 40 quilometres quadrats
de zona forestal i agricola, situat en un pais petit i amb pocs recursos energétics comuns (petroli,
carbd, urani) com Catalunya, on el desplacament terrestre és abundant.

En segon lloc, la meva trajectoria personal, que m’ha portat des de Beijing fins a Moscou,
passant per Grenoble, Berlin, Darmstadt, Estrasburg, Madrid, Toulouse, Paris, Frankfurt i Li0 i
que m’ha fet veure diferents aspectes dels models actuals de ciutat i patrons de mobilitat.

En tercer lloc, la proximitat de tornar a casa i treballar amb un gran equip. Arran d’'una
entrevista al canal 3/24 vaig entaular la primera conversa amb qui és ara el director de tesi el 22
de febrer de 2009, mentre treballava a I’Agéncia Espacial Europea. Havent conegut breument el
Dr. Bosch durant la meva estada a I'ETSEIB, es presentava una gran oportunitat per a fer un
projecte molt interessant i innovador des d’un punt de vista tecnoldgic.

I els reptes no es poden rebutjar.

Finalment, la crisi economica. Diu el topic que les époques de grans crisis sén epoques de
grans oportunitats. Amb poques xifres sobre la taula i amb la inconsciéncia necessaria de
joventut, em decanto un temps de la luxosa industria espacial i afronto el repte d’aixecar I'interés
per un dels pilars que considero fonamentals en un pais desenvolupat: la generaci6 i consum
racionals d’energia.
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Alternative Current, corrent altern
Acumulador Cinetic d’Energia Eléctrica

Gasoli mesclat amb bio diésel. EI nombre és el percentatge de bio
al liquid

Solar Array Drive Mechanism (brushed)

Battery electric vehicle

Battery Management Electronics

Battery management system

Battery Management System

Beginning of Life

Centre de Gravetat

Controller Area Network

California Air Resources Board.

Curtcircuit

Continuously variable transmission. Una transmissi6 amb
desmultiplicacié variable continuament, sense marxes fixes

Direct Current, corrent continu

Dual-clutch transmission. Un canvi de marxes de doble embragatge
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Electric Drive Transportation Association
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Insulated Gate Bipolar Transistor
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PCDU Power Interface Module
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Poténcia transitoria [KW/s]
Partial Zero Emission Vehicle. Una categoria de la CARB
Radioisotope Thermoelectric Generator. Cel-la Peltier-Seebeck

Sequential Switching Shunt Regulation

Hexafluorur de sofre. Gas incompatible amb la vaselina dieléctrica
State of Charge. Estat de la pitjor dels elements d’una bateria
Super Ultra Low Emission Vehicle. Una categoria de la CARB
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Turbocharged Direct Injection
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Vehicle electric hibrid
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Aportacions a la Transferencia de Tecnologia Energética Aeroespacial al Vehicle Verd 1.Hipotesi

1 HIPOTESI DE TREBALL

En aquest primer capitol es descriu de forma sintética el panorama historic, la foto actual i les
perspectives de futur del VE i VEH a Catalunya i que contextualitzen la hipotesi principal del treball,
complementant la feina feta a la proposta de tesi.

1.1 Antecedents

Un analisi del potencial del vehicle eléctric (VE) a Catalunya, posant especial émfasi en els camps
del capital huma, el capital tecnologic i el capital industrial permet identificar els segments on hi ha
buits de coneixement i potencials camps d’aprenentatge.

La tesi dissenya i munta un sistema tipus i el caracteritzara mitjancant els coneixements adquirits
d’enginyeria en automocié a 'ETSEIB, de gesti6 a I'INP Grenoble, els projectes a dins del grup
Renault a més dels coneixements de tecnologia energética aerospacial durant la trajectoria professional
a la International Space University i I’Agéncia Espacial Europea i des de la plaga actual com a Director
Tecnic de les séries eléctriques e-Power de la Federaci6 Internacional de Motociclisme.

1.2 Objectius de la proposta de tesi

Detectar en quins camps es troben els buits més grans a cobrir estratégicament (camps clau) i que
poden donar lloc a una tesi congruent amb I'entorn i les perspectives de futur del vehicle eléctric i les
oportunitats de transferencia tecnoldgica dins del territori catala.

Durant la primera part de la recerca, es va consultar les publicacions que apareixen en simposis,
col-loquis, revistes i memories en el sectors aeroespacial i de I'automobil que siguin contrastables i
discutibles.

Per consistencia amb els objectius de mobilitat i sostenibilitat del projecte, es minimitzara el
volum d'informacié impresa en paper, optimitzara el nombre de desplacaments i aprofitara el temps de
les mateixes persones involucrades al projecte.

La sistematica de taller ha estat definida durant aquesta fase, i s’estableixen uns espais de treball i
material, en gran part reutilitzable i reutilitzat, a més de disposar d'instal-lacions alienes a la UPC i
equips particulars.

En una segona part experimental amb una durada aproximada de 2 anys es procedeix al disseny i
supervisié d’'un prototipus de vehicle eléctric hibrid.

1.3 Hipotesi de treball

La construccio i desplegament d’'un vehicle eléctric que aplica técniques aeroespacials és
plenament factible a Catalunya.
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Figura 1-1: Projecte innovador MIUS, les Bereco EMO, Yamaha eco3 i la Govecs 1.4

1.4 Metodologiai pla de treball

La metodologia de treball se sustenta en els pilars dels programes de doctorat dirigits pel Dr.
Bosch, que sén particularment:

e Saber
e Construir
e Vendre

Aquesta és, a més, una tesi d’actualitat. Es va optar per la transferéncia de tecnologia per la
creixent rellevancia del vehicle eléctric i pels darrers avencos en la tecnologia espacial. Per raons
evidents sobre confidencialitat, resulta molt escassa la bibliografia i documentaci rellevant, publicada i
publicable tant sobre els satél-lits actuals com sobre el vehicle eléctric actual, pel que les referencies es
basen sobre informacions publicades, contrastades i sobre resultats experimentals validats, repetibles i
reproduibles.

Malgrat els intents de molts fabricants de maquillar, camuflar o amagar dades respecte els models
que han posat al mercat, s’ha pogut arribar a trobar la majoria de parametres reals en base a les
especificacions teécniques dels components, alguns assajats en paral-lel gracies a la col-laboracio
d’empreses, particulars i entitats.

1.4.1 Saber: Entendre la teoriai funcionament del laboratori

El petit grup de recerca disposa d’'un humil laboratori a I'Escola Técnica Superior d’Enginyeria
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Industrial amb tecnologia i pressupostos modestos. Igualment com amb la tecnologia russa de durant
la cursa espacial o els anys de la guerra freda, les solucions més eficients sempre venen donades partint
de models de baix pressupost. | aixi es demostra en el funcionament diari del laboratori.

Es disposa dels laboratoris del DEE i MMT, amb ple suport dels professors Jests Alvarez i
Ricard Bosch.

1.4.2 Construir: Disseny i construccio de prototips

Aquest pilar igualment serveix per validar que els coneixements adquirits realment funcionen. Aixi
com la creativitat sense innovacio resulta estéril, un coneixement sense la posta en practica no pot fer
un doctor digne de tal mencio.

Per aquesta fita, s’han proposat els enllagos amb les tesis i PFC del 600 hibrid (Cogeneracid,
efecte Peltier), d’Alstom (KERS), I'EcoSlim (Hibrid serie, bateries, generadors diésel, solar, pila de
combustible i edlic) i el projecte LADY (excitacid série/paral-lel/separada en corrent continu), i el
projecte de la trompa d’aigua (Baixa tensio, control de corrent per carrega i adaptacio d’impedancies).

1.4.3 Vendre: publicar resultats en cursos de formacio per a técnics

Amb els coneixements que s’han anat adquirint, i consolidant els materials dels que ja disposa el
grup de treball, es proposen una série d’objectius que serviran per a difondre les troballes que es vagin
fent. A tall d’exemple, es presenten resultats a diferents nivells d’aprofundiment a:

e UPC: La referencia a seguir és I'assignatura ALE Vehicles eléctrics i hibrids, que deriva del
projecte Despertaferro a I'any 2000 i que encara segueix, havent-se només interromput les
classes a I'any 2011. A més, els campus de verano permeten a estudiants de secundaria poder
descobrir aquesta tecnologia emergent.

e FIM: Des de la Federaci6 Internacional de Motociclisme s’organitza el campionat
internacional de motos eléctriques de velocitat, que son curses en circuit tancat, i
requereixen I'elaboracié d’'un reglament tecnic i unes verificacions eléctriques que cap
altre tipus de competicié ha tingut mai. A més, ajuda a poder crear uns estandards
internacionals de seguretat basats en assajos de laboratori.

e GRIE-SIV: El Grup de recerca sobre incendis i explosions en vehicles és un equip
format per cossos de bombers i policia, que s’encarrega de validar els protocols d’accié en
cas d'incident o accident eléctric i les mesures que cal aplicar. En tots els casos es procura
validar i aprendre de les experiéncies dels fets succeits i es consolida la informacid en
publicacions oficials de I'|SPC.

e APY: Gracies a I'Asociacion de Patrones de Yate es disposa de tres embarcacions anomenades
LADY, SOLIPORT i RAS que serveixen com a plataforma d’assaig de vehicles hibrids.

e MASTAC: El “Master en tecnologias del automovil de competicion” inaugura al 2010 les
primeres sessions oficials d'un postgrau que parla sobre vehicles eléctrics i hibrids de
competicio.

e PQPI: A I'Ajuntament d’Argentona es preparen unes sessions semestrals per a alumnes
amb dificultats d’aprenentatge on se’ls orienta al descobriment de I'electricitat com a flux
energetic per a la tracci6 de vehicles.

e TMB: L'empresa TMB és una de les més innovadores de cara a I'assaig i la compra de
vehicles de baixes emissions. En els darrers anys ha adquirit vehicles amb pila de
combustible, algunes unitats hibrides i sol-licitava cursos de formacié de cara als
encarregats de manteniment i els seleccionadors de noves unitats, per tal d’escollir els
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models que més s'adequin a les necessitats de la ciutat.

STA: En col-laboracié amb la STA s’ha portat a terme jornades sobre el vehicle electric i
la mobilitat sostenible. Malgrat els esforcos realitzats, encara es podria treballar més per a
crear un pol de coneixement i una escola de formacio d’especialistes.

DiBa: Des de la Diputaci6 de Barcelona s’han organitzat ponencies en les que el
contingut técnic ha vingut donat per la UPC i s’han pogut exposar alguns dels arguments
continguts en aquesta tesi.

EEVC: Ha estat la primera cimera europea del vehicle electric, on ha quedat plasmat
I'escas coneixement del vehicle eléctric per part d'alts carrecs i indUstria. A més,
aparentment, ningu ha posat sobre la taula el model de mobilitat per tal de reflexionar
sobre quins sén els modes de transport. El paper exposat com a Director Tecnic de la
FIM sobre motocicletes va ressonar molta estona al forum.

MotoTech: El curs 2011-12 ha repres la marxa el postgrau MotoTech, en el que s’hi ha
incldos un modul sobre motocicletes electriques i en el que prenen part fabricants de
bateries, motors i electronica. Actualment és una de les formacions pioneres en aquest
ambit de nivell superior.
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2 INTRODUCCIO

Aquesta tesi va comengar de forma molt generalista, intentant abarcar tot el que fes falta per a
construir un vehicle eléctric a Catalunya. Posteriorment es va anar refinant fins al punt de tractar amb
especial interes la part motriu i optimitzar la cadena energetica del vehicle del futur, centrant-se en el
territori catala. Sent a més una tesi amb voluntat divulgativa, s’ha hagut de treballar fort als tallers dels
col-laboradors i el laboratori per tal de poder muntar els prototips que s’exposen en aquesta tesi.

Degut a la ingent quantitat d'informaci6 de la que s’ha disposat, la bibliografia s’ha hagut de
compactar per ser digerible i atil per als candidats a prendre el relleu dins del laboratori.

Com diu I'enginyer Albert Cot, I'energia és basica en I'activitat de qualsevol societat [P059].

2.1 Segle XX I'era del transport

Si hi ha algun fet que ha canviat el comportament huma en el darrer segle, es podria dir que ha
estat el transport. EI procés com a tal es considera culminat quan les guerres van tenir abast mundial i
quan al final les transaccions de béns es realitzen a nivell mundial, batejades amb una etiqueta
anomenada “globalitzacid”.

I el transport ha crescut en el si del gran poder energétic i la facilitat d’obtenci6 del petroli, que
ha permeés aquesta explosié de productivitat i mobilitat. Ens centrarem primerament en el transport
terrestre autonom, dominat avui en dia pels motors térmics (MT) de cicles Otto i diésel.

Si el 1672, Ferdinand Verbiest dissenyava el primer vehicle autopropulsat a vapor, no fou fins el
1770 que Joseph Cugnot inventa el primer cotxe capa¢ de traginar persones. Cap a 1839 Robert
Anderson, va presentar a Escocia el primer vehicle electric de la historia. El 1876 el primer motor de
pistons de cicle Otto va funcionar. El 1899 es va batre la barrera dels 100km/h amb un vehicle eléctric
a Franca i el 1900, Lohner Porsche presenta un vehicle eléctric amb 2 motors integrats a les rodes a
Alemanya. Els inicis del segle XX es varen passar amb vehicles eléctrics, gracies al coneixement de
I'electricitat del moment. Posteriorment, la densitat energética del petroli i simplicitat dels motors de
combustié van fer ombra a qualsevol vehicle eléctric contemporani, i d’enca que ningd ha pogut batre
la forca del petroli, ni guerres ni crisis.

Figura 2-1: Lohner Porsche, recreacié del 2011 (Porsche Museum)
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Amb els anys, i ben entrats al segle XXI el transport s’ha acabat convertint en una necessitat
imprescindible, com si es nasqués amb un dret adquirit de mobilitat forcada.

AL X L ADA
PEL T RANSFORT
FUBLIC £ES QUE NO
TENS LLBERT AT
PE MOVIMENT

Figura 2-2: La llibertat de moviment segons Pau (RACC)

Actualment, i fent abls d’aquest suposat dret fonamental de mobilitat, els pobles han
incrementat notablement la poblacio, amb habitants residint lluny de tot en apartades urbanitzacions
aillades i consumint d’arreu, requerint el transport de tota mena de béns fonamentals (aigua, aliments) i
serveis basics (metges, escoles, neteges) fins a les seves llars [P051].

| aquesta necessitat porta la pregunta associada de si es consumeix el que és imprescindible, el
necessari 0 tot el que altres anuncien. Segons sembla, viure decantat de tot i passar Ilargues hores a la
carretera, pagant la benzina que costa pujar i baixar el cotxe de la muntanya, és un simbol de benestar,
encara que calgui agafar el cotxe més de dues hores per dia (passant més hores amb el vehicle que amb
la familia, segurament). Segons Alfonso Aranda (CIRCE-Unizar), els vehicles del futur haurien de ser
més petits, modulars [P029], més reciclables i amb menys sistemes accessoris i consums auxiliars. |
s'esta fent just el contrari: la renovacid del parc passa a ser cada vegada a més vehicles més grans i amb
majors consums. lgualment Aranda comenta I'efecte “rebot” que pot tenir el vehicle electric: si el
vehicle nou és més eficient i barat, pot ser que el consum de transport public es redueixi drasticament,
disparant el consum energétic global.

Probablement I'actual model de mobilitat és obsolet. Tothom és conscient dels greus riscos als
que s’'exposa una persona a peu en caminar pel carrer, perd amb fredor i inconsciéncia ningl pateix pel
risc intrinsec d’estar a la carretera en tant nombrosos desplagaments. Caldria posar de manifest
I'excessiva i innecessaria dependencia del vehicle particular i I'increment massiu del parc automobilistic
amb vehicles poc apropiats a les necessitats reals i proposar metodes més eficients de transport.

Com diu I'enginyer Santiago Montero Homs [P058] el preu actual de I'energia és
excessivament i artificial barat (nota: el cost/preu just seria un ordre de magnitud major) i no afavoreix
un Us racional dels recursos energétics. Només amb impostos s’arribara a un consum racional. A més a
més la producci6 local Catalana és escassa i s’ha venut a capitals estrangers. Un exemple de la
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rellevancia de I'energia és que fins i tot el MIT de Boston I’ha considerat de prioritat estrategica.

60

50 - y [ Past Discovery
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Figura 2-3: El preu del petroli té una tendéncia creixent, mentre que els jaciments minven
(http://lwww.leg2capital.com)

Igualment, també caldria emfatitzar la forta preséncia de grups de pressid (lobbies) en el sector
transport. Un dels paisos que juga millor les cartes és els EUA. Mentre d’una banda concentren un
important pol petrolifer i industrial (Texas, Detroit) que mantenen fermament, d’altra banda
manifesten que el vehicle electric no és de cap manera possible malgrat que hi inverteixen 25.000M$
per any, donant lloc a importants empreses naixents com Valence Batteries, A123, Tesla Motors o
Vectrix Motorcycles. | amb aquesta contradiccio tan simple aconsegueixen distreure I'atencié de tota la
competencia mundial, que no sap cap a on tirar, perduda en I'infinit univers que suposa I'evolucio del
transport.

Quan toqui canviar d’una tecnologia a una altra, els EUA tindran un allau de productes amb seu
a Silicon Valley i amb fabriques a la Xina, Polonia i la India preparats per a ser venuts als innocents
europeus, que estaran centrats en aspectes importants com el to de blau o groc que cal per pintar la
bandera europea o si cal incrementar o no el nombre d'estels, mentre el seu teixit industrial i educatiu
estara tocant fons.

2.2 Peculiaritats del sector del vehicle

El component “producte” de I'automocié no és pas diferent a cap altre del mercat de
consumibles corrent ja que, a grans trets segueix la mateixa estratégia de mercat (tradicional a Europa):

1. Concepci6 de producte nou

2. Esprémer el producte fins al limit de la fidelitat del client (retocs d'imatge, conservar les
despeses de manteniment a taller)

3. Re estilitzar el producte (fer-lo més gran, reutilitzant components d’anteriors models)

4. Mantenir el nom i incrementar preu de venda (pujar de segment)

Aquest cicle permet minimitzar el cost de desenvolupament de producte nou, ja que la paraula nou

apareix a cada re estilitzacié i no només al principi, quan el concepte neix. Malgrat ser una estratégia
bona a curt termini, no permet cap mena d’evolucié radical.
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Figura 2-4: Cicle de vida d'un producte i I'eterna "reinvencié” del negoci automobilistic
(http://lwww.anomalousmaterial.com)

Tot i que algunes empreses innovadores diuen que cal fracassar com a minim en un 10% de les
inversions, malauradament aquesta “por a I'error” esta massa ben vista a Europa —i a Catalunya també
la del “ja t'ho deia jo”-, i s6n pocs els emprenedors amb coratge per estar 15 anys aixecant un negoci
fructifer, ja que s’educa als emprenedors amb aquest temor i s’enfoca de cara al benefici a curt terme
sind6 immediat. Igualment, el sector pablic tampoc arrisca res, tot i el poder d’apalancament que té
com a primer usuari tipus, exemplar i com a banc d’assajos pioner.

El sector automobilistic es caracteritza fortament per la preséncia de grans marques que
desenvolupen i comercialitzen -algunes només munten- vehicles i un plegat de OEM de diverses
dimensions, amb poc poder de negociacié i sovint amb industries situades costat a costat en un
equilibri inestable. No obstant hi ha grans assembladors de vehicles (com Magna Steyr) que munten
tota mena de vehicles per a qualsevol marca, encara que ningu coneix I'empresa, que resta rera la
bandera de la marca comercial amb logotip sobre la carrosseria. EI marge operatiu de les marques
populars se situa per sota del 7%.

La forta concentracio (ser pocs pero grans mundialment, en oligopoli Toyota-GM), provoca que el
sector no acabi mai optimitzant recursos ni baixant preus i que el producte estigui estancat de fa 100
anys, amb consums energétics bastant similars (el Ford T original consumia 15 litres als 100km, mentre
que els nous no baixen dels 8 [P013]). A nivell territorial, la concentracié es basa en la implantaci6 de
fabriques (Almussafes, Martorell, Valladolid, Barcelona) que incentiven el consum local. De fet,
I'estrategia als darrers anys ha anat avancant cap al desenvolupament de vehicles cada cop més grans,
pesats i amb més accessoris consumidors d’energia (electrificacid progressiva del vehicle, aire
condicionat, rodes amples, grans volums exteriors, direcci6 assistida) [P061]. No obstant, I'acollida del
mercat ha estat bona i avui en dia ningl rebutja finestres i seients eléctrics ventilats i calefactables, bo i
no saber-los fer servir adequadament.
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Figura 2-5: Produccio de vehicles per marca mare (http://www.mystd.de)

Respecte I'electrificacio creixent, el cotxe corrent ja porta incorporat bateria, alternador i uns
20 motors eléctrics, encara que no ens n'adonem ja que només un fa soroll i fum. Concretament
parlem de 4 llunes, portes i portons, bombes d’aigua, oli, refrigerants, bombes de servofre, 2 miralls, 4
netejadors i 2 bombes aigua, seients, volant, bomba direcci6, aire condicionat, ventiladors, suspensions,
i un llarg etcétera. A aquest fet hi hem d’afegir una tendéncia a vehicles “més grans que ahir, més petits
que dema” [P065] només va semblar aturar-se durant la curta época dels PTV, 600 i el Biscuter (200cc,
75km/h, 260kg), mentre que als USA es tirava la casa per la finestra amb immensos Cadillac V8 (the
heartbeat of America). Perd els paréntesis son curts i sovint tanquen cicles.

Avui en dia podem veure com els vehicles “vells” sén re nombrats i comercialitzats de nou:
I'antic Golf es passa a dir nou Polo i el Polo es passa a dir nou Lupo, el Clio antic se li diu Twingo nouial
A4 antic se li diu Octavia 0 Exeo [P063]. Tot novetats, és clar, perd amb un punt comud: majors
dimensions, majors consums, majors despeses per a la mateixa funcid: transport (moltes vegades
unipersonal o amb poca carrega). Les plataformes de producte creixen amb I'edat de I'usuari, de tal
manera que als 18 anys l'usuari d'un VW Golf té un vehicle i als 45 segueix fidel al Golf, bo i ser una
variant familiar. La necessitat a satisfer no ha crescut pas. Aixo es constata en un increment de massa
de quasi un 20% en els darrers 10 anys en el vehicle utilitari mitja, i un increment del 1500% del parc
automobilistic catala els darrers 50 anys. Els intents de reduir la massa [P062] [P071] han acabat en
fracassos [P040][P092] provocats, com el cas del VW Lupo 3L [P040] que costava 14k€ de I'any 1999.
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Figura 2-6: Evolucié de la massa dels vehicles 1995-2005 (STA)

Una altra de les causes d’aquest estancament és que segons les autodenominades grans escoles
de negoci resulta absurd invertir mentre el model de negoci funciona. Pero cal estar sempre preparat
per quan el model de negoci canvii, cosa que ha passat per alt als mercats europeus, que sempre
anuncien que “precisament ara falten 10 anys per tenir a punt el vehicle del futur”. I es diu com si no calgués cap
evolucid intermédia. A I'altre costat del petrodolar i de I'Atlantic les coses es veuen diferent, encara que
diuen fer el mateix. A Europa hi ha patents en propietats intel-lectuals dels gegants automobilistes i del
petroli que garanteixen 10 anys de supervivéncia, perd no asseguren pas el futur.

La confirmaci6 del declivi del vehicle lleuger [P066] ha estat anunciada al 2008 a Catalunya, en
una donacié milionaria a VW per manufacturar un SUV a Martorell i una altra a Renault-Nissan, a més
de donacions milionaries (200M€ acumulats 2007-2009) per plans de recerca que mai han consolidat el
vehicle ecoldgic de SEAT.

Per fomentar la innovaci6 i la recerca, els governs han de jugar amb la fiscalitat dels
combustibles i la inversié en investigacid, penalitzant amb impostos als consumidors abusius de
combustible i emissors de CO2 i beneficiant a PIMES i emprenedors (abans que les universitats o
centres de recerca), en comptes de penalitzar a tothom i beneficiar als grans explotadors del sistema
energétic actual. Es I'abus de transport el gran contaminant, el causant d’embussos i de reduccié de la
productivitat, no I'eficiencia del vehicle per si sol [P085].

Tal i com esta ara a gran part d’occident, la recerca queda encasellada en grans monopolis i no
escampada petites companyies, en tots els casos carregant al producte ofert els costos de
desenvolupament de productes innovadors que mai veuran la llum per conveni. A finals de 2009
empresaris i carrecs de FEMCAT han anat al MIT perd no han entés per qué tenen tants spinoffs i
emprenedors (I'estudiant es forma en laboratoris de recerca, esdevé jove graduat amb coneixements
innovadors i un emprenedor potencial a les incubadores del centre). Per no experimentar, tanquem la
porta als descobriments accidentals, a la trobada de nous usos a invents ja existents (serendipia), o
perdem el tren en no donar suficient modularitat a les solucions actuals (per exemple les 7 capes del
model OSI, que permeten treballar i avangar cada capa independentment) per donar opcions de
millora. Ans el contrari: s'imposen monopolis (d’homologacions, d'aigua) al grup d'inversié Carlyle.

Al marge del rol governamental, hi ha el cartel del petroli al darrera (carregant contra la CARB
i tots els ZEV, ULEV, etc.). Anys enrere es va pactar un full de ruta, amb dates i tecnologies a usar
segons cada explotacio, comencant per I'extincié progressiva de la benzina i el diésel, la transicié a bio
combustibles, desenvolupament d’hibrids amb motor principal de benzina, bateries amb motor
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principal electric i range extension amb bateries de liti i finalment eléctric pur amb I'encis de la cel-la
d’hidrogen [P022] [P067][P068](que manté I'addiccio al gest d’omplir el diposit).

Figura 2-7: El gest malaltis de carregar i estar 1 minut a la benzinera ha de seguir sent un habit
(http://www.businessgreen.com)

Els bio tenen cicles de produccié excessivament llargs, amb plantacions llargues i
fermentacions i destil-lacions successives, que suposen inversions negatives d’energia (un litre de bio
no compensa energéticament produir-lo). Els mateixos fabricants s’encarreguen de guiar les exigencies
del consumidor de combustible cap al territori on els és més favorable: el luxe i I'ostentacié de vehicles
per davant de I'eficiéncia i la contencié de recursos.

Durant 100 anys no s’ha millorat la densitat energética de la benzina, i aquest és un punt fort
on atacar (pujar dels 44MJ/kg o 12kWh/kg, que a la sortida de I'eix motor es queden en 4,5kWh/kg en
el millor dels casos), i no mirar tan sols el rendiment dels motors termics. Igualment caldria fer-ho amb
I'escassa capacitat de bateries i piles (0,6MJ/kg o 0,17kWh/kg).

Les piles presenten I'inconvenient de no tenir disponibles benzineres (o punts de recarrega
rapida) ni el requeriment propi d’'un manteniment de taller. La tarificacio electrica que ara sembla ser
un mal menor aviat pot emprendre el seu cost just, ara (a 2010) que ha passat a mans estrangeres que
no acceptaran el déficit tarifari [PO55][P078] ni les multes compensatories. A més, el rendiment dels
acumuladors poques vegades arriba al 80% perqué tenen pérdues substancials de capacitat en funci6 de
la temperatura externa i del cicles de carrega i descarrega. La mateixa xarxa de distribucié també té
perdues electriques a comptabilitzar (un 30%), i unes emissions al centre de producci6 que ronden els
0,75kg CO2/kWh en centrals de carb6 o de 0,26kg CO2/kWh en gas natural. Les dades de REE
valoren sobre 0,21kg CO2/kWh el mix total espanyol. L’empremta i tendéncia de nuclears i renovables
no és clara [P006] [P056].

Figura 2-8: Saturn EV-1 i Acabion (papermag.com i acabion.com)
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Com a exemples de comercialitzacié prematura, GM va llogar molts vehicles anomenats Saturn
EV-1 que després van ser retirats i destruits. Poques veus intenten millorar I'aerodinamica [P001] o
reduir la mida dels vehicles actuals, com ara el Dr. Uwe Grebe (GM), Axel Friedrich (Agencia
mediambiental alemanya) o el Dr. Robert Fischer (AVL) [P081]. Una paradoxa es pot trobar als USA
amb Tesla o alemanya amb els Acabion.

2.2.1 L’energia a Catalunya

Tenir una dependéncia del petroli menor seria el millor per a Catalunya, donats els seus recursos
naturals. Garantir que si es tanques l'aixeta de I'or negre els danys serien menors és un repte i ha de ser
assolit el més aviat possible. L’autonomia/independencia energética és un bé estratégic, com
demostren els fets de durant la vaga de transports de 2008, quan els combois de benzina marxaven
escortats pels cossos policials i militars. Quatre anys més tard, no sembla que ningt doni el valor que
toca a la dependéncia del petroli i que tothom ho ha oblidat tot plegat.

Daltra banda tenim el fluid eléctric. No es volen linies d’alta ni mitja ni baixa tensid, es volen
preus més baixos i es venen les empreses del sector a mercats foranis. La xarxa es manté poc i es
mesclen conceptes com la stper xarxa de corrent continua per exportar energia eolica mentre s'alcen
pregaries per tenir una linia de MAT amb els reactors nuclears francesos. Es navega sense tenir rumb
fix, i en s6n una prova els plans MOVELE i LIVE d’electrificacié del parc automobilistic, al que cal
crear un eix vertebrador a llarg termini, ja que importar vehicles foranis a preus abusius o posar endolls
de 3000€ al carrer amb 18 tipus de lector de tarja diferents no solucionen pas la mobilitat. La volatilitat
dels preus energétics a curt termini no ha de fer perdre de vista I'estrategia a llarg terme.

Actualment la millor alternativa nacional a la benzina és la benzina, mentre s’ignora el fort
potencial de I'abandonada industria forestal. La indUstria minera sembla poc viable per I'escassetat i la
poca qualitat de la materies primeres del subsol catala.
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Figura 2-9: Mapa forestal del nord-est peninsular (http:/gfn.unizar.es/renovables)
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Culturalment i social s’accepta i es potencia el fet d’exhibir grans vehicles. Propiciar un canvi de
valors cap a millorar les eficiencies (i decréixer els desplagaments) passa per penalitzar conductors
contaminants i premiar els ecologics, aixi com compensant les necessitats tributaries de mobilitat.

Cal tancar localment el cicle del carboni i emfatitzar el compliment dels acords mundials
d’emissions, amb especial mencié a la disposici6 dels béns al final de vida util. El vehicle és un residu
que ha de passar primerament per un allargament de la vida atil i segon per un disseny enfocat
clarament al reciclatge. Els mercats de drets d’emissié de CO2 son el nou mercat de venda d’éter:
especulacié pura.
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3 ANALISI DEL CAPITAL HUMA CATALA AL VE

Com bé s’ha vist a I'apartat sobre I'estat de la questio, els VE han vingut de bon comengament
recolzats per pioners, principalment de paisos amb més tradici6 cientifica i automobilistica que
Catalunya. No obstant, podem veure exemples propers com el PFC de Pedro José Talavera [U12], que
continua un projecte iniciat pel taxista Domingo Bermuz Aguilar uns anys abans, de forma totalment
altruista i autofinancada i que malauradament han tingut una repercussié minima fora del moén
académic.

3.1 Historic

La millora dels coneixements sobre electromagnetisme ha estat fonamental per a I'aveng en el
camp dels motors. Es ben sabut que els grecs coneixien ja I'electricitat estatica (d’aqui que hi juguessin
amb I'ambre, en grec elektron) i el magnetisme (propi de les pedres de la ciutat grega de Magnésia) i
s’especula sobre si els mesopotamis també la coneixien en forma de pila de Bagdad al segle 3, pero fins
2000 anys més tard, pocs havien millorat escassament el camp.

El 1800, Alessandro Volta amb la seva pila revoluciona el mén, oferint una solucié a
I'emmagatzematge i transport d’energia potencial eléctrica. El 1831, Faraday descobreix com generar
corrents per induccié magnética i viceversa, culminant una serie d’estudis sistematics iniciats segle i mig
abans. Els grans desenvolupaments perd, no arriben fins a la primera revolucio industrial (telegraf,
Morse, 1833). El serbi Tesla el 1882 inventa el camp magnetic rotatiu i el 1887 crea el motor asincron,
fent possible la generacié i consum de corrent altern, seguit de prop per Mikhail Dolivo-Dobrovowsky
el 1888. Altres milloren la generacio, inventen diferents imants permanents artificials i es posen en
marxa els primers motors-accionadors (consumidors eléctrics), fins al punt que Lenin arriba a definir el
socialisme com “la suma de I'electrificacio i el poder dels Soviets” [1001].

Figura 3-1: Maquines tractores de Valtellina, les primeres eléctriques ( ons)

L’any 1894 apareix la primera locomotora electrica a Hongria (Valtellina). Estava alimentada per
una catenaria a 15Hz i 3000V, amb motors asincrons trifasics i una velocitat punta de 70km/h,
dissenyada per Kalman Kando.

3.2 Present

Durant el darrer segle, el consum i la generacio eléctrica s’han disparat desmesuradament, aixi
com el nombre de centrals generadores, primer de carb6 fins als anys 50 (<100MW), després de petroli
als 70 (<500MW) i hidrauliques (<100MW), als anys 80 nuclears (2GW) i actualment, de naturalesa
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incerta (gas, solars, eoliques, <500MW) ja que no es disposa de cap altre recurs que permeti mantenir el
nivell de malbaratament energétic actual. Aixi tampoc s’ha incrementat pas en la mateixa proporcio ni
el nombre, ni la qualitat, ni la orientaci6 de les formacions en els camps eléctric ni electromecanic i que
han estat, son i seran requerits.

A continuacié es presenta una relacié —orientativa, que no pretén ser exhaustiva- de les

necessitats i els estudis que s'ofereixen a al 2008 a Catalunya relacionats en la mesura que s’ha
considerat escaient amb el vehicle electric.

Entre les necessitats a cobrir podem trobar:

Sistemes maritims i de servei embarcats (propulsio, generacid, sistemes d’alimentacid
ininterrompuda SAI)

Sistemes no embarcats (grues, maquinaria pesada de port) [P017]

Sistemes terrestres embarcats (propulsio)

Sistemes terrestres no embarcats (generacio estatica, sistemes d’alimentacio ininterromputs)
Sistemes aeris de servei

Sistemes terrestres fixos i mobils:

Turboeléctrics (carbd, gas natural, petroli, nuclear, residus, concentrador solar-vapor, subsol)
Motogeneradors (conjunt motor termic i generador eléctric)

Hidroeléctrics

Eolics

Fotovoltaics

RTG (generador termoeléctric de radioisotops) - Seebeck (termoparells)

Piles i bateries (recarregables o0 no — secundaries o primaries)

Piles de combustible

Sistemes aeroespacials:

RTG

Turbogeneradors i concentradors solars (no validats encara)
Fotovoltaics

Piles de combustible (metanol, H2, Gas natural reformat)

Aquestes necessitats responen principalment a la demanda de consumidors majors com:

Industria, investigacié i processos

Transport ferroviari (locomotores diésel-eléctriques o eléctriques)
Telecomunicacions (Google hi esta entrant)

Serveis medics, domestics, d’alimentacié i hostaleria

En sistemes embarcats, gran part del consum es dedica a:

Propulsio

Sensors i actuadors

Sistemes de control, adequaci6 i regulacio
Comunicacions

Aixi doncs, sembla raonable enfocar la tesi cap al camp de la generaci6 eléctrica, i en particular cap
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al transport, ja que suposa segons els darrers informes de la generalitat fins al 60% del consum
energetic total de derivats del petroli (causants de les emissions de CO2).

Al territori catala trobem una serie de formacions que seria interessant revisar i ampliar
detalladament durant els propers anys.

3.2.1 Formacions superiors

Enginyeria Técnica Superior Industrial (segons pla 94, extingit)
Troncals

22802 Electromagnetisme

23702 Electrotécnia

24807 Tecnologia electrica

25702 Tecnologia energeética

Optatives

22302 Taller Eléctric

22403 Teoria de Circuits

23353 Fonaments de Maquines Eléctriques
23455 Ampliacié d’Electrotecnia

23465 Vibracions mecaniques

24303 Sistemes Eléectrics de Poténcia

25304 Electronica de Poténcia

25305 Aparamenta Eléctrica

25311 Bombes i Instal-lacions de Bombatge
25312 Turbines i Instal-lacions Hidroelectriques
25417 Assaig de Maquines

25418 Centrals Nuclears

25419 Manteniment de Turbomaquines

Diplomatura de maquines navals

Grau en enginyeria de I'energia

Grau en enginyeria eléctrica

Enginyeria técnica industrial en electricitat

Enginyeria técnica naval, especialitat en propulsio i serveis del vaixell

Com es pot veure, es cobreix en part les necessitats en graduats superiors pel que respecta a energia i
consum, encara que no tant la propia generacio i regulacio.

3.2.2 Formacions mitges: CFGS, CFGM i PQPI

Cicles Formatius de Grau Superior

Instal-lacions electrotécniques (GS)

Sistemes de regulaci6 i control automatics (GS)

Supervisid i control de maquines i instal-lacions del vaixell (GS)
Manteniment d’equips industrials (GS)
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Cicles Formatius de Grau Mitja

Instal-lacions eléctriques i automatiques (GM)

Manteniment de vaixells d’esbarjo i serveis portuaris (GM)

Manteniment de maquinaria d’obra publica, logistica i manutencié de carregues i agricola (GM)
Instal-lacié i manteniment electromecanic de maquinaria i conduccio de linies (GM)

Operaci6, control i manteniment de maquines i instal-lacions del vaixell (GM)

Programes de Quialificacié Professional Inicial

Auxiliar en operacions de muntatge d’instal-lacions electrotécniques en edificis (0800-03)
Auxiliar en muntatges d’instal-lacions eléctriques i d’aigua i gas (0800-02)

Auxiliar de reparaci6 i manteniment de vehicles lleugers (0500-04) (component electromecanica)

Caldria notar que en formacions mitges i superiors hi ha una evident mancanca sobre el disseny de
motors, generadors ni manteniment. A més enlloc es mencionen els futurs sistemes de generacid ni

consum (Fotovoltaic, edlic, concentradors, bateries, xarxes).

3.3 Perspectives

S'observa que a nivells formatius entremitjos no hi ha cap capacitacié professional suficient per a
satisfer les necessitats més imminents (es satisfa les justes per manteniment d’ascensors i piscines).

Cal incrementar la qualitat formativa dels antigament denominats “encarregats” de manteniment,
un rang professional que cada vegada es veura més obligat a tenir coneixements de maquines
electriques i sistemes de generacid, control i consum de gran poténcia. Com a primer pas es podria
iniciar una optativa a cicle FP a partir de PQPI, la base del sistema educatiu, en un programa basat en
la descoberta dels components i circuits:

e Electric — Per on passa el corrent
e Magnetic — Per on circula el flux magnétic i com es comporten les linies de camp
e Termic — Caracteritzacié adiabatica, isotérmica i transitoria del sistema

e Mecanic — Calcul i dimensionament de rodaments, xapes i materials en condicions nominals i
limit de temperatura i esforg

e Dielectric — Per on no ha de circular el corrent eléctric
I amb més detall, caldria una millora docent i professional en els camps de:

e Generadors: sincrons bobinats i d’imant permanent, de gabia d’esquirol. Perills d'altes
tensions, guspires i intensitats en CA i CC. Régims de neutre.

e Analisi i Control: transformadors, electronica de potencia, variadors de freqiiéncia, contactors,
relés i proteccions. Commutacions estrella/triangle en generador i consumidor.

e Consum i Mesura: motors asincrons, motors sincrons, bobinats, imants permanents, gabies
d’esquirol i motors lineals. Sondes de temperatura, de posicid i corrent (Hall).
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4 ANALISI DE LA CADENA ENERGETICA A L'ESPAI

El més important per al disseny basat en [I'eficiencia [P086] és tenir coneixement dels
requeriments energétics i de les diferents opcions de subministrament. Com a punt de partida del
programa de doctorat, entro en contacte amb el Professor Doctor Ricard Bosch des de I’Agéncia
Espacial Europea (ESA), on treballava al febrer de 2009 i on havia provat un dels primers prototips del
cotxe eléctric Mitsubishi i-Miev. Havent treballat amb el Sr. Octavio Camino a la ESA, el cap del
control de la missi6 SMART-1, considero oportt prendre relleu del seu coneixement acumulat al llarg
de la missi6 i portar-lo a la terra en forma de vehicle electric.

Des del centre de control de satel-lits on treballava es gestionava una flota de 15 naus, algunes en
vols de formacid (com la missié Cluster d’analisi de la magnetosfera terrestre, els anells de Van Allen i
I'ona de xoc provocada per la radiacio solar), i d'altres en vols singular (XMM Newton, Herschel,
Planck, Integral, GOCE, Rosetta) controlant els parametres de posicio, seguiment, recepci6 i
tractament de dades, estat de salut, activitat i instruments actius. Gran part dels experts en control de
satél-lits havien hagut de passar moments critics, recuperant el sistema de situacions on s’hauria donat
el satél-lit per perdut i que per tant, coneixien les estrategies per gestionar un vehicle electric — si bé de
forma remota- molt abans que es despleguin tals sistemes per al transport terrestre a gran escala.

4.1 Tecnologia aeroespacial

A tall d’exemple, prenc per referencia aquesta missié pionera al mon de I'espai, un cop acabada
la seva vida util i celebrat el final de missi6. La nau SMART-1 [1002], dedicada a investigar la lluna i a
provar noves tecnologies, va passar des d’una orbita de geostacionaria de transferencia (GTO) fins a la
injeccié lunar en un periode de 14 mesos, Gnicament equipat amb panells solars i bateries que feien
funcionar un can6 de plasma. La missié va ser llancada el 27/9/2003, injectada en orbita lunar el
15/11/2004 i destruida en un impacte controlat a la superficie lunar el dia 7/9/2006.

Figura 4-1: Trajectoria d'injeccié de 'SMART-1 a orbita Lunar (ESA)
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El que fa especial aquesta nau és:
e Laseva mida reduida (Small Missions for Advanced Research in Technology -SMART-,
366Kkg al llangament en 1 metre ctbic i només 19kg en instruments de mesura).
e Disposar d'un sistema de propulsié eléctric (Plasma d'ions de xen6, 70mN d’empenta)
e Muntar bateries d’ions de liti per primer cop.

e Equipar panells solars d'alta eficiéncia (10 metres quadrats de GaAs en comptes de Si,
1,9kW).

Figura 4-2 El sistema de propulsié d’ions de xen6 en un banc de proves terrestre (SNECMA)

Per tal de conéixer amb més detall les estrategies energétiques i de control de la nau,
comengarem fent una breu auditoria energética de la SMART-1, presa de I'informe de final de missi6 i
de multiples converses amb el cap d’operacions de la nau durant I'estada a ESOC.

4.2 Sistema de propulsio electrica

El sistema es composa de tres unitats; el sistema de gas (82,5kg Xe), el propulsor i la interficie de
control i comunicacions. El mecanisme d’orientacio de la tovera es compensa amb el volant d’inercia
controlat per una centraleta i 8 toveres d’hidrazina de 1N d’empenta.
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Figura 4-3: El propulsor eléctric del Smart-1, SNECMA PPS®-1350-G (SNECMA)

Per tal de poder funcionar amb una poténcia solar variable durant tota la vida util del satel-lit,
el sistema de propulsié ha estat preparat per tenir 117 nivells de potencia entre 462W i 1190W (un
marge de regulacié del 70%). Una macro inicia la sequiéncia d’arrencada automatica, escalfant el catode,
impulsant les bombes de gas i carregant la pulsacié inicial.

Per a millorar la fiabilitat, els components critics de la cadena estan duplicats (valvules, cables
de poténcia, catodes, escalfadors).

Un sistema de monitoritzacio, mesura i aturada segura també esta encastat per tal de garantir la
maxima fiabilitat i minimitzar els danys en cas d’avaria 0 malfuncio.

4.3 Subsistema de poténcia

Es Iencarregat de gestionar de manera eficient I'energia a bord de la maquina. Controla
I'orientacio dels panells solars, la temperatura de cadascun dels subsistemes, I'emplenament de bateries
i mesura els estats de degradacio.

4.4 Disseny, tecnologia, autonomia

Un satel-lit ha de ser autonom per definicié i alhora ha de ser operable també des de terra en cas
d’emergencia. Per tant, t¢ un autdomat amb una jerarquia de tasques prioritaries, amb I'objectiu
d’acomplir la missi6 i funcionalitat adients on, en primer lloc hi ha el control remot des del centre
d’operacions.
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Figura 4-4: Sistema eléectric de poténcia, subsistema de propulsié (ESA)

4.4.1 Bus de poténcia
La nau disposa d’un Bus regulat a 50\VDC constituit pels segiients elements:

»  Una matriu de panells solars, en dues ales de 3 panells solars
e Un sistema de gesti6 de bateries (BME), consistent en cinc moduls de gestié de
bateries identics
» 5 bateries d’ions de liti, amb una capacitat minima de 135Wh BOL (inici de vida)
* Una unitat de condicionament i distribuci6 eléctrica composta per:
= Condensador del bus principal (MBC)
= Amplificador d’errors principal. Ponderat per majoria de 3 (MEA)
= Control de domini (DOM)
= 40 Controladors de baixa poténcia d’estat solid (LPSSPC)
= 1 Controlador d’alta potencia d’estat solid (HPSSPC)
= 1 Controlador principal de poténcia (MPC) incloent la logica de supervisi6 de
la plataforma
= 1 Resistor shunt de seguretat (Crema d’excedents per resisténcia)
= 12 Resistors shunt dels panells solars
= 1 Modul per a la interficie de control (PPIM), que permet connectar el
sistema de propulsié directament al bus principal en cas de fallida del
HPSSPC.

L'estabilitzacio del bus principal es basa en la técnica S3R (regulacié per commutacio
sequencial del shunt) ajustada segons la utilitzacié del shunt resistiu. Per solucionar el problema de
capacitancies dels panells de GalnP2/GaAs/Ge sense sobrepassar el corrent maxim de I'anell
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col-lector (BAPTA) ni tenir excés de dissipacié dins de la unitat de control i distribucié de poténcia
(PCDU), el shunt resistiu s’emprava només durant la insolacio directa.

El shunt resistiu tenia dues finalitats:

e Es necessari en cas de fallida d’alguns del panells solars, evitant I'aturada dels mateixos en
segons quines circumstancies (eclipsi d’una cel-la).

e Es el darrer shunt utilitzable en cas d'insolacié directa per fer I'ajust fi de tensid del bus
principal. Els resistors estan fisicament ubicats darrera de cada ala de panells solars (2) i a
sobre de la coberta del cos principal de la nau (termicament desacoblat).

4.4.2 Bateries de liti

Els 5 blocs BME amb les respectives bateries de liti han estat emprades com a component dels
3 régims de control (insolacié, penombra i eclipsi) del bus de 50V regulats en insolacié directa i en
eclipsi. Durant la insolaci6 el bus es regula per un sistema de majoria de 3 (mitjancant dades de
I'amplificador d’error del PCDU i els S3R). Durant la penombra i eclipsi, quan no hi hagi suficient
poténcia solar per mantenir la tensié del bus, el sistema desconnectara carregues per reduir la demanda.
Si la tensio és suficient, el programa d’eclipsi funcionara a regim nominal.

El rang de tensions del MEA es divideix en tres regions, una per a cada situacio de les
anteriorment esmentades.

4.4.3 Operacions en insolacio directa

Com s’ha dit, en insolacié directa, el corrent dels 12 panells solars alimenta els shunts i el
corrent regulat es filtra pel condensador principal. Un shunt resistiu tolerant a fallades és emprat com a
sistema principal de regulacié. En cas de sobrepassar els limits dinamics de carrega d’un shunt, la
commutacié amb el segiient panell es porta a terme i se segueix amb la regulacio.

El procés de connexi6 té una histeresi que limita la freqliéncia maxima de commutacié i les
perdues per commutacio resulten dificils de detectar a la telemetria.

Respecte al sistema de bateries, un carregador individual s’assigna a cada cel-la de manera que
es subministra una carrega constant fins a I'estat de carrega completa (EOC), a partir d'on es manté la
flotacié de les bateries.

4.4.4 Operacions en eclipsi

En eclipsi, I'energia es pren de les 5 bateries d’ions de liti. Els sistemes de carrega i descarrega
equilibrats (BCR i BDR, respectivament), es controlen mitjancant els 5 BME i operen sobre una tnica
bateria cadascun. Les comandes (sol, eclipsi, reset, funcionant) a les BCR i BDR han estat tracades
juntament per la part analogica-digital de les unitats BME, amb linies de subministrament individuals
per evitar fallades en cascada. La maxima poténcia de sortida es limita a 400W (10 minuts) a tensié de
50V. Cada BME monitoritza les corrents de descarrega sota la comanda originada al PDCU. Per sota
de 2,9V es talla la cel-la per evitar descarregues profundes.

Una descarrega de fins a 1,8V seria possible deshabilitant el perfil de tall del BDR, mentre el
BME encara mantingués I'alimentaci6 per un DC/DC. Per sota de 1,8V la logica de comandament del
DC/DC s'atura i només permet el pas de 1,8mA per cel-la.
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El MPC té tres canals d’adquisicio de dades i un sistema de comandes. Mana sobre els BME i
SSPC, i recull telemetria de manteniment del sistema. També conté logiques de control actives de
I'estat de salut de la nau. Altres funcions del MPC son: gesti6 de voltatges baixos, arrencada sequencial
i monitoritzacid de la telemetria auxiliar.

445 SSPC

Els controladors de poténcia d’estat solid (SSPC) muntats a la PDCU son utilitzats per:
o Protegir el bus de fallades a la plataforma i els instruments

e Suportar i controlar els transitoris del bus durant les connexions de carregues

e Seleccio i connexio de les carregues del bus

Els 3 LPSSPC tenien sobrecorrents maxims de 1A, 2A i 3A respectivament. El HPSSPC dedicat
exclusivament al sistema de propulsi6 tenia fins a 30A de sobrecorrent tolerable.

4.4.6 Shunts dels panells solars

Els shunts dels panells solars servien per cremar els excedents d’energia de les diferents
seccions de les ales per regular la tensié del bus principal.

Els shunts es controlen digitalment pel controlador de domini i tenen només les posicions de
funcionament o aturada. El sistema d’alimentacio era tolerant a curtcircuits dels shunts, que podriem
provocar la connexio descontrolada d’un panell al bus. Els shunts han estat també dissenyats per
tolerar les capacitancies dels panells i les inductancies del cablejat que els connecta. Cada seccié de
panells tenia una capacitat de 4,5uF, i per tant es mantenia una freqiiéncia de chopper baixa per fer les
commutacions de forma eficient.

447 MPC

La finalitat del MPC és de ser l'intérpret de la PCDU, controlar la seqiiéncia d’arrencada,
protegir de subtensions i supervisar el bus CAN i el controlador de la nau. Externament es comunica a
la nau via CANbus, amb telecomandes per polsos i sistemes de manteniment (housekeeping). Alhora rep
senyals analogiques-digitals de monitoritzacié i telemetria.

4.4.8 Panells solars

El sistema de panells solars empra cel-les d’alt rendiment TEC1 de triple unid tipus
GalnP2/GaAs/Ge.

La potencia maxima es troba propera als 1850W a I'inici de vida (BOL). L’evoluci6 és a la
baixa al llarg de la missio.

La concatenaci6 de 98 etapes s’ha fet per tal de mantenir un nivell minim de poténcia sobre un
ampli rang de temperatures (+/-100°C) inclos el periluni. Al principi de vida, la degradacio ha estat
majoritariament deguda a la radiaci6 experimentada durant els successius creuaments dels anells de Van
Allen, resultant finalment inferior a la prevista.
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4.5 Subsistemes

Tot seguit passem a introduir la problematica dels eclipsis i el comportament dels subsistemes
que conformen la nau i que tenen més influéncia en el consum energeétic.

45.1 Eclipsis

Un eclipsi és el fendmen que succeeix quan tres cossos celestials queden alineats, fet que
provoca que no hi hagi plena visibilitat dels dos elements situats als extrems oposats.
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Figura 4-5: Perfil d'eclipsis de la missio sencera (ESA)

Després d'assolir I'orbita lunar a inicis de 2005, les temporades d’eclipsi estan molt ben
definides, i el pitjor cas es dona quan la direcci6 del sol és quasi o coincident amb el pla orbital i el
periluni es troba a la cara il-luminada de la lluna. Durant el temps on la nau es troba entre el sol i la
lluna I'efecte de la temperatura als panells solars és notable.

La regié encerclada en vermell marca els eclipsis de maxima duracié que cal sobrepassar.
Adquesta regi6 és I'iinica que requereix operacions especials. L'estratégia seguida consisteix en escalfar la
part on s’ubiquen les bateries exposant la cara i els panells al sol directament, reduint la necessitat de
dissipacid resistiva per mantenir la temperatura a I'interior de la nau durant I'eclipsi.

El consum durant els primers 75 minuts pot ser mantingut en qualsevol eclipsi. A partir
d’aquest temps, s’ha de comencar a engegar els escalfadors. Durant I'eclipsi més llarg només van ser
emprats quatre escalfadors (1 pel DCIXS, 1 pel diposit de xend i 2 pels tancs d’hidrazina).
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4.5.2 Bateries: rendiment durant els eclipsis

La capacitat d’'una bateria depén a més del seu historial i de la temperatura, de la ratio a la que
es descarrega i carrega (denominada en “C”, on 1C representa la seva capacitat nominal (Ah) en
descarrega continua durant 1 hora).

En funcié de la durada d’eclipsis, es van avaluar els rendiments de les bateries, prenent com a
base els eclipsis entorn 120minuts i 40minuts com a referéncia. Un analisi de la descarrega en Ah
contra el temps de carrega va ser portat a terme durant multiples eclipsis.

Com que la carrega es realitza a corrent constant (la part a tensié constant és només de
manteniment), es pot determinar la carrega pel temps. S’ha observat que les lectures de corrent s6n
molt poc precises (sensors d’efecte Hall dimensionats per 35A i carregant a 3A) i no poden ser
emprades per calcular Ah.

Draltra banda, la descarrega durant I'eclipsi tampoc és constant. El calcul hauria de comencar
per “zero” i comptar els corrents de 10-12A per obtenir els Ah emprats sense desviacions. Comparant
el corrent de descarrega amb el temps de recarrega i la pérdua de tensio es pot valorar I'estat de les
cel-les.

La taula segiient compara les capacitats de les 5 bateries durant 2 eclipsis llargs.

LONG ECLIPSES

Time |Bat1 Ah|Bat2Ah|Bat3 Ah|Batd4 Ah|Bat5Ah| Total |Bat1v|Bat2V|Bat3W|Bat4v|Batay
hrs Ah carr corr corr corr corr
14-Mar04
start-of-discharge 8.411 -0.385) -0.404] 0.088] -0.358| -0.208] -1.267| 4.135( 4.134] 4.097| 4.133| 4.094
end-of-discharge 10.4R7 17 472 17 835 16.638| 16.423| 16.921] 85289 3.793| 3772 3.764| 3777 3770
end-of-charge 14.260 2378 2900 2.355] 2.113] 2.334] 120801 4.168] 4125 4128 4.119] 4127
delta discharge 2.056 17.857 | 18.239| 16.550| 16.781| 17.129] 8b.556] -0.342| -0.362| -0.333| -0.357| -0.318
delta recharge 3.793 | -15.094] -14.935] -14.283] -14.310] -14.587]-73.209
recharge factar 1.845 0845 0819 0863 0853 0852 0846
Time |Bat1Ah|BatzAh|Bat3 Ah|Bat4 Ah|Bat5Ah| Total |Bat1v|Bat2V|Bat3v|Bat4v|Batay
date hrs Ah carr caorr corr corr corr
22 Nov04
start-ofdischarge 1.790 -0.253) -0105) -0105] 0267 -0.045] 0775 4.134( 4133 4.095] 4130 4.139
end-of-discharge 3.652 18.337| 18.863[ 17.337| 17.068| 17.765] 89.371] 3.746| 3.769| 3.804( 3.820] 3.820
end-of-charge 7 B30 2088 23R3[ 1.733] 1.723] 1837 9751 4.166| 4121| 4.130| 4120] 4129
delta discharge 1.862 18.591( 18.963[ 17.443] 17.335] 17.809] 90.146] -0.388| -0.365| -0.291( -0.311] -0.319
delta recharge 3978 | -16.248] -16.495] -15.604]| -15.345| -15.927]-79 620
recharge factar 2.136 0.874| 0870 0895 06835 0.894] 0854

Taula 4-1: Capacitats de les bateries del Smart-1 (ESOC)

La taula de sota representa les ratios de capacitat de les bateries durant un eclipsi tipus de 48

minuts.
Eclipse date 06May06
Eclipse duration 0.78 hours
[A]Discharge 43.67Ah

[BJAvg Vsoe-Veoe 0.272Vv
[C]Recharge duration |2.03 hours
factor [A/C] 21.48 A
factor [B/A] 6.23 mVV/Ah
Taula 4-2: Exemple de la telemetria presa durant un eclipsi (ESOC)
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4.5.3 Efectes de les altes temperatures al rendiment de les bateries

Es conegut que les bateries tenen una vida limitada degut a la seva naturalesa quimica i les
propietats fisiques canviants dels seus materials actius. | aquests canvis s6n majoritariament
irreversibles. La missi6 SMART-1 ha estat relativament curta i amb uns cicles llargs, amb eclipsis de
fins a 130minuts. Per aquests eclipsis llargs el rendiment de les bateries es conserva procurant no
sobrepassar els 35°C que podrien degradar les cel-les. A temperatures baixes I'electrolit es podria
congelar, mentre que a temperatures altes els compostos quimics actius es podrien recombinar derivant
en altres subproductes inerts de manera irreversible.

Per aquests motius, es monitoritzen continuament els temps i temperatures d’exposicio de
cada cel-la. Per les caracteristiques orbitals, no hi havia risc de congelaci6 i per I'orientaci6 de la nau
s’ha pogut mantenir sempre la temperatura per sobre del minim tolerable.

Per norma general el rendiment de la bateria millora amb la temperatura, motiu pel que elevar
la temperatura abans d’eclipsis llargs permetia maximitzar la poténcia de sortida de les bateries.

El sistema de propulsio eléctrica causa en alguns instants puntes de demanda que escalfen les
bateries a temperatures per sobre dels 35°C, especificat com a limit superior.

Battery 5 Temperature
(above 35 deg C)
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Figura 4-6: Bateria 5 per sobre de 35°C (ESOC)

Els analisis posteriors demostren que les petites variacions de temperatura no provoquen
canvis significants en la corba carrega i descarrega. Les variacions representen que a temperatures
baixes resulten temps de carrega llargs.

4.5.4 Estratégia abans de la 1latemporada d’eclipsis

El primer eclipsi té lloc el febrer de 2004 i préviament hi ha hagut dubtes sobre les estratégies
a seguir en eclipsis superiors a 120minuts, malgrat els resultats dels models de laboratori, basant-se en
les baixades de temperatura d’alguns subsistemes en eclipsis anteriors. Apuntant cap al sol aquestes
unitats la calor residual aguanta des de 2 hores anteriors a I'eclipsi fins haver-lo passat.

A més, mantenint aquesta orientacié durant I'eclipsi, ajuda a tenir maxima poténcia als panells
solars un cop passat. Previament s’han reproduit aquests exercicis en els eclipsis de durada superior als
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60 minuts.

455 Degradaci6 dels panells solars

Pels sistemes de telemetria es monitoritza la poténcia subministrada pels panells solars, i es
compara amb les dades de laboratori a BOL. La primera gran degradacio es deu als anells de Van
Allen, la segona a una fallida d’una subsecci6 (3 cadenes, 1A en total) dels panells solars (octubre de
2005) i una tercera deguda als canvis d’orientacid per a baixar la temperatura dels panells.
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Figura 4-7: Poténcia dels panells solars al llarg de la missié (ESA)
La degradaci6 continua dels panells solars provoca que s’hagin de comengar a aplicar mesures

d’austeritat i contencié energeética, ja que I'energia passa a ser més escassa, i quant més carregades vagin
les seccions Utils dels panells solars, més s’accelerara la seva degradacié per radiacio solar.
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Cell Efficiency

Cell Efficiency with 200pm Coverglass at 1 AU
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Figura 4-8: Canvis de I'eficiencia del panell fotovoltaic en funcié de la temperatura (ESA)
(BOL=beginning of life, EOL=end of life)

Igualment cal buscar les causes de la davallada de potencia al llarg del temps. En un primer pas
es passa a mirar els efectes de I'envelliment en tant que canvia la temperatura de la cel-la. Basat en la
telemetria de la nau, es crea un mapa de punts on es poden comparar les eficiéncies del captador solar i
la capacitat de dissipacid cap a I'espai exterior del shunt resistiu muntat a la part posterior del panell.
Segons indica el grafic, en funcié de la temperatura els electrons salten més facilment a un nivell
superior i aconsegueixen un major rendiment de la placa, pero les propietats de radiacié de la part
posterior se’n veuen afectades de forma negativa (fet que pot ser bastant trivial ja que la visibilitat del
resistor a la placa és elevada i per tant no pot enviar I'energia a cap lloc fred).
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SA1 +Y Power vs Temperature
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Figura 4-9: Poténcia eléctrica generada en funcié de la temperatura del panell 1 (ESA)

Finalment també es procedeix amb una secci6 de panell, a tall de mostra de la generaci6 en un

instant de temps determinat, a diferents temperatures. La temperatura dels panells s’aconsegueix
canviar en base a una lleugera reorientaci6 de la nau, dels bracos dels panells o combinacions dels dos
parametres. S'observa aixi que hi ha una temperatura optima de funcionament, a I’'entorn dels 59°C (eix

X no escalat).

4.6 Llicons apreses del sistema de poténcia

La degradacio dels panells de triple unié és menor que la prevista (un 10% en 3 anys).

Les bateries d’ions de liti presenten una degradaci6 negligible bo i haver estat exposades durant

llargs periodes a temperatures superiors als 35°C.

La maniobra durant els eclipsis ha estat automatitzada amb un elevat nivell d’autonomia que no

requeria intervencio tret dels casos més extrems.

Aquesta fenomenologia es pot traduir directament al vehicle terrestre i es pot sobrepassar

copiant-ne les estratégies.
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5 ANALISI DE LA TECNOLOGIA DEL VE

Com s’ha vist a la introduccio, el vehicle eléctric va veure’s desplacat pel motor de combustio
interna rapidament i de forma especial, per la industrialitzaci6 el 1908 del Ford T i la comoditat del seu
motor eléctric d’arrencada (1911). EI Ford T era el 19¢ cotxe de Henry Ford (el primer prototip va ser
el Ford A, seguit del B .. i aixi successivament) i el primer en tenir exit massiu.

Una gran aplicacié eléctrica que ha tingut éxit ha estat I'electrificaci6 dels transports. El
desenvolupament de tramvies, troleibusos, trens subterranis metropolitans i trens entre ciutats és un
gran -i eficient- consumidor d’energia eléctrica al lloc d’utilitzacio.

Una altra aplicacié de sistemes autonoms la trobem en els denominats sistemes aillats, com ara en
llocs de dificil accés, en vaixells, aeronaus (exemple del Me-163, primer avid-coet de la historia i al que
calia un aerogenerador) i vehicles militars o espacials (des de 1957, amb I'Sputnik 1 funcionant amb 3
bateries ZnAg).

No com a anécdota caldria posar émfasi en la importancia de sistemes autonoms de gran
poténcia. A les illes i llocs costaners turistics, durant I'estiu hi ha clars déficits energetics a terra, i la
xarxa s'aprofita dels grans generadors que hi ha amarrats a port, embarcats als hotels flotants i creuers
(6bviament, aquesta maniobra es fa a peticio de la xarxa terrestre, que requereix plans de contingéncia
en cas de col-lapse de la xarxa o del generador embarcat).

Amb un rendiment de les plaques solars proper al 8% real (uns 150W i 300U$ de cost per metre
quadrat), les opcions de concentradors solars o eolics no presenten alternatives solides a I'energia
nuclear [P057] que representa un 80% a Franga, un 20% als USA, un 20% a Espanya i fins al 50% a
Catalunya.

Si alguna cosa tenen en comu els vehicles amb MT en general és el sobredimensionament.
Mentre que en un MT de potencia punta 150kW quasi tot el motor ha d’estar calculat per aquest valor
(no sobrepassable), en un motor eléctric de regim nominal 30kW es poden admetre pics molt més
elevats durant uns breus instants segons la corba 12T, mantenint ambdds motors un nivell de
prestacions similar. Alguns Tierl estan desenvolupant amb fabricants motors més eficients com és el
cas de Lotus amb Fagor i Continental (1200cc i 1500cc benzina, 3 cilindres) [P074][P073].

Aixi doncs, el cost de sortida d’'un VE amb bona qualitat i preu ajustat, dona lloc a escas marge de
beneficis. En termes industrials el negoci es guia per la relacio triangular Qualitat-Cost-Temps, i molts
dels productes prematurs fallen en un o altre aspecte. Assumint costos dificilment escalables com les
bateries (6k€), el motor (3k€) i el controlador (3k€) es té un cost de sortida de 12k€ per la part motriu,
a part dels costos d’estructura i carrossat (6k€ minim). No obstant els costos operatius del VE, a nivell
energétic, son molt menors que en qualsevol vehicle amb MT i el seu cicle de vida pot ser
potencialment superior. Qualsevol canvi en la tarificacio o taxacio del petroli significaria elevats canvis
en els costos de desplacament, mentre que la menor sensibilitat del consum eléctric, si es tingués un
vehicle eléctric pur a data d’avui, permetria un comportament més previsible i estable de costos.

Tenint una dependencia del 80% del petroli aniria bé anar disminuint-la atacant els 2 fronts:

1. Disminuint el consum en volum i
2. Substituint I'origen del consum per altres fonts més renovables.

Les empreses del cluster electric aposten fort pels vehicles recarregables amb bateria (noves
empreses, basicament de I'auria de TESLA motors) i algunes per les combinacions amb energies
renovables, mentre que petroleres i grans fabricants es dediquen al vehicle convencional evolucionat
amb hibridacions peculiars, bo i mantenint I'estructura mecanica d’embragatges i canvis tradicionals si
bé, amb major complexitat.
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L’energia necessaria per al desplacament del VE pot tenir dos origens: embarcat o connectat.
e Connectat en forma de catenaria, ja sigui superior o inferior o per qualsevol mena de guia
electrificada al llarg de tot el trajecte, sovint escombrada per un pati muntat en un pantograf o

brag.

e Embarcat en qualsevol de les formes segiients:

(0}

(0}

Bateries: acumuladors quimics on dos eléctrodes reaccionen reversiblement de forma
REDOX amb un electrolit entremig, a vegades intercanviant massa amb I'ambient.
Supercondensadors: on s’acumulen camps eléctrics entre dos conductors
electricament aillats.

Volants d’'inércia amb fregament reduit: en forma d’energia cinetica [P076].
Generadors fotovoltaics: on les radiacions electromagnétiques incidents exciten els
darrers nivells electronics d’un parell de semiconductors generant un corrent eléctric.
Generadors termoeléectrics: on un gradient de temperatura/flux de calor genera un
corrent/flux eléctric.

Cel-les de combustible: una reaccid redox a baixa temperatura a través d’una
membrana porosa per on sols poden circular ions genera un corrent eléctric.
Generadors autdbnoms rotatius connectats a eixos moguts per energia térmica o
nuclear (energia quimica, térmica, mecanica i magnética transformades).
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Figura 5-1: Cicles de I'energia (wiki commons)

En el cas concret del transport per carretera i dins dels sistemes embarcats, es poden distingir
facilment les tipologies de vehicle segients:
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e VE pur
0 Adaptat
o Electromobil
e Vehicle Hibrid
o0 Série (ex: vehicle solar)
o Paral-lel

En tot VE podem distingir 3 elements particulars: el motor electric, el sistema de gestio i
control energetic i la font d’alimentacio i emmagatzematge.

5.1 VE pur

El vehicle eléctric pur no carrega a bord cap altra font d’energia que no sigui eléctrica o
electroquimica. El consum es realitza doncs, eléctricament i la seva més gran funcionalitat és en medis
urbans on no contaminen localment, ja que traslladen les emissions a les centrals generadores de la
rodalia. Poden ser endollables 0 amb bateries intercanviables. De VE purs en distingim dues classes:

5.1.1 Adaptats

Vehicles convencionals on el motor (150kg), caixa de canvis i trasmissio (90kg) [P041], i
diposit (60kg) han estat convertits pels seus equivalents eléctrics (bateries, carregador, controlador i
motor). Malgrat representar una rapida solucio als problemes d’electrificacio, no estan optimitzats per a
la seva conduccié en mode eléctric. Son grans, pesats i sovint sobredimensionats tant mecanicament
com als requeriments de I'usuari, incorporant components innecessaris per als sistemes eléctrics pero
reduint despeses en la cadena de produccid. Actualment presenten autonomies de fins a 80 km amb
velocitats punta de 80 km/h.

5.1.2 Electromobils

Son vehicles especialment concebuts per a la seva conduccié en mode eléctric. Es caracteritzen
pels seus dissenys altament funcionals i per la seva optimitzaci6 de I'energia a bord. Resulten cars per la
seva exclusivitat i escassa penetracio al mercat. A tall d’exemple, el Think City (40k€) finés ha demostrat
autonomies de fins a 230km a 50km/h, encara que pel seu elevadissim preu, sols troben Us en flotes
publiques o com a segon vehicle de families benestants. Els més assequibles sén el Biro (8k€) el Tazzari
Zero (20k€) i el Nissan Leaf (30k€). En contracte de leasing hi trobem la gamma Renault: Twizy (6K€) i
Fluence (25k€).

5.2 VE Hibrid

El concepte hibrid significa “mescla”, i en el cas del VE, fa referéncia a la utilitzacié d’un
propulsor eléctric i qualsevol altre font generadora o propulsora auxiliar. EI VE hibrid pot ser autonom
o endollable. Els motors poden treballar individualment o alhora, aportant una potencia suplementaria
a una unitat individual. Els vehicles hibrids presenten un increment notable de la complexitat dels
sistemes, requerint més complexes operacions de taller amb personal altament qualificat. Aquestes
hibridacions presenten clars avantatges en conducci6é urbana i sobre alguns trams interurbans, pero
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queda pendent la seva demostracié practica sobre el terreny en els denominats motors d’extensié de
rang (hibrid serie). Aquesta barreja de sistemes motrius porta a fer una distincié entre hibrids:

5.2.1 Série

Son vehicles on la propulsio es realitza integrament per mitja de ME (motors eléctrics), amb o
sense bateries i amb sistemes de control electronics. EI seu MT (en cas de tenir-ne) treballa encaixat
directament a un generador que proveeix el subministrament eléctric a bord. Aquesta mateixa funcié la
pot fer una pila de combustible. Actualment no trobem cap vehicle com aquest al mercat de turismes,
pero si en entorns industrials [PO77].
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Figura 5-2: Estructura d'un vehicle hibrid serie
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Els vehicles solars sén vehicles hibrids série, auto abastits d’energia per mitja de panells
fotovoltaics i bateries emplagats a la carrosseria, ales o buc, on es demostra I'aprofitament maxim de
I'energia embarcada i els algoritmes de gestié energética més eficients. Pesen entre 100kg i 300kg i s6n
demostradors de tecnologia. Per la seva exclusivitat, cost i artesania, el seu medi natural son els
concursos, exhibicions i ral-lis solars. Els millors monoplaces tenen superficies solars de 10 metres
quadrats i poténcies properes a 1,5kW, assolint els 130km/h de velocitat maxima sostinguda.

5.2.2 Paral-lel

Vehicle que disposa de dos o més sistemes de traccid, que poden bé funcionar
independentment o de forma complementaria. Es un plantejament on el ME i el MT treballen ambdds
amb connexié directa a les rodes, bo i per mitja de transmissions, reduccions, diferencials i
embragatges. ElI VE hibrid paral-lel té els inconvenients de portar sempre a bord bateries,
transmissions, refrigeracions i motors redundants per donar resposta a una mateixa funcionalitat. Per la
seva complexitat son pesats (Toyota Prius: 1400kg, 4,2L/100km) i presenten consums tant elevats com
si no fossin electrificats parcialment ([P030] Chevrolet Volt/Opel Ampera: 1800kg, 8,1L/100km i
160Wh/km, Honda CRZ: 1300kg, 6,4L/100km).
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La transmissié sol portar doble embragatge, un tren epicicloidal o un CVT (transmissio
variable continuament) per un funcionament suau. Els exemples més venuts son el Toyota Prius,
Toyota Auris, els Lexus serie h i els Honda Insight i Honda CRZ, amb preus de sortida superiors als
25KE.

Seguint amb les classificacions per als vehicles, igualment amb I'energia utilitzada trobem una gran
categoria: pot ser d’origen renovable o no.

o Renovables: considerem energies renovables aquelles que provenen del sol en qualsevol de les
seves manifestacions atmosfériques (eolica, radiant, hidraulica, mareomotriu), la geotermica,
les de les marees i qualsevol altre cicle tancat dins I'atmosfera terrestre amb I'accid solar
(creixement de vegetals).

¢ No Renovables: son fonts que per la seva naturalesa intrinseca, no poden tancar cap cicle. En
aquesta categoria trobem la nuclear (fusio, fissid), el carbd de mines i el petroli. Aquests dos
altims suposen magatzems d’energia solar anterior a la nostra era en forma d’hidrocarburs en
un cicle obert d’emissio, des de les profunditats dels pous cap a I'atmosfera, per mitja de la
combustio. La descomposicié radioactiva és un fenomen natural que es pot aprofitar de forma
controlada en reactors, perd que no té cap mena de cicle renovador.

Qualsevol procés de descomposicié o recomposicio artificial (per exemple la hidrolisi de I'aigua) és
renovable o no en funcié de I'origen de I'energia invertida en el procés.

En resum, per tal de tenir un consum energétic sostenible, a Catalunya (i al planeta en conjunt) ha
de consumir només I'equivalent absorbit en radiacié solar menys la part de I'albedo al buit celest de la
part terrestre exposada a la penombra. Per a completar I'analisi del balang energetic, cal valorar quina és
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la cadena emprada des de I'obtenci6 de I'energia primaria fins a la seva utilitzacié: sembra, collita i
processament dels vegetals, refinat i distribucié del producte, extracci6 mineral i manufactura de
plaques fotovoltaiques, etc.

5.1 Historic

El consum del Ford T era d'uns 15litres/100km i quasi tots els vehicles populars I'han
mantingut constant al llarg del temps amb una lleugera tendéncia decreixent (prop del 0,5% anual) tret
de la época del Biscuter, quan van apareixer ple de microcotxes [P007] amb menors dimensions,

prestacions i consums, per la contraccié economica.
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Figura 5-4: Quan les mides i el parc no paren de créixer apareixen més problemes (RACC)

Es podria fer un petit repas als VE més singulars de la historia recent (el nou “mini” no
compta), malgrat que no es pugui disposar de gaires nombres respecte a les unitats comercialitzades i
que caldria relativitzar els preus d’acord amb els guanys d’un treballador mig o del PIB per capita del
seu temps tot i que quedaria al marge de la tesi.

coches)

Hi ha hagut grans desenvolupaments per petits emprenedors europeus (francesos, alemanys,
danesos, suissos) i nord-americans. Els japonesos i xinesos han mantingut el VE com a mitja industrial
de producci6 i transport, com ara carretons elevadors i transportadores (poques iniciatives haurien
progressat cap a un Twike, Think o Reva a I'orient). A més, a paisos com japd, s’ha mantingut una
cultura de vehicles petits molt funcionals que permet estalviar en els desplacaments de repartiment de
proximitat.
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Figura 5-6: Keicar, vehicle lleuger japones (http://images.thetruthaboutcars.com)

Curiosament en I'electrificacio dels vehicles, mentre el ferrocarril ha optat majoritariament per
motors de corrent alterna i d’induccid, els vehicles rodants s’han decantat en gran mesura pel corrent
continu i els imants permanents. Com s’ha dit a la introduccid, la primera locomotora ja va ser trifasica
i asincrona, mentre que el primer cotxe funcionava amb bateries i motor d’escombretes de corrent
continu.

Aquesta escissio ve donada per la deficient coneixenca del flux electric i els elements de control,
aparentment més simples i docils en corrent continu. La principal barrera per a I'eficiéncia del transport
rau en la resposta als transitoris, on els rendiments cauen en picat fins a valors del 8% en maquines
electriques i 2% en maquines térmiques.

5.2 Present

El teixit industrial i comercial dels vehicles esta dominat per 5 grans marques: Toyota, General
Motors, Volkswagen, Ford i Renault-Nissan. A 2009, escassament hi ha 60 models de VE homologats
circulant per Catalunya, d’un parc censat de 700 VE en I'historic acumulat.

Pel que fa a dependéncia energética, seguim propers a les xifres de fa 110 anys: l'autobus urba
consumeix uns 60L/100km, mentre que pels de gran ruta la xifra es situa prop dels 30L/100km (en
diesel), un 4x4 o SUV diesel entre 9 i 13L/100km, mentre que el més petit utilitari de benzina es situa
vora els 6L/100km al mon real, fora dels cicles homologats d’acceleracions suaus i fantasioses del
NEDC. El preu del GLP ronda els 0,6€/L i la benzina/gasoli els 1,3€/L a Espanya (2010). Pel que
respecta al sector maritim d’esbarjo, les embarcacions recreatives a motor es mouen prop dels 150L/h.
El sector aeronautic no té impostos al combustible i el preu és d’'uns 300€/1000L.

Perd la pregunta és: i quin és el consum d'un tren de transmissio hibrid? Realment costa
d’afirmar, perd el Toyota Prius presenta consums propers als 4L/100km amb prestacions equivalents o
superiors a un utilitari. Siemens, Endesa i Seat sembla que tenen una voluntat per un cotxe de futur,
perod quin? Segons el Dr. Wolfgang Schneider [P033], cal revisar més profundament el “qué” es legisla,
per sobre del “com” s’ha de solucionar técnicament, deixant maniga ampla als tecnics i empreses.

Malgrat les males perspectives degut al panorama de crisi economica, hi ha un important
paradigma global. Els xinesos s’esforcen a posar un motor i bateries eléctriques a qualsevol xassis que
tenen, els suissos han desenvolupat maltiples marques i models ultra eficients, els escandinaus ultra
cars (ERA: 200k€), mentre la resta dels europeus fan només prototips per decorar les galeries dels
salons de I'automobil, tret d’algun fabricant de bateries com FAAM (ltalia) o Piaggio (Italia).
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Figura 5-7: Electric Race About (www.era.fi)

Draltra banda, tenim el cluster america, que amb el temps ha anat forjant una pila d’empreses
que, amb els seus exits i fracassos, s’ha expandit per la india amb les marques Tesla i Reva com a
estendard. EI GM Saturn EV-1 va ser una flor d'estiu que GM va eliminar prematurament per
perpetuar el monopoli del MT i acabar d’esprémer el negoci actual, perd no li ha sortit bé la jugada i
Toyota li ha passat al davant. Igualment amb les motos eléctriques Vectrix, tot un referent amb escas
exit al seu pais d’origen, perd amb certa acceptacio a Europa. Al Japd també es treballa fort en la posta
a punt del VE hibrid i pur. Cal afegir que al Japo, es grava fortament als vehicles i els consums
energetics elevats per la seva superpoblacio i densitat.

Al salé de Frankfurt de I'automobil de 2009, Lotus ha presentat un range extender, un motor
directament connectat a un generador, aplaudit per tothom. El conjunt motopropulsor ha estat
desenvolupat a Euskadi pel grup Fagor. Igualment va ser Lotus, el primer que va aprofitar per
comprimir aire en les frenades del vehicle i també ha estat Lotus (Lotus és actualment americana, ja
que Bugatti, la seva antiga propietaria va entrar en fallida i ara pertany a VW) la que ha tirat endavant el
projecte de Tesla. Igualment, Tesla també comparteix material amb Mahindra-Reva (que tampoc és
india, sin6 americana), amb Toyota i amb Daimler-Benz, mentre que Vectrix també és americana, amb
la qual cosa, sols queda el Think finés com a anécdota independent. Igualment amb les bateries de liti,
material que els americans en tenen suficient, i intenten convéncer a tothom que el liti és i sera
necessari per sempre més a uns preus exorbitants, que poden donar lloc a una gran bombolla
especuladora [P005].

Darrerament s’ha forjat una nova terminologia relacionada amb el VE com ara PRI (punt de
recarrega inatil), que poden conformar un nou paisatge urbanistic i confondre els decisors sobre la
implementacié correcta del VE. Les pilones de carrega son fruit d'una especulacié evident.

Com a vehicle referencia mig (segment B/C), es pot prendre un turisme d’uns 1200kg (estil
Renault Clio 1.5 Dci 0 VW Golf 1.6) on sols les perdues per transmissié pugen fins a 15kW a plena
carrega. Aqui és on el vehicle electric pot marcar una clara diferéncia.

Actualment s’ha desenvolupat suficientment I'electronica de poténcia com per poder controlar
qualsevol mena de motor sense grans complicacions teécniques, bo i tenint encara una fiabilitat limitada
en altes intensitats, que s’usa massivament en el control vectorial dels motors dels darrers VE. No
obstant, el seu rendiment dista bastant del que potencialment podria ser, situant-se prop dels 95%.

Segons usuaris de VE de I'associacio Volt-tour, un Gs moderat del transport privat pot veure’s
compensat economicament i ecologicament simplement instal-lant uns 2000€ en generadors solars i
eolics domestics.

Una manera d’aprofitar els coneixements del vehicle actual és instal-lant MT funcionant al regim

76 Oriol Gallemi i Rovira 2012



Aportacions a la Transferencia de Tecnologia Energética Aeroespacial al Vehicle Verd 5. Tecnologia

optim (zona propera al parell maxim) i dissenyant igualment el motor tractor amb el mateix criteri.
Degut a la reduccio de mida, les friccions comencaran a cobrar un paper més important al MT, alhora
que els problemes de refrigeracio aniran simplificant-se cada cop més al MT, perd no al ME [P010].

Els motors actuals admeten moltissimes classificacions, i cada categoria resulta apta per a una
determinada arquitectura i funcié:

e Lineals o circulars

o Flux axial o radial

e CCoCA

o Numero de fases i pols

e Imants permanents, induccio, sense ferro [U15], o amb excitacié (i el seu control)

e Tipus de motor, construcci6 i parametres nominals (tipus de bobinat, diametre del fil, nombre
de ranures, ompliment de ranura i profunditat, kW/kg)

Els motors electrics actuals presenten importants xifres de poténcia especifica, i malgrat que els
millors assoleixen rendiments del 90%, la majoria de generadors muntats als vehicles (els més
economics) presenten rendiments del 50% que acaben provocant problemes de refrigeracié severs
quan van sol-licitats. El preu d’un motor d’alt rendiment amb imants permanents frega els 3k€ i el seu
sistema de control pot igualar la xifra. A tall d’exemple, un dels motors més emprats és el motor Agni
CC de 60V i 200A, amb una mecanica al limit de dissipacio de calor, i malgrat anunciar un rendiment
potencial del 93%, quan s'utilitza a 105V i 400A no s'arriba al 75%. Per a motors de traccio directa a
roda, caldria un motor amb especificacions de 1500 min-1 i parell de 300Nm (0 2 motors de 150Nm).
Lemco és una marca que té motors molt similars als Agni i que ha permés una primera generacié de
vehicles electrics a preu assequible (800€/unitat) perd amb uns costos de manteniment impropis
(400€/100km). El preu futur dels imants permanents amb terres rares és incert [P012], perd sembla
que Xina dominara el mercat.

El fet de treballar en corrent continu o altern és especialment rellevant respecte els sistemes de
regulacio, control i proteccid (sobrecarregues, fugues, contacte directe i indirecte) i per tal de
neutralitzar corrents parasites, harmonics i energia reactiva. Gracies al coneixement de les proteccions a
230VAC, resulta una tensié interessant de treball, tot i que pel moment no s'utilitzi gaire, amb un bus
de 400VDC.

5.3 Fonts d’energia electrica

5.3.1 Generadors

En aquest apartat, trobem el mateix buit que es troba a la formacié, i especialment al camp de
coneixement dels generadors rotatius per a vehicles: és un art poc conreat a Catalunya actualment.

Els generadors rotatius poden ser de CC com les dinamos, o de CA com els alternadors, amb una
0 multiples escombretes radials, axials, d’anells lliscants, gabia d’esquirol o d'imants permanents,
factors que influeixen en gran mesura en la seva caracteristica de comportament Tensio (limitaci6 dels
aillants)-Intensitat (limitacié dels conductors emprats)-Velocitat de gir (limitacié mecanica d’explosio i
de freqliéncia). El sistema de control de I'excitacié i commutacio dels pols és igualment important
podent ser en série, independent o d’imants permanents brushless (amb ponts rectificadors muntats al
mateix rotor).
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En cas de treball amb corrent trifasic entre generador i motor, el connexionat en un transformador
entremig en D-Y permet un aillament galvanic i un filtratge parcial de distorsions en la ona, causades
per la presencia de saturacions en el ferro i I'electronica de poténcia, ja sigui en sistemes de control
com en elements de regulacio.

Com a cadena eléctrica no convencional, caldria investigar en profunditat:

o Millora constructiva del generador rotatiu (probablement sobredimensionat)

o Cicle combinat de vapor a altes velocitats (turbocompressor d'aire opcional)

e Contactors i filtres d’harmonics per optimitzar alternador, motor i carrega de bateries (soft start)

e Re aprofitament d’energies residuals (Seebeck o altres cicles [P002][P090][U01])

e Motogeneradors navals - hélix sostingudes des de la periféria - (rim turbine, amb problemes si
tenen numero parell de pales i el disseny de I'anell inductor) i rodes automotrius

e Caracteristica tensio-intensitat del generador, consistent amb els requeriments V-1 del motor

e Mecanismes de manteniment de I'excitacié del generador durant els transitoris (punt critic)

5.3.2 Tecnologies demmagatzematge

Hi ha mdltiples tecnologies d’emmagatzematge, sent les més populars i conegudes les bateries
[PO37], malgrat conviure en harmonia amb condensadors i piles de combustible. Per restriccions
técniques i de cost, als vehicles comuns no s’empren bateries d’un sol Us (piles primaries) sinG bateries
recarregables (o secundaries) [P038]. A continuaci6 introduim els principals tipus de bateries [P039]
més esteses (per ordre de poténcia punta especifica, KW/kg):

e Pbacid-Pb AGM

e Pb-gel (evolucio de les anteriors, sense liquid a I'interior)

e Li-i6 (LiPo, NMC, LiFePO4, LCO: 20kWh pesen 200kg i costen 10k€)
e NiCd (aqu6s)

e NiMH

o NiCd (sec)

e NaNiCl (“Zebra”, que treballen millor a poténcia constant)

Malgrat que el cost (generic) es manté entre 3k€ i 10k€ els 100kg de bateries, cal tenir en compte el
nombre de cicles de vida util i la carrega Util, ja que les descarregues profundes perjudiquen
seriosament els pols de les cel-les, que han d’estar propiament protegits exteriorment contra la corrosio
catodica i ben aillats. Els sistemes de gestio i control i el posterior reciclatge no han de ser obviats, ja
que la seva vida és molt inferior als components electromecanics, inclosa I'electronica de proteccio
passiva de bateries denominada BMS- Battery management system-.

Per a la darrera generaci6 de bateries recarregables s’empra Liti, un material escas a I'escorca
terrestre i que identicament com succeeix amb el coure (preu multiplicat per 6 entre 1999 i 2009), el
ferro, el petroli i I'alumini, pot i donara importants bosses especulatives els propers 5 anys. EI mercat
del reciclatge i tractament també presentara grans oportunitats en un termini més llarg, sobre els 10 o
20 anys, quan aflorin els problemes de toxicitat dels materials, especialment pel que fa al cobalt dels
telefons mobils. Pel que respecta a transport, segons Joe Lograsso [P034] existeixen regulacions de la
ONU, que limiten I'Gs de bateries amb capacitats especifiques superiors a 250Wh/kg [Nota:
comercialment no es troba res millor a 150Wh/kg]. A més encara no s’ha superat la barrera dels
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200Wh/Kkg en cap bateria secundaria.

Un punt important de les bateries sén els carregadors, que poden anar embarcats al vehicle o no.
Igualment vitals resulten els connectors i endolls per al carregador, que per anar bé haurien de
respondre a estandards amb una compatibilitat global. Probablement I'Gnica manera de carregar
universalment sigui per inducci6 amb un born al ventre del vehicle proporcionant a més aillament
galvanic de la resta de xarxa, malgrat el menor rendiment i les perdues per dispersio del flux en
I'entreferro. A nivell domestic crear I’habit de connectar el vehicle i tirar nous comptadors amb linies
de poténcia, pot causar certes incomoditats i elevats costos associats a I'adquisicié d’un vehicle eléctric,
sent necessaria sovint I'entrada a un mercat tant exclusiu, que només quedi a I'abast d'uns pocs
afortunats.

A continuacié es presenten amb més detall les tecnologies d’emmagatzematge més comunes, on
trobem principalment, elements de tipus:

5.3.3 Electroquimic

L’energia electrica és un fendmen que es caracteritza per la separacio de dues carregues eléctriques
anomenades electrons i protons (o ions positius).
Els darrers avengos en aquest camp es mostren a continuacio:

Any Inventor (patent) Eet
1901 Thomas A. Edison (USA) Invent de la pila de NiFe
1932 Shlecht & Ackermann (D) Invent dels electrodes sinteritzats
1947 Georg Neumann (D) Segellat complet de les cel-les de NiCd
1949 Lew Urry, Eveready Battery Invent de les piles alcalines de Mn
1970s | Group effort Desenvolupament de les bateries de plom - acid
amb valvula

1990 Group effort Comercialitzaci6 de bateries de NiMH
1991 Sony (JP) Comercialitzacio de bateries d’ions de Liti (LiCo)
1994 Bellcore (USA) Comercialitzacio de bateries de Polimers de Liti
1996 Moli Energy (CA) Introduccio del catode de manganés (LiMn)
1996 University of Texas (USA) Identificacio del LiFePO4
2002 University of Montreal, Quebec Millores del LiFePO4, nanotecnologies i

Hydro, MIT, altres (USA-CA) comercialitzacié. *problemes amb les patents*
2006 Varies empreses Comercialitzacio de LiFePO4

Taula 5-1: Principals esdeveniments en el desenvolupament de les bateries (Cadex)

Aquest fenomen es coneix d’antic, perd és en els anys 90 quan es produeixen les darreres
evolucions. Caldria remarcar que no s’han produit invencions notables en els darrers 15 anys i que el
temps de maduracid, entre el descobriment i la comercialitzacio, es troba sobre els 20 anys.

El principi de funcionament es basa en una reaccid Redox que és reversible a les bateries
secundaries o recarregables. Mentre que els electrons, de massa molt reduida disposen d’una gran
mobilitat en el si del material on estan continguts (electrolit), els ions o molécules positives resten
captius per la mida i massa més elevada, que té dificultats a desplacar-se en forma de carrega positiva.

Aixi doncs, el moviment de carregues a través dels borns és exclusivament de carregues
negatives (electrons) que passen pels conductors (cables) i que facilitaran el trasllat d’aquests d’un
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electrode a un altre. A I'interior de les bateries es produira un petitissim desplagament d’un flux d'ions,
de mida i massa molt superior a I'electrd, que equilibrara el flux d’electrons i completara la reaccio
quimica formant una nova espécie quimica de menor potencial quimic.

Veiem doncs clarament, que I'electricitat és basicament un flux d’energia que resulta complicat
de contenir en la fugacitat d’aquesta reaccié quimica. Per tant, per a poder fer un Us d’aquesta energia
potencial cal controlar d’'una manera o altra el mecanisme pel qual s'origina aquesta separacié de
carregues amb sistemes de regulacio i seccionament.

Les bateries de plom han estat durant molt de temps un referent a batre en termes de cost,
prestacions i vida util, perd no en casos de descarrega profunda. Cada descarrega profunda minva de
forma perceptible i permanent una part de la capacitat total. Aquesta pérdua és continguda mentre la
capacitat romanent és superior al 80% nominal. A partir d’aquest punt, la pérdua és més accentuada,
fent-se extensible aquest fenomen de fatiga a qualsevol altre tipus de bateria. Aquest fendmen ha passat
tant frequentment que s’anomena “sulfatat” d’'una bateria, i succeeix quan un eléctrode queda
completament envoltat del producte final de la reaccié entre I'acid sulfaric i plom, que no és conductor
electric. A vegades cau precipitat al fons de la bateria formant diposits cristal-lins, pel que disminueix
paulatinament la capacitat de la bateria fins esdevenir practicament inservible.

Distingiriem dues grans families d’acumuladors electroquimic: les bateries i les cel-les (o piles)
de combustible. Les bateries sén blocs empilats que al seu torn estan compostes per cel-les o elements,
que son els elements més petits que poden donar tensid. A la cel-la individual se la coneix malament
pel nom de pila malgrat estar constituida per un Unic element. Mentre que les bateries solen ser
tancades, sense intercanvi de matéria amb I’exterior, en una cel-la de combustible hi ha un flux massic
de reactius des d’un diposit cap al generador i que han de ser evacuats per un conducte d’escapament.
En una bateria els reactius i eléctrodes canvien la seva composicié durant la carrega i descarrega,
mentre que en una pila de combustible els eléctrodes sols actuen de catalitzador, participant en la
reaccio sense canviar els seus estats inicial i final.

Les bateries tenen unes especificacions base de facil lectura i interpretacio, per exemple la
retolacié: “12V 6s2p 75Ah 10C” ens informa que aquest bloc (bateria) té una tensié nominal de 12
Volts, que pot alimentar I'equivalent a una carrega de 75 Ampers durant 1 hora, que esta composta per
6 paquets connectats en serie en blocs de 2 elements en paral-lel i que ens pot donar un corrent maxim
de fins a 10 vegades la capacitat nominal (10*75=750Ampers) durant periodes molt breus, penalitzant
fins a un 30% el rendiment, cosa que no adverteix pas la placa de caracteristiques. En el cas de les
bateries de plom per a arrencada, la seva capacitat nominal s’assaja a 0,05C.

5.3.4 Electroliti eléctrodes

El seguent grafic compara I'energia especifica continguda en cel-les de plom, niquel i liti,
anomenades aixi pels materials dels seus eléctrodes. Cal notar que el LiCo és el clar guanyador en
aquests termes, mentre que plom LiFePo4 i LiMnCo resultarien clars vencedors en potencia especifica
—no representat-.
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Figura 5-8: Energia especifica i material de catode (Cadex)

5.3.5 Estat liquid

A les piles i bateries, la separacié de carregues es realitza mitjancant un electrolit, un medi
aquos o humit, on es produeix la dissociacié de les carregues negatives (electrons) de les positives (ions
positius) que resulten atretes per I'anode o el catode i de les que en depén el potencial eléctric segons
els materials del que estiguin elaborats.

Per tal d’equilibrar les carregues, els electrons viatjaran del catode a I'anode via un conductor
extern, que sera el dispositiu eléctric que traura profit d’aquesta energia de transit. Els ions positius es
desplacaran per l'interior de la bateria. A nivell practic, els 24kWh d’energia del Nissan Leaf
s’emmagatzemen actualment en només 300grams d'ions de Liti (molécules de liti), malgrat que la
bateria tingui un pes proper als 300kg.

La pila funcionara fins que I'anode quedi completament saturat d’ions positius, i per tant aillat
electricament, o fins que s’exhaureixin les carregues mobils a dins de I'electrolit, ja sigui per la formacié
de dip0sits o per cristal-litzacions irreversibles.

Plom

Inventades per Gastén Planté el 1859, ha estat la primera bateria recarregable emprada
massivament. La seva extrema simplicitat, formada només per 2 eléctrodes de plom i una dissolucié
d’acid sulfaric, I'han portat a ser muntada a tota mena de vehicles. Al principi les bateries contenien un
electrolit liquid que més endavant ha estat substituit per un gel i un llit absorbent de silice AGM
(Absorbent Glass Matt), fet que permet muntar-les en qualsevol posicié de treball. Les bateries amb
electrolit liquid presentaven problemes amb el desplagament de liquid i les evaporacions d'aigua
hidrolitzada, creant atmosferes explosives durant la recarrega.

La seva tensio nominal és de 2V per cel-la, amb sostre a 2,3V i fons a 1,7V. La tensi6 maxima de
carrega és de 2,6V, no podent ser mantinguda estable. Les bateries s’han de mantenir a 2,3V estables
(tensié maxima, o “flotacid”) per tal de garantir la maxima vida.

Sovint es troben no només en vehicles sind també en estacions estatiques com ara fonts
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ininterrompudes per hospitals (SAI), bancs i instal-lacions militars o repetidors de senyal.
L’abandonament de les bateries els provoca la sulfatacié i la minva de les prestacions en caure la tensié
a causa de I'auto descarrega o leakage. Per construccié no presenten efecte memoria i tenen una auto
descarrega entre 3% i 5% mensual (les NiCd es troben entre el 10% i 15%).

En cas d'Gs per a descarrega profunda, una cel-la pot suportar uns 250 cicles complets sempre que
treballi a temperatura optima (25°C). Cada 8°C de diferéncia escurcen la vida a la meitat.

Les cel-les de plom presenten el millor rendiment quan s6n descarregades lentament (entre 0,2C i
0,05C), pero accepten puntes de fins a 20C depenent de les seves caracteristiques constructives:

Les bateries d’arrencada presenten una baixa resisténcia interna, tenint unes lamines

d’eléctrode molt fines o mallades per tal de tenir maxima superficie. La prioritat és la poténcia
especifica sobre la capacitat.

- Figura 5-9: La bateria d'arrencada té moltes fines

cel-les en parallel per aconseguir la minima
r“‘{{{{{" resistencia eléctrica. No tolera descarregues

profundes.

(Font: Cadex)

Les bateries de traccid, son les utilitzades en vehicles de transport i industrial (carretons
elevadors, carros de golf). Les prioritats maximes son la vida atil i la capacitat. Els eléctrodes sén més
gruixuts i resilients a descarregues profundes.

- Figura 5-10: Amb eléctrodes més gruixuts es poden

r—-—--- assolir fins a 300 cicles amb un 80% de
descarrega. La tecnologia AGM permet vides
superiors als 1000 cicles

(Font: Cadex)

Bateries de Niquel Cadmi (NiCd)

La bateria de NiCd va ser inventada pel suec Waldmar Jungner el 1899 . Fins a mitjans del segle
XX no va experimentar millores significatives, incrementant la superficie dels eléctrodes i absorbint els
gasos generats durant la carrega.

Igual que les cel-les de plom poden estar fabricades per tenir alta poténcia o energia especifica,
perd no les dues alhora. Té entre els seus inconvenients més grans trobem els problemes de I'electrolit
liquid que cal anar reomplint —amb aigua destil-lada- i I'efecte memoria, pel qual genera sostres de
carrega després de cada cicle.

Presenta com a especial problema I'elevada toxicitat del cadmi i la capacitat corrosiva de la base
forta que actua com a electrolit. Cada element té una tensié nominal de 1,2V amb sostre a 1,25 i fons a
1,05. Un element de mida AA pot tenir entre 0,5Ah i 0,75Ah. La seva densitat energética és baixa
(35Wh/kg) i toleren grans corrents de descarrega, fins a 40C.

Posteriorment s’han millorat per a poder treballar en sec, sense necessitat d’electrolit liquid.
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5.3.6 Estat solid

En aquesta segona categoria, i especialment en les tecnologies de Liti, hi podriem trobar un
cert nivell de marqueting, ja que el que s’ha fet és fer I'electrolit tant fi com per a ser impregnat de
forma nanoestructurada sobre un material que realitza la funcié de membrana, donant lloc a noms
creatius com ara “Liti”, “ ions de liti”, “liti polimer”, “liti nanoestructurat”, etc. També caldria afegir
que la majoria d’estudis actuals de seguretat refereixen a cel-les equipades en productes de consum de
poca potencia, sovint LiCo, com veurem a continuacié. Noves quimiques (Li-S) que varien el volum en
funcid de I'estat de carrega no es troben actualment al mercat ni validades suficientment com per ser
analitzades, pel que restaran fora de I'estudi.

Els vehicles que utilitzen tecnologies de liti tenen cel-les amb 1/3 menys d’energia especifica
per motius de cost i fiabilitat, ja que es construeixen de forma robusta i quimicament estable. Mentre
que la quantitat tedrica maxima d’energia en una bateria de liti no pot superar els 3kWh/kg, les cel-les
modernes no assoleixen ni 210Wh/kg. Bo i ser 1/50 part de I'energia continguda en un litre de
benzina, el seu alliberament pot ser molt més rapid i violent durant un curtcircuit.

La llista seglient no pretén ser exhaustiva, perd mostra les sis tecnologies més emprades d’ions
de Liti, i sovint batejades pels materials del catode, ja que I'anode és de grafit pur. La base Liti té una
toxicitat molt més reduida que les tecnologies basades en Plom i acid o Niquel i cadmi.

Nom quimic Materials Abreujat | Nom comu Usos
Liti - Oxid de cobalt LiCoO2 LCO Li — cobalt, LiCo | Teléfon, ordinador,
(60% Co) camera
Liti — Oxid de manganés|LiMn204 LMO Li-manganes o
(Liti manganat) “spinel”, LiMn o _
Liti — Fosfat de ferro LiFePO4 LFP LiFe Li-fosfat | aduines —  -eina,
_ bicicletes  electriques,

Mangangs Oxid de Cobalt)
Liti - Niquel — Cobalt —|LiNiCoAlO2 NCA NCA

Oxid d’Alumini (9% Co) Propulsi6 |
- — — - —lemmagatzematge
Titanat de Liti (material|Li4Ti5012 LTO Titanat de Liti electric massiu

anode)

Taula 5-2: Nomenclatura dels diversos materials de catode i usos

Les properes generacions amb anode de silici podrien potencialment assolir un 30% més d’energia
especifica.

Liti — Oxid de Cobalt (LiCo0O2)

LiCo és la bateria més comuna, usant-se des del 1991 en electrodomestics portatils com walkmans.
Té una alta energia especifica (180Wh/kg) que la fa adient per a tota mena de dispositius electronics de
consum com teléfons, unitats de memoria externa i centraletes, ordinadors i cameres. Treballa entre 3,6
i 3,7V depenent de la seva composicio, amb sostre a 4,2V i fons a 3V. Es una de les candidates a
substituir les bateries de plom alla on el pes sigui el factor primordial perd no la poténcia especifica
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(W/kg). Una cel-la tipus 18650 pot assolir valors normals de 3Ah.

La pila consisteix en un catode d’oxid de cobalt i un anode de grafit. L’estructura catodica és
laminada i en descarrega els ions de liti es desplacen d’anode a catode. El seu principal inconvenient és
una vida curta i les seves limitacions de potencia.

= Cobalt Oxide Figura 5-11: L'estructura de LiCo és laminada.
Lithium lons (Font: Cadex)

Figura 5-12: Vehicles com el Tesla Roadster munten 6800 cel-les mida 18650 de LiCo (Tesla.com)

Les cel-les de LiCo no poden ser carregades a una ratio superior a la seva especificacio técnica
(1C). Es a dir que una cel-la mida 18650 de 2,4Ah es pot descarregar (o carregar) a un maxim de 2 4A.
Forgant una carrega rapida o descarregant-la per sobre de 2,4A provoca rescalfaments importants. Per
una carrega apropiada es recomana no excedir mai els 0,8C. Aquestes cel-les porten sempre associats a
cada cel-la un circuit de proteccio (Protection Circuit Board) que desconnecta la bateria curtcircuitant el
circuit eléctric de manera que es produeix una fallada “segura” del sistema (no talla el subministrament
electric al vehicle, sin6 que en redueix I'autonomia i prestacions). Mentre que la resta de tecnologies de
liti poden suportar per uns instants temperatures superiors als 250°C, LiCo només pot resistir fins a
150°C. De totes maneres, temperatures perllongades superiors als 80°C degraden qualsevol cel-la de liti
irreversiblement, siguin quins siguin els materials d’anode i catode.

En termes de rendiment, el LiCo es podria representar en una teranyina de valors com a
continuacid, en termes d’energia especifica (Wh/kg), potencia especifica (W/kg), seguretat (en altes
60°C+ i baixes 0°C- temperatures), vida util (nombre de cicles complets) i cost (que permet saber
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quants vehicles muntaran aquesta tecnologia).

Specific energy
Cost o Specific Figura 5-13: Caracteristiques d’'una cel-la tipus LiCo.
power

Destaca en termes d’energia especifica (fins a 170Wh/kg). La
seva ciclabilitat es troba sobre els 700 cicles complets, uns
220.000km en el cas del Tesla.
Suporta puntes de fins a 3C per0 es recomana treballar
sempre per sota de 1C en descarrega.

Life span 1 Safety
(Font: BCG research)

Performance

Liti — Oxid de manganés (LiMn204)

La insercio d'ions de liti en spinels com les matrius de 3 en ratlla, de manganes, va ser publicada
al “Materials Research Bulletin” al 1983. Al 1996, Moli Energy va comercialitzar una cel-la d’ions de liti
amb Oxid de manganes al catode. L’arquitectura forma un spinel tridimensional que millora la mobilitat
dels ions al catode, reduint en gran mesura la resisténcia eléctrica, i per tant I'escalfament. L’existéncia
d’aquesta estructura metal-lica li confereix una especial estabilitat térmica i alta seguretat, tot i que
limita la vida de la cel-la a mesura que es va degradant. La tensié de disseny es troba sobre els 3,8V per
cel-la sent molt estable al llarg del temps. El sostre de carrega és de 4,25V i el fons de descarrega de
2,8V.

La baixa resisténcia és un factor clau per a la recarrega rapida i la descarrega amb altes puntes
de corrent. Una cel-la 18650 de Li-manganes pot ser descarregada a 20A i 30A, mantenint una
temperatura regular. Es poden aplicar pics de corrent de fins a 50A (40C), sempre que es mantingui la
cel-la per sota dels 80°C, motiu pel qual es requereix un sensor de temperatura en el punt critic de la
bateria.

La tecnologia de Li-manganes s'usa en maquines -eina portatils, instruments medics i alguns
vehicles electrics i hibrids de gamma alta. En maquines portatils trobem sovint la versié de més
capacitat i en vehicles la versié de menys capacitat perd més cicles de vida.

L’estructura basica és com una ouera tridimensional que afavoreix la mobilitat dels ions al
catode cristal-li, en I'estructura enreixada denominada spinel.

Figura 5-14: L'estructura de Li — oxid de manganées

& Manganese és la base per aconseguir una resistencia baixa i
| Oxide unes altes prestacions instantanies.
No obstant I'energia és molt menor que les de LiCo.
- Representen un perill major en cas de curtcircuit per
r la seva baixa resisténcia interna.
| =4 |Lithium lons

(Font: Cadex)
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La tecnologia Liti-manganés té una capacitat un terc inferior a les Liti-cobalt, que malgrat aix0
ve a ser el doble de les antigues de Niquel-Cadmi. Una versi6 de Li-Mn de la cel-la 18650 té només una
capacitat entre 1,1Ah i 1,5Ah i una vida relativament curta.

En termes de rendiment, el Li-manganes es podria representar en una teranyina de valors com
a continuacid, en termes d’energia especifica (Wh/kg), poténcia especifica (W/kg), seguretat (en altes
60°C+ i baixes 0°C- temperatures), vida Gtil (nombre de cicles complets) i cost. Els nous dissenys han
millorat lleugerament en termes de poténcia especifica, seguretat i ciclabilitat. Les cel-les de Li-Mn
mantenen una gran estabilitat en tensid, motiu pel que moltes no requereixen BMS (Battery
Management System, o equalitzador de carrega). Un exemple d’aquestes cel-les son les de SK energy.

Spe{:]ﬁf_ energy Figura 5-15: Caracteristiques d’'una cel-la tipus Li-
Mn.
Cost Specific _
power Agquesta tecnologia no destaca en cap aspecte

concret, pero resulta molt estable en tensié.
Caldria remarcar la seva especial sensibilitat a la
temperatura. La ciclabilitat es troba sobre els 700
cicles. L'energia especifica es mou sobre els
120Wh/kg. Suporta puntes de descarrega de fins a
1 Saf&t}' 30C perod no es recomana forgar a més de 10C.

Life span

(Font: BCG research)
Performance

Liti fosfat de ferro (LiFePO4)

Al 1996, la Universitat de Texas (entre altres, als jutjats per 5.000M$ amb problemes de
violaci6 patents) varen descobrir que amb anode de carb6 i fosfat de liti al catode es podien fer bateries
recarregables de gran estabilitat. El producte no s’ha comercialitzat fins al 2006 per multitud de
fabricants. El fosfat de liti t¢ una baixa resisténcia per cel-la, entre 3 i 5 mOhm, gracies al fosfat
nanoestructurat.

La seva tensio per element és de 3,3V, fet que redueix la seva energia especifica per sota de les
predecessores. El sostre de carrega és 3,65V i el fons de descarrega 2,65V. Els més grans beneficis
d’aquesta tecnologia son la seva altissima seguretat, la gran estabilitat térmica (funciona entre -20°C i
+60°C), la tolerancia a descarrega forta o profunda, i les seves altes ciclabilitat i capacitat.

Emmagatzemant les bateries a plena carrega té un impacte minim en la seva ciclabilitat tot i
que s’haurien de preservar a 3,3V i a un 30% de la seva capacitat. Les bateries de liti fosfat tenen una
ratio d’auto descarrega relativament elevada, propera al 7% mensual (contra el 3% de les millors de
Plom acid), fet que provoca desequilibris i envelliment prematur en diferents cel-les d’'un mateix bloc.
Per aquest motiu, es recomana la instal-lacié6 d'un BMS en aquest tipus de cel-la quan funciona en
condicions quasi-estatiques (carrega).

Aquestes cel-les es presenten empaquetades de forma hermética en contenidors que cal
reforcar, perd en condicions d’abus o sobrecarrega tendeixen a inflar-se de forma irreversible per
I'evaporaci6 dels dissolvents organics. Les cel-les correctament dissenyades poden tenir aleshores:

e Un punt d'afebliment per on sortirien de forma controlada els gasos quedant inservible des
d’aleshores
e Una valvula de seguretat que deixi sortir els vapors, minvant lleugerament el rendiment de la
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cel-la

Specific energy

Figura 5-16: Caracteristiques d'una cel-la tipus
LiFePOA4.

El liti fosfat manté uns altissims nivells de
seguretat per abus —sobrecarrega- i una vida molt
llarga amb una ciclabilitat propera als 1500 cicles,
suportant puntes de fins a 30C pero recomanant-
se per sota de 10C. La seva energia especifica és
bastant pobra, a un preu molt atractiu, pero.

(Font: BCG research)
Performance

Per tal de garantir la maxima vida util, la seva corba de carrega ha de presentar la caracteristica
de corrent constant fins a 3,5V i tensio constant fins a 3,65V. Assolit aquest sostre, ha de presentar
periodicament (un cop cada 10 carregues) una punta de 4,2V durant breus instants, sovint menys de
60segons, per tal de restaurar el catode i tornar a baixar fins a un sostre de 3,85V per aturar la carrega.
Aquesta tecnologia no allibera oxigen al catode i, per tant resulta molt més dificil d’'inflamar en
condicions d'abus, curtcircuit o penetracio.
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Figura 5-17: Vehicles com el Think City, el Mahindra Reva Li lon o el quadricicle Tazzari Zero munten LFP
(Think també disponible amb Zebra).

Actualment i per raons d’estabilitat i seguretat, la majoria d’escUters eléctrics i pedelecs, munten la
tecnologia LFP, amb poténcies especifiques entre 85Wh/kg i 110Wh/Kkg.

Liti Niguel Manganés amb oxid de Cobalt. (LiNiMNnCoO,, NMC)

La combinacié de NMC al catode en diferents proporcions, permet una personalitzacio de la cel-la,
podent fabricar-se en una mateixa linia, cel-les amb alta capacitat especifica o alta poténcia especifica
(perd no els dos aspectes alhora). Per exemple, una cel-la 18650 pot tenir entre 1,5Ah i 2,3Ah,
depenent de la seva composici6 i potencia especifica. Amb anode en base silici (per contra de carbd),
es poden assolir fins a 4Ah de capacitat, fent un compromis entre ciclabilitat (fins a 1500 cicles) i
poténcia especifica. La seva tensié nominal es troba entre 3,6V i 3,7V, amb sostre a 4,2V i fons a 2,9V.
Pot igualar els 180Wh/kg del LiCo mantenint uns pics de fins a 10C.
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Figura 5-18: Vehicles com el Nissan Leaf anuncien muntar bateries NMC (www.nissan.jp)

El secret del NMC rau en la seva combinaci6. El Niquel pot donar una alta energia especifica, pero
amb una baixa estabilitat. EI Manganés genera un spinel que redueix la resisténcia interna, bo i reduint
la capacitat de la cel-la. EI NMC és un catode escollit sovint per eines d’'alt rendiment i per alguns
vehicles. Les proporcions 1/3 - 1/3 - 1/3 redueix el cost de producci6 per I'Gs limitat de cobalt.

Specific energy

Figura 5-19: Caracteristiques d'una cel-la tipus

Specific NMC.

Presenta un rendiment elevat i despunta en
energia 0 poténcia especifica. De totes les
tecnologies de liti, aquesta és la que presenta
menor resistencia interna (menor escalfament).

Safety (Font: BCG research)

Performance

Liti Niquel Cobalt i oxid d’Alumini (LiNiCoAlO2, NCA)

La pila de NCA és la més desconeguda, malgrat la seva elevada energia i potencia especifica i tenir
una vida notable. Els seus inconvenients resulten en uns preus elevats i una estabilitat limitada
(I"alumini s'inflama en sobrecarregues).
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Specific energy

Specific Figura 5-20: Caracteristiques d’una cel-la tipus Li-
power NCA.

Destaca en energia i poténcia especifica tenint
una molt alta ciclabilitat, mentre es reserva per
motius de seguretat i cost.

Life span i 4 Safety (Font: BCG research)

Performance

Titanat de liti (Li4Ti5012, Li5Ti5013)

Aquest material d’anode és conegut des dels anys 80, reemplacant el carb6 (carboni grafit), formant
una mena de spinel. El titanat de liti no obstant presenta una tensié molt menor per cel-la (2,4V per
element, amb sostre a 2,8V i fons a 1,8V), pero suporta carregues ultra rapides i descarregues de 10C
en régim continu. La bateria és molt estable, suportant bé baixes temperatures (80% de capacitat a -
30°C), perd mantenint una molt baixa energia especifica (65Wh/kg).

Specific energy

Cost Specific Figura 5-21: Caracteristiques d'una cel-la tipus
power titanat de liti.

Destaca en seguretat i ciclabilitat en qualsevol
condicid, mentre que resulta cara i amb escassa

capacitat.

Life span Safety (Font: BCG research)

Performance
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Figura 5-22: El britanic Lightning Car, han anunciat muntar bateries de titanat de liti (Font:
Lightningcars.co.uk)

Niquel Hidrur de metall (NiMH)

Son cosines germanes de les NiCd. Els nous hidrurs de metall descoberts als anys 80 permeten
emmagatzemar fins a un 40% més d’energia que amb les NiCd normals, sense contenir cap metall
toxic. Des del 1991, la capacitat s’ha vist doblada. Un element de mida AA treballa entre 1,00 i 1,35V i
pot contenir entre 1,2Ah i 2,7Ah de carrega. El cost (1/3 de Li-FePo4) i la seguretat intrinseca
d’aquesta quimica, les han fet pioneres dins dels vehicles hibrids com el Toyota Prius. El preu de les
NiMH ha fet que els fabricants redueixin la capacitat de la pila AA estandard de 2,7Ah a 2Ah, per tal
de “satisfer el mercat”.

Com a principal inconvenient presenta un elevat index d’auto descarrega (fins a un 20% les
primeres 24 hores i un 10% mensual). No obstant, per tensions sén les Gniques que es poden vendre
en grans volums de mides AAA i AA, juntament amb les alcalines recarregables de 1,5V que es van
comercialitzar a partir del 1990. CEGASA ha aconseguit cel-les amb xifres d’auto descarrega menors al
5% mensual, anomenades long life.

Niquel ferro (NiFe)

Després del descobriment de la pila de NiCd, Jungner va intentar canviar Cadmi per Ferro, per
estalviar. No obstant, aquest canvi va incrementar la formacid de gasos i reduir el rendiment de carrega.
El 1901, Edison va continuar millorant la bateria de NiFe per a substituir el Plom.

La bateria de NiFe fa servir un catode d’oxid/hidroxid, un anode de ferro amb electrolit d’hidroxid
de potassi, generant un potencial de 1,2V. La cel-la de NiFe és robusta a la sobrecarrega i descarrega
profunda, podent durar fins a 20 anys en segons quines aplicacions. Presenta una gran resiliéncia als
esforcos i vibracions (ha estat utilitzada als V1 i V2, i per a senyalitzaci6 o mineria). Té una energia
especifica de 50Wh/kg, amb una elevada sensibilitat a la temperatura i una alta auto descarrega (20%
mensual). Amb uns elevats costos de fabricacié mai ha pogut rellevar al plom.
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Niquel-Zinc (Nizn)

Les cel-les de NiZn, sén similars amb les de NiCd, fent servir també un electrolit alcali, perd amb
un potencial de 1,6V per cel-la. Va desenvolupar-se als anys 20, perd tenen una vida limitada degut a
les formacions dendritiques creixents. Té un sostre de tensi6 de 1,9V carregant-se a corrent constant i
un fons de 1V, suportant fins a 300 cicles, sense materials toxics ni nocius. Tenen una densitat
energetica de 70Wh/kg i accepten puntes de carrega rapida.

Niquel Hidrogen (NiH)

A I'any 1967 es van trobar problemes d’inestabilitats als hidrurs metal-lics (NiMH), simplificant la
cel-la a NiH, que avui només s'utilitza en satel-lits obsolets.

El gas es troba emmagatzemat a mitja pressio (85 bar), emmagatzemat en un contenidor d’acer i
flueix a través d’un sistema pressuritzat.

Cada element té un potencial de 1,25V i una energia especifica de 65Wh/kg, presentant una llarga
vida util (baixa corrosio, baixa auto descarrega) i alt rendiment fins a -25°C, que les fan adients per
zones fredes o satel-lits. Cada cel-la costa centenars d’euros.

Zinc-aire

Les piles de Zinc-aire oxiden el zinc amb I'oxigen de I'aire ambient (I'aire t¢ només un 18%
d’oxigen), produint 1,65V perd que cauen rapidament a 1,4V. Es una cel-la que un cop inicia la reaccié
d’oxidacio, resulta dificil d’aturar, sent irreversible i de degradacio rapida, amb la qual cosa passaria a
ser una bateria primaria (no recarregable). Les bateries de liti-aire presenten el mateix comportament
(alta reactivitat, procés primari poc reversible i controlable).

La seva energia especifica és de 350Wh/kg, pero la poténcia especifica és baixa. Mentre no s’usa es
pot conservar amb una auto descarrega minima (1% anual), perd en funcionament presenta pérdues
elevades de rendiment en temperatures, humitats altes o en preséncia de CO2.

Plata-Zinc (ZnAg)

La pila de ZnAg s’ha utilitzat per finalitats militars i espai, aixi com eines que requereixen gran
autonomia i on el preu no és inconvenient. L'electrode de zinc és sensible als cicles, creant dendrites
que poden perforar el separador (membrana), causant curtcircuits.

L’ hidroxid de potassi emprat com a electrolit també és un vorag perill per a I'electrode de zenc. La
cel-la és segura intrinsecament, no conté material toxic i pot ser reciclada al 100% pero la plata en
dispara el preu. Va ser utilitzada a les missions Apol-lo orbitals i lunars.

Sulfur de Sodi (NaS)

Les bateries de sodi (o bateria de sal fosa) funcionen a temperatures properes als 600°C, tot i que
nous dissenys (NaNiCl-ZEBRA) funcionen només a 300°C. Es poden conservar durant anys a
temperatura ambient i un cop arrencades (en calent), presenten elevades densitats i potencies
especifiques.
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Les piles ZEBRA tenen una tensié nominal de 2,58V i uns 110Wh/kg, suportant fins a 3.000 cicles
i acceptant carregues rapides. Només existeixen en formats superiors a 10kWh i I'inic vehicle de carrer
que el munta és el THINK City Zebra. Actualment tenen una minva del 14% diari a causa de les
fugues de calor.

Després de refredar-se completament la bateria, calen 2 dies per tornar-la a escalfar. La formacid
de dendrites dispara la ratio d’auto descarrega.

Alcalinare usable

Des de I'any 1992, les piles alcalines —recarregables- s’han proposat com a substitutes de les piles
convencionals.

La recarrega s’ha de fer sempre que no s’hagi descarregat la pila per sota del 50%, i suporta fins a
50 cicles. Per sota d'aquest nivell, en resulta la formacié d’especies quimiques que fan les reaccions
irreversibles, generant hidrogen dins la cel-la i, en el pitjor dels casos, rebentant el continent metal-lic.

La seva tensié nominal és 1,5V per cel-la i per sota de 1V queda inservible. EI maxim corrent de
descarrega és 0,4A en mida AA.

5.3.7 Cel-les de combustible

Sir William Grove, un jove cientific gal-lés va desenvolupar el concepte de pila de combustible
al 1839, pero l'invent no va anar mai més enlla. El tipus més corrent actualment és el de la cel-la
d’hidrogen, perd també se'n coneixen comercialment de metanol (alcohol metilic), per la seva
simplicitat i seguretat en 'emmagatzematge del combustible.

Com s’ha dit, les cel-les de combustible presenten un funcionament lleugerament diferent a les
bateries: una reaccid redox té lloc entre dos materials separats per una membrana. Mentre que en una
pila els electrodes i I'electrolit es mantenen tancats en un recinte, en aquest cas sén uns fluxos de
combustible i comburent els que circulen en un circuit obert. La membrana, que ha de contenir un
metall preciés com el plati de catalitzador, presenta una porositat tal que sols permet el transit d’ions
positius a través, motiu pel que els combustibles s’han de desprendre d’un o més electrons per a poder
passar i unir-se amb el comburent de I'altra banda.

Aixi, els electrons alliberats s6n capturats als eléctrodes i units als conductors del circuit de
carrega. L'anode (born negatiu) rep I' hidrogen i el catode (born positiu) capta I'oxigen en una cel-la de
H2. Quan la membrana és saturada d’impureses, un mecanisme de control és la purga (regeneracid),
que forca la (re-)circulacié de combustible per tal de netejar-la.

Les cel-les de combustible presenten una elevada inércia de funcionament cosa que les fa
ideals per al subministrament d’energia a carregues constants al llarg del temps. Cada cel-la d’hidrogen
genera un potencial de 0,8V i se solen muntar en blocs o bateries de desenes o centenars d’elements.
La densitat de corrent és d’'uns pocs mA/cm2.
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Mentre que una combustié només té un rendiment d’'un 20%, una cel-la de combustible (H2-
02) pot assolir facilment el 40%. En termes d’energia, I'hidrogen costa més de produir que la benzina.

L’'emmagatzematge d’aquest gas resulta igualment complex en qualsevol de les seves formes:
Slush, liquat o gas a alta pressid. Per la seva lleugeresa, tendeix a acumular-se en llocs elevats i a
dispersar-se amb facilitat, creant atmosferes altament explosives entre el 20% i el 60% en volum i
inflamables entre el 4% i 94%. La ratio volum/energia especifica és 24 vegades menor que la benzina,
necessitant grans dipdsits amb els riscos que aixod comporta.

Pila de combustible amb membrana d’intercanvi de protons (PEMFC)

La membrana d’intercanvi fa servir un polimer com a separador d’electrolit i és el model més
habitual. La membrana fina permet tenir un disseny compacte que ajusti en els volums d’un vehicle o
una oficina com a font d’alimentacié auxiliar. També presenta una arrencada rapida (menys d’un
minut) i una temperatura de funcionament per sota dels 90°C, amb un rendiment d’'un 40%. Les
considerades d’alta temperatura treballen a temperatures superiors als 140°C, requerint menys plati
com a catalitzador i tenen per tant, un cost lleugerament inferior.

Els costos de manteniment i fabricacié son elevats i cal un sistema d’evacuacio de l'aigua generada
en forma de vapor. La complexitat d’aquesta tecnologia rau en haver de muntar 250 elements per tal de
poder donar 150V i 300A. Per problemes amb la formacio de gel, no funcionen a baixes temperatures i
el rendiment cau en picat.

Per tal de mantenir un cabal constant i una temperatura estable, s’equipen igualment compressors
d'aire amb els respectius dipdsits i filtres que cal tenir en compte en cas d’intervencié. Una membrana
en régim continu pot funcionar durant quasi 20.000h, perd les arrencades i aturades freqlents
provoquen fatiga i desgast prematur.

Pila de combustible alcalina (AFC)

La pila alcalina de combustible ha estat la predilecta per la indUstria aeroespacial. Els costos de
produccié i manteniment sén moderats. Mentre que per una PEMFC el cost és de 1000€ per metre
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quadrat de separador, la membrana alcalina costa 100 vegades menys i la referéncia d’'una cel-la de
plom-acid 200 vegades menys.

Aquesta pila no requereix bombes ni compressors, pero és més voluminosa i requereix oxigen i
hidrogen en estat pur per a funcionar. La preséncia de qualsevol altre gas avaria el sistema
irreversiblement. No confondre amb les d’acid fosforic (PAFC, Phosphoric Acid FC).

Pila de combustible d'oxids solids (SOFC)

Es podrien distingir tres families de cel-les de combustible: de carbonat fos, d’acid fosforic i les
d’oxids solids. Les SOFC son les menys desenvolupades tecnicament, perod actualment es comencen a
revisar, ja que nous materials de membrana permeten treballar a 600°C, en comptes dels 1000°C de
I'anterior generacio, i emprar acer en comptes de ceramica per a la seva construccio.

Aquestes elevades temperatures permeten I'alliberament de I'hidrogen contingut al gas natural o
qualsevol altre hidrocarbur mitjangant un procés catalitic, reformant-se en CO i H. Sovint es
complementen aquestes cel-les amb cogeneradors fent servir la calor residual de la pila, ajudant a
incrementar-ne el rendiment fins prop del 60%. Amb nous materials s’ha aconseguit rebaixar la
temperatura de funcionament i millorar la fiabilitat, pero seran dificils de trobar en un futur proper.

Pila de combustible de metanol (Direct MFC)

Durant els darrers anys, han existit piles de combustible miniaturitzades, on la més popular ha estat
la pila de metanol. La pila DMFC resulta barata, simple, amb un rendiment acceptable i la carrega es
realitza reomplint d’alcohol el dipdsit de combustible, sense haver d'aturar la pila. La manipulaci6
d’etanol i metanol és simple i es fa a temperatura i pressié ambients i no requereix cap mecanisme

especial com I'hidrogen.
El seglient quadre pretén resumir I’esséncia de les cel-les de combustible:

Tipus de pila Aplicacions Avantatges Limitacions Estat
. Disseny compacte, Cara de fabricar i
Membrana Sistemes y P

d’intercanvi de
protons (PEMFC)

mitjans i traccio

de vehicles

llarga vida, arrencada
rapida i rendiment
50%

mantenir, necessita
H2 i O2, problemes
amb I'aigua

Desenvolupat

Aeroespacial,

Barata de produccio

En estudi per

Alcalina transport . . Mida gran, necessita
i funcionament, alta : costos de
(AFC) terrestre, . .. |02 iH2purs g
. velocitat de reaccio produccid
submarins
Carbonat fos Generacio a Eficient i se’n pot Electrolit inestable,
- o Desenvolupat
(MCFC) gran escala treure cogeneracio | vida util limitada
Robusta als . L
S .. ., . , Baixa eficiencia, vida
Acid fosforic Generacio a combustibles, se’n . .
curta i catalitzador Desenvolupat
(PAFC) gran escala pot treure car
cogeneracio
Oxids solids Generaci6 a Robusta als Temperatures En estudi
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Tipus de pila Aplicacions Avantatges Limitacions Estat
(SOFQ) gran escala combustibles, elevades, metalls
rendeix fins al 60% | exotics, cara, vida
amb cogeneracio curta
Portatil i per a . o
. P Compacta i Eficiencia del 20%,
Metanol petites . . .
. alimentada només complexa i de Desenvolupat
(DMFC) carregues,
. per metanol resposta lenta
vehicles

Taula 5-3: Sumari de les piles de combustible

Els problemes existents en les piles de combustible s6n basicament:
e Arrencada lenta
e Resposta lenta a carregues variables (minuts)

e Mecanismes i algoritmes de regulacié complexos

e Baixa capacitat de carrega i escassos marges de regulacio (no accepta sobrecarrega)
e Curta vida util
e Costos elevats
e Lentitud de les reaccions anodiques

Com a principal avantatge (seguretat) presenten una poténcia de curtcircuit molt baixa. La
cel-la en buit produeix 0,8V, perd quan se la connecta a una carrega, el potencial cau sobtadament pel
que calens dispositius d’optimitzacio de carrega 0 MPPT (Maximum Power Point Tracker). En cas

d’accident I'Ginic problema que es presentaria és el tall del combustible.
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5.3.8 Eléctric

Figura 5-24: L’elevada
resisténcia interna provoca una
caiguda sobtada de la tensié en
aplicar una carrega. El marge
maxim de poténcia es troba
entre 300 i 800mA, mentre que
el rendiment maxim (30%)
estaria prop dels 200mA/cm?.

(Font: Cadex)

En aquesta categoria de diposits eléctrics contemplariem la fenomenologia eléctrica en la seva
puresa més absoluta per simple separaci6 de carregues. Trobem aixi doncs:
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Supercondensadors

Es podrien distingir tres families basiques de condensadors:

e |’electrostatic sec, amb un separador aillant ceramic, amb capacitats de micro, nano o
picoFarads, emprats per filtrar senyals en electronica.

e El condensador electrolitic: té una capacitat major, amb un separador humit, no és reversible,
normalment amb capacitats de microFarads. Normalment emmagatzemen carregues petites a
tensions elevades (12V-700V). En carregar-se en polaritzacié inversa poden arribar a explotar.

e Els supercondensadors (ultracapacitors en angles, ultracaps o DLC double layer capacitor),
emmagatzemen la seva energia en base a una combinacio de camp eléctric en un eléctrode de
gran superficie i molt fi i una part de reacci6 quimica en una membrana de carboni.

Si bé van ser inventats I'any 1957 a General Electric, la primera patent no va ser comprada fins al
1978 per NEC. Si bé en un condensador normal, la capacitat ve limitada per la superficie, en un
supercondensador es combinen les avantatges d’'un condensador i d’'una bateria, i alguns dels seus
inconvenients, com passa amb els electrodes, electrolits i aillants (o dieléctrics). No obstant, el seu
funcionament es limita a tensions properes als 2,6V per element.

Aquests supercondensadors permeten carregues i descarregues molt rapides, tenint elevats pics de
corrent i unes capacitats de I'ordre de magnitud de Farads a molt baixa tensi6 (0-5 volts). La connexié
en série de més de 3 elements sovint requereix controladors de carrega per tal d’equilibrar les tensions,
com a les cel-les d'ions de liti.

L’energia especifica esta per sota dels 30Wh/kg, i presenta una corba de descarrega on la tensio
cau a mesura que es descarrega el condensador (mentre que amb bateries, aquesta roman quasi
constant). Afegir un convertidor DC-DC per estabilitzar la tensié de bus incrementa costos i afegeix
fins a un 15% de pérdues.

Comparades amb una cel-la d’ions de liti presenten una molt elevada poténcia de curtcircuit, i un
risc elevat en cas de contacte directe.

Funcid Ultracap lons de liti
Temps de carrega 1-10 segons 1-10 hores
Ciclabilitat 1 milié 0 30.000h 1.000 0 10.000h
Tensio 2,6V 3,6V

Energia spec (Wh/kg) 5 150

Poténcia spec (W/kg) 10.000 1.500

Cost (€/kWh) 20.000 1.000

Vida util (anys) 10 5

Temperatura carrega —-40°C fins 65°C 0°C fins 45°C
Temperatura descarrega —-40°C fins 65°C —20°C fins 60°C

Taula 5-4: Comparativa Ultracaps Vs Bateries (Maxwell Technologies, Inc.)

Per les seves caracteristiques intrinseques, els ultracaps [P032] resulten molt atractius com a
complement energétic d’elevada poténcia punta.

La corba de carrega respon molt bé a la funcid corrent constant fins a 2,6V. Per construccid
presenten uns elevats valors d’'auto descarrega (50% mensual).

Per seguretat es recomana la instal-laci6 de resistors de descarrega o seccionadors que deixin
tensions residuals inferiors als 60V als 5 segons posteriors a la desconnexié del sistema, sigui quin sigui
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el valor de I'energia emmagatzemada. Igualment, per normativa no poden quedar exposades parts a
temperatures superiors a 60°C.

Catenaries

Les linies aeries descobertes (catenaries) poden funcionar en corrent altern o continu (CC/CA) per
tal de subministrar flux electric als vehicles que hi circulin connectats per una perxa (troleibusos) o
pantograf (trens i metros).

En el cas de treballar (la catenaria) en corrent continu, es produeix una problematica per la
irreversibilitat dels rectificadors amb pont de diodes que es munten actualment. Aquests dispositius
electronics son necessaris durant el frenat regeneratiu, i haurien d’estar formats per elements
controlats com IGBT o tiristors per tal de poder ondular i retornar els excedents del motor en mode
de regeneracio a la xarxa. Per tant, fa que es perdi I'energia si no hi ha una altra unitat que consumeixi
I'energia al mateix tram de catenaria simultaniament.

Aquestes catenaries, son conductors descoberts presenten un metall llis i polit (perfilat en forma
rigida de gran secci6 o en forma de fil flexible penjat d’'uns tensors entre altres combinacions) que
conduira el corrent des de la font d’alimentaci6 fins al punt de consum, que es mou a través de la linia.
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6 SEGURETAT ALS VE

Als vehicles eléctrics autonoms com bicicletes, motocicletes, trikes, quadricicles, cotxes i
furgonetes, I'energia s'emmagatzema en blocs de bateries que van degudament aillats de I'exterior i
treballant en un medi controlat.

6.1 Perill d'electrocucio

El perill d’electrocucié en humans es presenta a partir de diferéncies de potencial majors de
60V 0 30mA en cas de contacte / circulacid directa. En les intervencions, resulta rapid portar a ma un
voltimetre i verificar que ho hi hagi cap tensio flotant en el moment de la intervencio.

Un cop desconnectats fisicament, els components eléctrics no presenten cap problema de
manipulacio tret de les bateries i condensadors, que poden requerir postes a terra i/0 curtcircuits.

Perqué en un accident hi hagi electrocucio cal que es donin les circumstancies segiients:
1. Que existeixi un circuit eléctric parts obertes

2. Que el circuit sigui ser tancat pel cos huma

3. Que el circuit estigui “viu”, amb potencial connectat

4. Que el cos huma sigui conductor (sense proteccio) entre els punts de contacte

Els vehicles electrics incorporen proteccions eléctriques contra sobrecarrega o curtcircuit
(fusibles) intercalades en el circuit d’alimentacié primari, a més d’un contactor principal que talla tot el
circuit. Aquest contactor obre el circuit i és un element vital de control i seguretat.

Els sistemes de corrent continua de baixa tensié encara no disposen de dispositius diferencials
per a seccionar corrents de fuita, que amb tota probabilitat no siguin requerits en el curt termini, per
I'experieéncia adquirida amb carretons elevadors.

En cas de contacte, els dispositius a instal-lar tenen temps recomanats d’actuacié per tal de
protegir a les persones:

Temps maxim de tall (s)| Corrent de contacte (mA)

>5 25

1 43
0.5 56
0.2 77
0.1 120
0.05 210
0.03 300
0.02 500

Taula 6-1: Corrents de fuita i interval de tall maxim per al cos huma (IEC)

De forma excepcional, cal observar que un desfibril-lador pot assolir els 750V entre 1 i 20
mil-lisegons, aplicant puntes de fins a 15A. | serveix per a salvar al vida, ja que I'energia alliberada
(Joules) és menor de 400J i el punt d'aplicaci6 és molt local i concentrat. Igualment, en temps
d’exposicié molt breus (molt inferiors a 1ms), el cos huma pot suportar els 10kV d’una tanca eléctrica
sense suposar un risc per a la salut, mentre I'energia alliberada sigui petita. EI mateix passa amb les
descarregues electrostatiques, on les tensions assoleixen facilment 15kV pero les energies no superen
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100..

En cas d’intervencié posterior a un incendi, els bassals poden suposar una garantia de bon
contacte a terra on es podria connectar un sistema de referéncia de tensions, connectant les boques de
les manegues i totes les parts del vehicle que hagin de ser manipulades.

Portar als vehicles d'intervenci6 un cable flexible de 25mm2 per a ser llencat a la zona mullada
en un extrem i connectat mitjancant pinces tipus cocodril a les parts a protegir podria resultar suficient
com per evitar incidents per contacte directe. Per evitar la corrosié del cable de coure, es podria emprar
cable estanyat o platejat.

Per a la manipulacié del vehicle durant la primera fase d’intervenci6 resultaria apropiat vestir
guants aillants de baixa tensio, per si hi hagués alguna fallada en els sistemes de proteccié interns. Un o
diversos desconnectadors en llocs accessibles en cas d’emergencia serien igualment recomanables. Un
desconnectador principal sera suficient per eliminar les tensions de risc si pot fer caure el contactor
principal de la part de traccid. Sovint I'extraccié del fusible principal sera suficient.

El perill d’electrocucid varia en funcié del tipus de contacte i el nivell de tensid: contacte
directe/indirecte respecte terra/conductor a molt baixa/baixa tensio.

El contacte directe entre parts vives d’un circuit s’evita mitjancant la proteccio i I'aillament dels
conductors, protegint el cos huma en aquests casos amb guants dieléctrics i botes.

Els nivells de tensio estipulats segons el REBT (art 3 i 4, ITC-BT-36) i RAT (ITC-MIE-RAT-
01) es classifiquen en:

Denominacié Corrent Alterna Corrent continua
Molt baixa tensié <50V <75V
Baixa tensio < 1kV < 15kV
Mitja tensid < 33kV < 50kV
Alta tensio < 330kV < 500kV
Molt alta tensio > 330kv > 500kV

Taula 6-2: Tensions segons el REBT, estandards industrials, perd no en automocio

De forma excepcional es senyalitzaran als vehicles rodants totes les tensions superiors a 60V
com a alta tensio, per raons de seguretat. Les tensions de 12V 24V 36V 48V seguiran sent de baixa tensid.
Cal tenir en compte que els estandards més desenvolupats actualment son els industrials i que, tant el
REBT com la normativa IEC refereixen a maquines que no han estat pensades per a vehicles
especificament (IEC 60034-X).

En els actuals vehicles hi treballa personal que associa erroniament les bateries amb el
concepte de molt baixa tensié de seguretat per a evitar accidents en aquest personal, sovint poc expert en
electricitat, cal adoptar la denominacié de alta tensio a partir de 50V, per a evitar que trivialitzin les
tensions de centenars de Volts.

Les instal-lacions a MBTS (molt baixa tensié de seguretat), estan alimentades amb fonts
aillades de proteccio, conforme a les normes UNE-EN 60742 o UNE-EN 61558-2-4 o fonts amb
circuits d'aillament de proteccié no connectades a terra ni a conductors de proteccio.

En instal-lacions MBTP (Molt baixa tensio de proteccid), els circuits i massa estan connectats
a terra 0 a un conductor de proteccid, fet fortament improbable en vehicles automobils.

Les instal-lacions MBTF (Molt baixa tensié funcional) son les que complint amb els requisits
de tensié nominal, no encaixen en les definicions de MBTP ni MBTS.

En ambients humits es considerara tensié de seguretat aquella que no superi els 24V en corrent
continu. En ambients submergits, el valor limit sera 12V.

La norma UNE-IEC/TS 60479-1:2007, “Efectos de la corriente sobre el hombre y los
animales domésticos”, detalla els efectes del contacte directe i indirecte entre conductors vius i animals.
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La perillositat d’un xoc eléctric varia en funcié de:

1. El corrent de defecte
2. La duraci6 del contacte
3. El cami de defecte
4. Latensio de defecte
5. La frequéncia del corrent
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Figura 6-1: Efectes del corrent eléctric en corrent altern (IEC 60479-1)

A la figura 6-1 podem distingit clarament 4 zones que detallarem més endavant:

Zona 1: sota el llindar de percepcid, delimitat per la linia a

Zona 2: sota el llindar de no deixar-se anar, limitat per la linia b

Zona 3: sota el llindar de fibril-lacio, delimitat de la linia c1

Zona 4: zona de mort per fibrilacio, amb probabilitat de fibril-lacié del 5% (c2) i 50% (c3)

HowbdE
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Duracion del paso de corriente

102
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Figura 6-2: Efecte del corrent eléctric en corrent continu (IEC 60479-1)

Caldria posar especial atencié en la fisiologia humana, ja que I'estat (fisic i emocional) del

subjecte també afecten la conductivitat sent, per exemple, les dones embarassades pitjors conductores
del corrent eléctric).

Notem que per als anteriors diagrames hi ha quatre zones ben definides:
1. On el subjecte no pot percebre res per la feblesa del corrent circulant, independentment

del temps d’exposicio.

2. On els muscles es poden contraure involuntariament , i en ser els flexors més forts, es

provoca una “aferrada” (tetanitzacio) que prolonga el contacte.

3. On existeix la possibilitat de fibril-lacié ventricular depenent de si el temps d’exposici6 és

4,

superior o inferior a un cicle cardiac. Igualment es podrien donar casos de perdua del
coneixement per asfixia, en contraure’s la musculatura abdominal (diafragma). Aquest
efecte sol produir-se proper als 30mA circulant pel torax.

A partir d’aqui, cremades, inconsciencia i parada cardiaca sén fortament probables.
L’efecte joule provoca la coagulacié de sang, la carbonitzacié de teixits i I'arc voltaic
provoca I'expansi6 brusca per evaporacié de liquids, amb la conseqtient pérdua de massa.
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Figura 6-3: Efectes de la freglieéncia al llindar de percepcioé (IEC 60479-1)

Els efectes a baixa tensié del pas de corrent son molt majors en corrent altern. En alta tensio,
per contra és molt pitjor el corrent continu. Els efectes de I'electrolisi en les substancies humanes
s’agreuja especialment en les perllongades exposicions al corrent continu.

Paradoxalment la resisténcia eléctrica (en Ohms) del cos huma tampoc és constant, i en el cas
de corrent alterna, la impedancia es veu afectada per I'efecte pel-licular en la freqliéncia i els efectes
capacitius i inductius dels teixits i fibres nervioses.

Vcontacte 95% poblacid 50%poblacié 5%poblacid

AC 50Hz DC AC 50Hz DC AC 50Hz DC

25 1750 2200 3250 3875 6100 8800
50 1450 1750 2625 2990 4375 5300
75 1250 1510 2200 2470 3500 4000
100 1200 1340 1875 2070 3200 3400
125 1125 1230 1625 1750 2875 3000
220 1000 1000 1350 1350 2125 2125
700 750 750 1100 1100 1550 1550
1000 700 700 1050 1050 1500 1500
infinit 600 650 750 750 850 850

Taula 6-3: Variacions d'impedancia (Ohms) del cos huma en funci6 de la tensio, temps i freqiencia (IEC

60479-1)

La taula superior mostra les variacions d’'impedancia del cos huma segons la trajectoria ma-ma

0 ma-peu amb pell seca, mesurada amb exposicions entre 0,1s (25V) i 0,03s (150V) amb superficies de
contacte entre 50 i 100cm2. A partir de freqliencies de 10kHz, els efectes sén similars a corrent continu
i a partir de 100kHz els efectes son gairebé imperceptibles, tret de I'escalfament pel-licular.
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Figura 6-4: Efectes d'un contacte directe brag-peu (operari en bastida metal-lica contacta cable MT)

Els efectes i riscos fatals solen ser menors si els punts de contacte es troben en el mateix
membre. En una linia de 33kV, un arc pot provocar un corrent de defecte per arc voltaic de 6A a partir
de 5cm de distancia, amb una potencia electrica de 180kW, que provoca les ferides de les imatges.
Noti’s especialment la part interna amb cremades de segon grau degudes a la preséncia d’un arc voltaic,
la necrosi cel-lular per electrolisi de la pell i I'afectaci6 local de la part externa (canal de pas de corrent).
Aquesta ferida ma-peu ha estat produida per un contacte amb mitja tensié d’un operari treballant en
una bastida

A nivell de distancies de seguretat, amb 0,8m es pot treballar amb tensions de fins a 33kV
sense perill de descarrega i aixi ho indiquen els manuals de seguretat de marques com Toyota.

6.2 Efectes diferits

A causa d’'un xoc electric es poden produir una serie d’afectacions multi organiques posteriors,

entre les més importants:

e Problemes renals, deguts al bloqueig experimentat per haver d’eliminar grans quantitats de
mioglobina i hemoglobina presents als muscles contrets i totes les substancies nocives
resultants de la descomposicié de teixits.

e Trastorns cardiovasculars, a causa de la pérdua del ritme cardiac i afectacions al muscul,
taquicardies i mareigs.

e Trastorns nerviosos, deguts a micro hemorragies afectant el sistema nervios central o
medul-lar, manifestant sovint lesions prévies que haurien passat desapercebudes.

e Trastorns oculars, sensorials i auditius, que poden ser transitoris 0 permanents, a causa
d’'inflamacions del fons d'ull, per sobre excitacio deguda als efectes lluminosos i calorifics.
Es pot arribar a la sordera total o a alguna pérdua motriu permanent, en cas de
traumatisme cranial (caiguda posterior al xoc eléctric) i cremades greus internes.

Per tal de procedir a I'assisténcia d’un afectat, primer caldra verificar que el sistema eléctric esta
desconnectat i posteriorment es procedira a l'allunyament de la persona i el conductor eléctric
mitjangant eines aillades (amb manec aillant o perxes eléctriques). En cas de disposar de proteccions
rearmables automaticament, serien recomanats una revisio normativa i un marcatge adient.

104 Oriol Gallemi i Rovira 2012



Aportacions a la Transferencia de Tecnologia Energética Aeroespacial al Vehicle Verd 6. Seguretat

Figura 6-5: Simbol del doble aillament eléctric i bateria amb doble aillament (http://img.motorpasion.com)

Els conductors emprats en VE han de venir muntats amb doble aillament i marcats en color
taronja viu. Aquests cables connecten els elements d’emmagatzematge eléctric o generacié amb els
reguladors i controladors i aquests darrers amb el motor de traccio.

Figura 6-6: El Toyota Prius porta aillament térmic, mecanic, apantallament i aillant eléctric

Quan els cables corren prop del sistema d’escapament, els cobreix una pantalla termica
metal-lica. En algunes ocasions es troba que la proteccid6 mecanica dels cables la conformen plaques
metal-liques polides, amb el senyal triangular d’advertiment de perill eléctric estampat al llarg del
trajecte dels cables.
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Figura 6-7: Simbol identificador d’alta tensio

6.3 Riscos de les bateries

El curtcircuit entre bateries genera grans corrents que han de ser interrompudes per mitja dels
fusibles ja que sin6 només limita el corrent la impedancia interna de les mateixes cel-les (pocs mOhm).

Figura 6-8: Exemple d’'una moto que no incorporava sensors de temperatura ni fusibles intermedis en cap
dels blocs de bateries de NMC (2010)

By

El principal risc que suposen és la formacio d’arcs voltaics en corrent continu, que derivarien
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en curtcircuits interns o soldadura entre plaques inicialment aillades i podent desencadenar -a I'extrem-
I'explosi6. La soldadura de superficies, generant altes temperatures per arc voltaic, poden emetre
ejeccions de particules incandescents a alta temperatura (flocs d’alumini o perdigons de coure o acer).

Cal apreciar a la figura 6.8, la vaporitzacio total del xassis lateral dret i que els botons
d’emergencia no van poder ser emprats.

Figura 6-9: En motors amb escombretes, els perills dels arcs voltaics interiors creen problemes de
temperatura

La disposicié de multiples fusibles, amb poder de tall suficient com per evitar el curtcircuit en
cas de contactes directes entre borns entremitjos de bateries, s’haura de convertir en un estandard per
tal de garantir un seccionament efica¢ amb tall visible. El circuit eléctric ha de tenir igualment
dispositius generals de control, com ara un contactor principal i seccionament capa¢ d’interrompre el
circuit en qualsevol circumstancia. La formacidé d’arcs serie es veura interrompuda en tallar el circuit
per qualsevol dels punts de comandament.

Les distancies entre borns de bateries i la seva disposicié han de ser el més desfavorables
possible al contacte directe involuntari (exemple de borns propers de polaritat oposada i facilment
accessibles). La mesura de temperatura intermedia de les bateries és recomanable, especialment en les
arees properes als borns, que sol ser on la temperatura és més elevada.

6.4 Metodes per tallar el subministrament eléctric de poténcia

o Retirada de la clau de contacte i apagat del vehicle.

e Congelacié d'un bloc de bateries per CO2 (neu carbonica)

e Retirada dels fusibles de proteccio (tall visible)

e Tall d'un conductor i posta a terra de I'estructura curtcircuitada

Pautes de resposta a emergeéncies de vehicles eléctrics
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Desconnectar

Verificar abséncia de tensid

Curtcircuitar entre si i terra les parts actives
Bloquejar interruptors

Senyalitzar zona treball

a s e

Pautes de resposta a emergeéncies de vehicles eléctrics incendiats

Acotar zona afectacio i identificacié del tipus de foc

Control i extinci6 del foc

Amb EPI eléctric, procedir a la desconnexio dels elements vius del vehicle
Curtcircuitat dels elements amb tensions flotants a terra

Desplacament del vehicle sinistrat i neteja de la via

g wnhdE

6.5 Seguretat als vehicles hibrid-eléctric

Un vehicle hibrid combina multiples fonts d’energia. En tots els casos, cal emprar els mateixos
protocols per tots i cadascun dels origens energeétics per evitar cadenes fatals.

En tot cas, les prioritats son:
e Garantir el control de fugues dels hidrocarburs continguts
e Tallar el subministrament eléctric pel contacte, fusibles o pels botons d’emergéncia
e Immobilitzaci6 del vehicle en cas d’haver de practicar excarceracions (oxigen, etc)

En aquest sentit ja s’han posat en marxa programes de formacio entre General Motors (Opel
Ampera / Chevrolet Volt) i els cossos de seguretat de Chicago.
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Figura 6-10: Sequéncia de maniobres d'excarceracié en un vehicle hibrid als estats units (Detroit FD i GM)

6.6 Risc de les bateries

Un seccionament visible, primer per desconnexio del contactor principal i posteriorment pel
tall visible en treure els elements fusibles es podria completar desembornant la bateria, sent una
operacié complexa i no exempta de riscos si no és portada a terme per coneixedors profunds del
disseny del vehicle.
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Figura 6-11: Borns exposats de les bateries. Als vehicles comercials no s’hi pot accedir directament (epo-
bike.de i Peace’n’love rider)

6.7 Metodes per tallar el subministrament eléctric d'alta tensi6

Actualment només vehicles amb catenaries fan servir alta tensié (segons el REBT), motiu pel
que els protocols sén els mateixos que en qualsevol cas d’incident ferroviari. De totes maneres, es
recomana la senyalitzacié i marcatge de totes les parts vives del circuit.

6.8 Pautes de resposta a emergencies de vehicles hibrids

En un vehicle hibrid cal aplicar els protocols de seguretat i estabilitzacié d’un vehicle de
combustid, seguits dels protocols esmentats per a vehicles electrics purs.

Un vehicle hibrid presenta un motor de combustio interna, amb la seva bateria d’arrencada i el
seus circuits amb aigua i combustible, pel que pot presentar fuites per fallida de qualsevol d’aquests
circuits.

A més, també incorpora un motor eléctric amb el seu sistema de refrigeracid i un o més blocs
de bateries que cal desconnectar integrament abans de procedir a qualsevol intervencio.

L’elaboracié d’un full de rescat és altament aconsellable per a cada vehicle nou, aixi com la
seva impressio obligatoria, esmentant els punts de tall recomanats i I'accessibilitat de fusibles i cablejat
electric.

En darrera instancia s’hauria d’analitzar la possibilitat de seccionar fisicament un unic fil
conductor de bateria, per tal de garantir la desconnexié total del sistema i la posta a terra dels dos
extrems.

6.9 Seguretat en la logistica del subministrament energétic

Actualment es compta amb mudltiples tecnologies que permeten garantir un control segur de
qualsevol instal-lacid, seguint uns criteris de selectivitat.

6.9.1 Selectivitat

Criteri pel que es prioritza uns circuits per sobre d’altres i es garanteix la integritat de
cadascuna de les branques en cas de fallida d’'un element situat aigies avall.
La selectivitat eléctrica és el tipus de disseny que la normativa recomana consistent en posar
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proteccions sempre ajustades a les dimensions dels conductors, més grans aigiies amunt i proteccions
de menor calibre aigues avall.

Figura 6-12:Si situem un generador a I'esquerra i consumidors als caps de linia, tenim un esquema en arbre
d'aiglies amunt a aigiies avall

En aquest cas, es garanteix el dispar d’'una proteccié i la desconnexié d’'una branca sense
afectacio a la resta de branques de la xarxa de distribucio, respectant els esquemes actuals de
distribuci6. Aquestes proteccions cal que es revisin en esquemes mallats i en generacié distribuida, ja
que els conceptes “aigiies amunt/avall” varien en funcié del temps. El mateix esquema, sense bucles és
també valid i ha de ser aplicat als terres d’un sistema aillat.

6.9.2 Fusibles
Els fusibles son uns elements de proteccid per seccionament mecanic d'un circuit viu.

Presenten una corba de tall en funcié de la durada i la intensitat de la sobrecarrega per tal d’oferir
diferents nivells de proteccio.
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Figura 6-13: Esquema de fusible de coure-estany

Aquest tipus de proteccions no s6n rearmables i garanteixen que un cop hi ha hagut una
fallida, el vehicle ha hagut d’estar intervingut i aquesta peca substituida adientment.

Caldria notar que a la figura hi ha un testimoni d’estany que se sol situar en una zona acotada
per a la temperatura a llarg terme (sobrecarregues). EI nombre de lamines pot variar, aixi com el
nombre de parts escanyades o perforades a dins d’una mateixa lamina.

Els elements fusibles poden i solen estar continguts en blocs ceramics i/o farcits de sorra que,
en cap cas seran manipulats sense la presencia d’'un périt expert. La preséncia de multiples zones
escanyades en una mateixa lamina provoquen arcs serie que ajuden a tallar el curtcircuit.

La zona amb estany sol ser Unica i presentar-se centrada en I'element fusible. El seu
funcionament serveix per donar testimoni de si la fallada ha estat originada per una sobrecarrega
mantinguda al llarg d’'un cert temps o per un curtcircuit fulminant. Sota aquestes dues condicions, el
mecanisme de fusio és diferent, basant-se en els canvis micro estructurals que la gota d’estany provoca
en la lamina base de coure original, transformant-lo en bronze de forma irreversible, augmentant-ne la
resistivitat i provocant una fusié controlada de I'element.

Durant I'analisi posterior a la fallada d’'un element fusible, si es detecta intacta la zona
estanyada és que la fusié ha estat per curtcircuit. Si en cas contrari, es troben intactes les parts
escanyades, és signe de sobrecarrega.

6.9.3 Magnetotermics

Els interruptors magnetotérmics, interruptors de control de poténcia o petits interruptors
automatics son dispositius rearmables que permeten un control precis de les sobreintensitats en un
circuits, presentant una corba amb dues regions clarament definides: una part termica, on es toleren
sobrecarregues moderades durant temps llargs (10s), i una part magnética on el tall per sobrecarrega és
immediat i brusc (0,01s) per tal d’evitar qualsevol dany.
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Figura 6-14: Corba tipus d'un magnetotérmic K

Aquestes proteccions resulten molt més practiques ja que no cal substituir fisicament cap
component després d’'un dispar intempestiu, perd no garanteixen que hi hagi cap mena d’intervencio
per analitzar la causa de la fallada. Els automatics tampoc limiten el corrent del curtcircuit com fan els
fusibles.

6.9.4 Proteccions programables

Es la darrera tendéncia de I'electronica de poténcia, que presenta pocs problemes de fiabilitat a
poténcies baixes, perd dubtes seriosos de cara a la seva utilitzacié en poténcies elevades: necessitat de
seccionament elevat, 5kA, 1kV.

S'estan implementant sistemes de proteccié i control integrats en punts de recarrega de
vehicles, de forma que no hi haura seccionament fisic, sind que un IGBT sera el que controlara el pas
del corrent eléctric o I'interrompra segons una comanda provinent d’una centraleta.

6.10 Seguretat amb bateries de liti

Les bateries basades en liti contenen entre 6 i 9 vegades I'energia del seu equivalent en massa
que les de plom-acid. Segons estadistiques del 2006, la ratio de fallida era de 1:200.000, que malgrat ser
baixa, no deixa exempta de risc aquesta composicié. Problemes amb el control de temperatura s6n
d’especial preocupaci6 i els fabricants mantenen certes precaucions. Les quimiques LiPo presenten
inestabilitats irreversibles per sobre de 70°C, que acaben desembocant en curtcircuits fatals, de manera
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que no es pot aturar la reaccio en cadena.

Sony ha trobat que per algun defecte de manipulacié, internament es pot produir un curtcircuit
entre dues lamines si particules de pols de metall contaminen la fabricaci6. En fabricar lamines de tan
sols 20-25um, la susceptibilitat s’ha vist incrementada i I'empaquetament d’aquests elements s’ha de
reforcar. Un exemple clar el trobem en la prova de penetraci6 d’una cel-la 18650 de 1,3Ah i una de
2,4Ah. Mentre que la primera supera la prova amb escreix, la segona nanoestructurada resulta ser una
auténtica bomba. Per aix0, aquestes proves s’han eliminat dels estandards d’acceptacié segons
Underwriters Laboratories (UL), com la prova UL1642, ja que sind cap cel-la d’'alta capacitat seria
comercialitzable.

Cap mesura de proteccio externa pot aturar un curtcircuit intern en una cel-la, ni prevenir el seu
escalfament. Per aix0 el maxim que es pot fer és desconnectar o limitar el corrent quan la temperatura
puja per sobre de 80°C. En un curtcircuit, alguns punts de la cel-la poden assolir els 500°C i arribar a
provocar explosions amb vapors inflamables, conegudes en I'argot com a rapid disassembly (desmuntatge
rapid) de la cel-la. Un cop I'energia s’ha alliberat i els materials s’han separat, el risc desapareix.

En cas d'intervencio, resulta preferible I'Gs d’aigua dolca o neu carbonica respecte la pols ABC,
ja que la prioritat no és extingir la flama, sind refredar els materials colindants o congelar la bateria. Les
bateries de liti no contenen aquest metall en estat pur i per tant, no reacciona violentament en contacte
amb I'aigua corrent, pero el catode pot alliberar oxigen gas pur, pel que algunes cel-les poden tenir
importants riscos de foc.

Una ventilacié apropiada afavoreix també I'extincié allunyant els vapors calents de la font. Per
tal d’'incrementar la seguretat, els paquets de bateries han d’anar dividits mitjancant separadors aillants
termics i dieléctrics, com ara de fustes tractades o fibres de vidre amb resines termostables.

Figura 6-15: Exemple de
sobrecarrega: una cel-la LCO es
reescalfa, rebenta, es desinfla i
algunes guspires volen pocs cm.

(Font: Shmuel De-Leon)

Mentre que les bateries completes de liti es poden revisar per seguretat, les altres tecnologies no
mereixen menys. Les NiCd (base) i les de Plom (acid), amb electrolit liquid, tenen importants
problemes pel poder corrosiu dels seus electrolits, a més de la creacié d’atmosferes explosives durant la
recarrega i la necessitat de manteniment (reomplir amb aigua destil-lada). Si el manteniment és
apropiat, les principals causes de fallida s6n I'envelliment, la manipulacid, I'impacte, la vibraci6 o el
rescalfament.

6.11 Seguretat amb la cel-la de combustible
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La cel-la de combustible presenta peculiaritats que no tenen les bateries: un comportament quasi
constant incapa¢ de respondre a sol-licitacions adiabatiques i una necessitat constant de renovar
I'electrolit reductor (hidrogen, alcohol, meta, etc).

En el cas d’extreure I'hidrogen d’hidrocarburs, la separacié d’aquest element forca I'emissié de
grans quantitats de CO2 excedents de la reaccio, per tant presentant un balang en emissions totals molt
superior al MT equivalent, amb les limitacions que suposa el seu Us en recintes tancats o acotats.

Les linies de subministrament de combustible i comburent s6n altament perilloses, ja que la barreja
es realitza entre materials en estat pur per incrementar-ne I'eficiencia, fent doncs, molt més violentes
les explosions per la manca d’elements inerts en la reaccio.

6.12 Sistemes recuperadors d’energia

La clau per a I'eficiéncia energética en el transport no passa sols per I'electrificacié del vehicle, sin6
per la optimitzaci6 dels rendiments individuals de tota la cadena energetica i el seu muntatge final. El
MT té un rendiment urba proper al 5%, mentre que les bateries freguen el 30% en el mateix cicle. Els
mecanismes de volant d'inercia resulten atractius a altes voltes només (altes energies).

En un vehicle interurba convencional, es necessita una poténcia mitja d’'uns 20kW amb pics de 5
segons vora els 100kW (transitoris, amb potencia neta menor de 50kW). Cal perd, mantenir aquestes
grans prestacions?

Actualment les emissions dels vehicles més optimitzats frega els 2,3kg CO2/litre (benzina) o els
2,7kg CO2/litre (diesel), amb consums de 3 litres/100km i 45 CV poténcia maxima (33kW, VW Lupo
3L, 14kE).

Hi ha importants sistemes de recuperaci6 energetica que poden anar acoblats a un MT:
o Aprofitant I'energia de gasos d’escapament [P094] (benzina: gasos a 1000K)
e Cel-la termoeléctrica (efecte Seebeck, com ha provat BMW amb un rendiment del 5%
i 200W de poténcia, testat a bypass del 30%. Amb una temperatura ambient de només
300K, Komatsu anuncia haver assolit el rendiment del 7%. Les tecnologies de
semiconductors tenen una Tmax de 350K mentre que els bimetalls 900K)
e Turbines de gas i generador (un turbocompressor requereix 2kW de poténcia
d’escapament)
e Cicles Rankine amb vapor

e Aprofitant I'energia cinética del vehicle en desacceleracions (pics de fins a 400W/kg
instantanis a absorbir)

e Volant d’inércia mecanic amb variador mecanic (torotrak, flybrid, powerbeam [P024])
e Volant d’inércia electric (Porsche [P023][P025][P031])

o Carregador de bateries (cicles lents [P026], com el Peugeot LMP)

e Supercondensadors (carrega immediata)

e Aire comprimit (10 litres a 30bar) [P014] [P027]

Entre totes les opcions sembla que totes poden ser valides, cadascuna dins d'un camp
d’aplicacié en funcio dels costos assumibles, massa i empaquetament del vehicle en si.
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6.13 Catenaries

En cas d'incidéncies en el funcionament normal cal posar en marxa els mateixos protocols que en
cas de caiguda d’una linia eléctrica en aquests casos:
1. Tallar la font d’alimentacid i desconnectar el circuit
Seccionament del circuit i verificacio de I'absencia de tensio
Es curtcircuita i connecta a terra
Es posen enclavaments al circuit de control
Es senyalitza la reparacié i comunica adientment
Es repara

o oA W
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7 DESGLOSSAMENT TECNIC

Com s’ha vist a la introduccio, el mateix Henry Ford va haver de fer 19 intents abans no va tenir
un vehicle satisfactori, perd va tirar endavant malgrat els impediments i servint-se del motor eléctric
guan va convenir.

Cal millorar la formaci6 sobre electricitat i mecanica, ja que actualment hi ha un gran buit en
ambdues arees tecniques, especialment als nivells de comandament mig i personal de manteniment. En
el programa d’estudis d’Enginyeria Técnica Superior Industrial, del pla 94, s’hi inclou una breu remarca
especial pel que fa al camp estratégic de I'energia, que resulta a curt termini insuficient per a la indUstria
i sens dubte a llarg terme també.

Tot i que pot semblar una decisié prematura, caldra aprofundir en una tesi més experimental o un
projecte industrial sobre el vehicle hibrid serie [P004], amb bateria minima (PHEV), de fins a 5km
d’autonomia en pla a 50km/h (uns 2kWh), distingint 3 circuits a bord: dos de poténcia (DC i AC) i un
de servei i control (DC), tocant els segiients camps:

o generador superconductor (millora del generador i control)

e motor superconductor (millora del motor tractor i control)

o filtres d’harmonics actius i passius (interns i de xarxa, radiats i conduits)

e retorn energia cinetica i acumulacio fins a 30 segons, 21kW (700kJ)

e control integral de I’energia (com a I'espai) incloent control anticipatiu i modes de fallada
e control de motogenerador (variador electronic, drive, controller, excitacié)

e analisi de rendiments en els transitoris (canvis d’estat)

e aprofitament energia residual (termica i cinética en MT)

e control del bus principal d’energia (supercondensadors)

e control de carrega de bateries (aillament, balanceig)

Obviament, el terme vehicle hibrid que es té en ment actualment és basicament el cotxe particular,
pero al llarg del temps el concepte podria mutar en els ambits naval, agricola, motociclista o aeronautic.

Per al disseny i implementacié d'un vehicle comercialitzable en competéncia, caldra mesurar els
valors reals de parell i velocitat angular requerits per a cada sistema, adaptant el pes total del conjunt
vehicle i la seva relacid6 amb les prestacions a nivells iguals o superiors que amb la motoritzacid
tradicional. Sind, caldra rebaixar les expectatives fins a nivells realistes. De totes maneres, el vehicle
electric amb la tecnologia actual és eminentment urba (lleuger, funcional, limitat en velocitat maxima).

7.1 Grup electrogen (motor termic amb generador)

Per ara el grup electrogen s’ha entes (a petita escala de generaci6) com a pertanyent a una
d’aquestes tres families (per ordre de potencies creixents)
1. Motor 2T Otto i generador sincron (0,2-3kW, monofasic)
2. Motor 4T Otto i generador sincron/asincron (2-15kVA)
3. Motor 4T Diesel i generador asincron/sincron (10-500kVA)

Per glestions mediambientals, els motors de combustié interna no poden incrementar més el

rendiment d’un 38% ja que en augmentar la compressié s'augmenta la temperatura de combustio i,
consequientment les emissions de NOy. Aixi doncs, el limit sense tractaments addicionals es troba
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proper a la relacié de compressié 14:1 amb les proporcions estequiométriques aire-combustible.

En el cas del cicle diésel, el mal batejat filtre antiparticules és un cremador de diposits de cendres i
carbonats que treu el combustible de la denominada cinquena injeccid, que es fa a la darrera part de
I'escapament dels gasos del cilindre, i que crema en els conductes d’escapament, abans del silenciador.
A més es pot afegir a aquest tractament catalitzador selectiu o un additiu com Urea, que cal reomplir de
forma sistematica [P060].

Pel que fa a la resta de la cadena energetica, i passant a combustibles alternatius que no
requereixin tractaments addicionals, es podria contemplar com a primera opci6 la del gas natural, com
a substitut directe de la benzina en un cicle Otto. Malgrat tenir un potencial calorific especific menor
(menys MJ/kg), el seu emmagatzematge i canvi de fase el fan interessant per a usos tant de refrigeracio
com de generaci6 de calor.

Hi ha dos camps d’estudi que estan poc desenvolupats i que se n’hauria de remarcar la
rellevancia; el generador superconductor i el seu control. Disposar de materials que a temperatures
ambients o assequibles facilment es comportin com a superconductors o hiperconductors és un pas
important que permetra a curt terme disposar de:

e Generadors miniaturitzats de baixa inércia mecanica
e Alt camp magnetic i reduccio de la reluctancia
e Qualitat suprema de la ona generada i baixa THD (taxa de distorsié harmonica)

Com a KERS resulta molt més practic un generador amb mode de roda lliure i d’inércia
elevada, perd la maquina esdevé rapidament pesada, que ve a ser costosa i dificil d’empaquetar en un
motor compacte.

Aleshores quedarien definits els generadors per:

e Alts corrents, i elevats camps magnetics (complexitat del control per adaptacio
d’'impedancies, robustesa de I'excitacio)

e Altes inércies, amb camps més febles i més robustesa mecanica (estabilitat en
frequiéncia)

A més, aquests mateixos elements generadors poden estar funcionant com a filtres interns i de

Xarxa, com es va demostrar a la barca Soliport de Rossend Avila, consumint poténcia activa o reactiva
depenent del regim de gir i del control de corrent.

7.2 Motor tractor

Seguint les actuals tendencies hi ha dues grans linies de treball:
e Imants permanents (inrunners per a cotxes, outrunners per a motor en roda)
e Asincrons d’inducci6 (inrunners de flux radial)

Gracies als avencos en control digital, hi ha una familia de controladors amb 6 transistors
MOSFET (V<150V) o IGBT (V>150V, perdua 3W/A) que comparteix arquitectura de potencia.
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Figura 7-1: Estructura electronica de poténcia d'un controlador AC actiu (Siemens)

Malgrat que la ldgica de control difereix bastant en un i altre motor, el variador electronic té la
mateixa estructura, doblant-se en cas d’emprar el frenat regeneratiu. L'opcié de regenerar afegeix un
cost substancial ja que I'electronica es paga per Amper, i en el cas de recuperacio d’energia, els corrents
poden ser molt més elevats que durant I'acceleracié o el manteniment. Per tenir una referéncia, un
cotxe pot requerir 60kW accelerant, 20kW en pendent constant 0 4kW en manteniment de creuer en
pla, mentre que frenant es poden obtenir puntes de 400kW facilment, per a un turisme de 1500kg en

ordre de marxa (ocupants, carrega i liquids).
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Figura 7-2: Poténcia de frenada d'un vehicle convencional a frenades entre 3 i 10 m/s"2

El motor a roda presenta una série de peculiaritats que el fan optim per a aplicacions d’alt parell
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sempre que es requereixin freqiencies baixes de commutacié per pol eléctric (inferiors a 2kHz a
I'estator). Normalment disposen d’un gran nombre de parells de pols (28 o 52) i el rotor es situa a la
part externa, generant el camp magnetic només amb imants permanents plans, situats per funcionar
com a maquina de flux radial. Per limitacions dels materials, la densitat de camp a cada imant és de 1,8
Tesla. Per questions dimensionals, son motors pesats per tal d’aconseguir una rigidesa estructural
suficient mantenint unes tolerancies dimensionals que minimitzin I'entreferro.

Figura 7-3: Motor a roda (Wheel Hub Motor WHM) d’estructura polar 63/56

Amb empaquetaments com aquest, es presenta un problema de refrigeracié dels bobinats.
Mentre que els imants poden conduir la calor a través de la llanda on s’encasten, els bobinats poden
només radiar cap a les parets que suporten la llanda o la mateixa conveccié interna de la roda, que els
fa complicats de refredar. En condicions dures de treball dificilment es troba la carcassa per sobre de
43°C, bo i treballar a poténcia nominal durant gairebé 45 minuts.
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Figura 7-4: Assaig termic del motor a roda a I'estiu de 2011 després de 15 minuts de proves

Amb motors asincrons en arrencada directa (sense variador de freqiiéncia-tensid), normalment
es té una seqliéncia d’'arrencada en Estrella-Triangle (YD). A més, segons la construccié del motor, el
rotor d'induccié permet el canvi dinamic del nimero de pols. En aquest sentit, experts de companyies
de noves tecnologies estan estudiant nous esquemes a 24 i 36 fases, amb transistors molt més petits i
capacitats de dissipacio superiors.

Caldria recordar que generar el camp magnétic (energia reactiva) suposa unes intensitats que,
en el moment d’'arrencar donen el parell necessari i que penalitzen severament el rendiment a régims
baixos de carrega (<15%).

Finalment queda la part de re motoritzacio (retrofit), per la que alguns vehicles podrien disposar
d’una segona vida com a vehicles eléctrics o hibrids. Aquesta opcié s’ha de descartar a I'Estat per la
politica monopolistica d’homologacions i verificacions técniques, a no ser que es canvii.

7.3 Aplicacions

Malgrat el creixement experimentat els darrers anys, s’ha contemplat poc la segona utilitat dels
vehicles electrics i hibrids, sent aquesta i més important la utilitzaci6 com a SAl en sistemes
d’emergencia.
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Figura 7-5: Vehicle dida Angel car (font: http://www.forococheselectricos.com)

De fet, després del Tsunami al Jap6, una flota de 40 Mitsubishi i-Miev va ser de gran utilitat ja que
hi havia electricitat perd no petroli a la rodalia de la zona d’intervencié primaria. Per tant, es demostra
que actualment no hi ha una Unica solucié per a qualsevol problema, sind que es disposa d’un ampli

ventall de solucions técniques que s’han de saber escollir segons les circumstancies.
L'Gs de maquines rotatives per a la generacié permet un filtratge dinamic d’harmonics actiu, ja

sigui interns (d’una illa de consum) com de xarxa, on es pengi.

cos ¢ ind. cos ¢ cap.
l A - >
.
& /7
& /)] "
Il 0,8P,
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Figura 7-6: Comportament del generador sincron de I'embarcacio Soliport (FNB)
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Un altre benefici del generador és la sortida térmica: els gasos d’escapament i la refrigeracid
necessaris per al funcionament del generador suposen una sortida d'un gran flux energétic que cal
limitar i controlar.

Figura 7-7: Vehicle dida japones (http://.motorpasionfutro.om)

Actualment es coneixen perfectament definits els comportaments en condicions estacionaries de
maquines electriques i de combustio, perd no tant els seus estats transitoris, que disparen els consums.
Mitjancant un banc de bateries a mode de tamp0, aquestes transicions es poden fer de la manera més
rapida mentre que es minimitza el consum energetic. A més, aixo pot donar lloc a la cogeneracié, un
altre producte que podra ser degudament tarificat en vehicles dida hibrids.

7.4 Consums dels vehicles

7.4.1 Consumidors d’energia eléctrica

Abans de voler atacar el problema de consum, cal veure qué se’'n fa de I'energia en un vehicle
actual, observar i mesurar amb cura quan i on s'activa cada subsistema i pensar en un sistema com a tal,
format per moltes unitats singulars que poden ser controlades a I'ensems. Tal i com diu David Royce
[P036], cal no només mirar el consum del tren rodant, sind també de tota la resta d’elements que
munta el vehicle.

7.4.2 Sistemes auxiliars del cotxe actual

e Llums
e Climatitzacié
e Assistencia a motor i reguladors
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e Refrigeracio i lubricacio

o Centraletes de comunicacions

e Assistencia a la direccid i frenada

e Entreteniment i multimédia

e Seguretat activa (coixins, tensors) [P018]

e Tall i proteccions sistema electric (contactors)
e Control de la informaci6 de la centraleta

e Seients i confort

o Llunes, vidres, netejadors

e Motor d’arrencada

Per ordres de consum, els principals consumidors continus sén el sistema d’aire condicionat
(7kW), la direcci6 assistida eléctrica (3kW), el motor d’arrencada (2kW), i els servomotors (portes,
llunes, netejadors, bombes, pretensors) que generen puntes de 60A durant 100ms. Llums i
infotaintment sol suposar una carrega de 500W o menys, i la resta de centraletes suposen uns 10W per
CPU.

7.4.3 Estructurai control actiu

Com bé hem vist, hi ha dos grans tipus de VE. Mentre que en els adaptats s’aprofiten les pesades
estructures de xapa dels vehicles convencionals, els electromabils presenten sovint estructures basiques
en xapa o tubulars i grans quantitats de materials reciclats i reciclables, com ara plastics i fibres que els
confereixen especial lleugeresa i absorcié del soroll i vibracions. De fet, les carrosseries autoportants
dels Porsche més avancats dels anys 70 havien arribat a pesar 130kg (base d’alumini i fibra de vidre),
pero el model de produccid lleugera no era rendible i van optar per productes més simples i pesats.

A nivell europeu s’estan destinant grans dotacions pressupostaries (subvencions [P008]) per a
projectes com el superlight car [P019] [P020][P028], on es busca mantenir les dimensions del carrossat
reduint un 30% la massa i amb un preu mitja objectiu de 5€/kg (el cost actual del cos del vehicle
convencional és de 8€/kg).

En el camp estructural, cal també comptar amb la massa de I'interior: escumes insonoritzants,
seients, plastics, audio, airbags i demés. Actualment s’opta per materials exotics com fustes rares, pells i
compostos per donar un grau superior d’acabat, menystenint la reciclabilitat.

L’electrificacio del vehicle obre una nova porta a un re disseny complet del VE, des de
I'emplagament dels sistemes minims (volant, controls) fins a una llibertat a la disposicié de seients i
carregues.

Dins de I'estructura s’ha de donar cabuda igualment a gran quantitat d’elements com:

e Fibra Optica per infotainment (més simple, ja que no cal apantallar cables, no hi ha
interferencies)

e CAN bus per sistemes de seguretat i funcionament primari (duplicitat de linies). Tenint en
compte apantallaments i marinitzacions en ambients humits

e Linies d’'alimentacid a tots els sensors i elements interiors

e Calefactors (alguns incloent un petit calderi de gasoli separat)

124 Oriol Gallemi i Rovira 2012



Aportacions a la Transferencia de Tecnologia Energética Aeroespacial al Vehicle Verd 7. Components

7.5 Recuperaci6 de I'energia

Des de la FIA (Federaci6 Internacional d’Automobilisme) s’esta promovent I'Gs de sistemes que
permetin recuperar I'energia d’una frenada. Aixi, es reduirien substancialment les pérdues per inércia i
dissipacié d’energia durant la frenada. Actualment, un KERS de 700kJ pot retornar 60kW durant 10
segons, temps més que suficient com per a poder fer front als continus revolts d’'una competicio.

En els cicles reals interurbans resulta poc avantatjés, ja que només hi ha frenades en autopista
als peatges de Catalunya. No obstant, a les ciutats es pot recuperar un 75% de I'energia entre 60km/h i
30km/h. EI 25% restant seguira perdent-se pels frens.

7.5.1 Cicles de carrega

Als cursos impartits a la UPC pel Dr. Ricard Bosch, s’ha fet sempre émfasi en el
dimensionament de la maquina eléctrica en funcid del cicle i dels requeriments externs.
En aquest sentit cal destacar diverses categories que caldria tractar més profundament, sent
sempre cicles tancats:
e Vehicle purament electric: cicle urba [P070] “Barcelona” (Carmel, Tibidabo, Montjuic,
superant pendents, semafors i la boira salina del port)
e Vehicle hibrid: cicle “Montseny” (anar des d'un punt de Barcelona a una estacio de
muntanya)
e Vehicle electric maritim: cicle lent “FNB” des del moll més proper a la FNB fins a la
boca del port i tornar a velocitat reglamentaria.
e Vehicle hibrid maritim; cicle “Ebre”, vorejant la costa fins a 12 milles nautiques per
caracteritzar el cicle d’onades petites (Mediterrani) a Sant Carles de la Rapita.

Cal tenir en compte que, al vehicle hibrid terrestre, li resulten molt favorables els ports de
muntanya d’ascens pronunciat i descens per la part més suau de la ruta, ja que regeneren meés energia si
aquesta entra a les bateries de forma suaument esglaonada.

En tots els cursos es procura treballar millorant les habilitats més valorades fora del rang
académic: responsabilitat i compromis, flexibilitat, relacié interpersonal, s d’altres llengies, motivacio,
innovacid, treball en equip, gestié d’equips i aprenentatge autonom [P054].

7.5.2 Consums auxiliars

Aquests consums son I'actual mal dels vehicles de combustié convencionals. Disposen d’un
generador de rendiment molt pobre (<40%), que és mogut per un motor de rendiment nefast (15%).
Per tal de generar 1kW continu a 13,8V, cal consumir 15kW (1,5kg/h) de combustible.

El desplegament massiu de llums de dia, i la conduccié habitual amb llums antiboira suposa
una despesa minima de 0,2kg de combustible per hora i vehicle, fet que s’hauria de replantejar si no es
disposa de llums LED de baix consum i les necessitats luminiques no ho fan estrictament
imprescindible.

En un vehicle eléctric, s’ha d’emprar el mateix esperit econdmic que en una nau espacial: si no
aporta cap avantatge evident, s’ha d’eliminar el consum per tal d’allargar al maxim I'autonomia i la vida
del vehicle.

7.5.3 Frenat regeneratiu (0 no consum)

A més del KERS, un altre mecanisme important d’estalvi és el conegut start-stop o mal
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anomenat micro hibrid, consistent en aturar el motor de combustié interna durant la darrera part de la
frenada i I'aturada del vehicle. Aquest comportament resulta practicament nul per a aturades inferiors al
minut, ja que la bateria convencional s’ha de tornar a carregar amb un rendiment nefast.

Els vehicles hibrids amb motor electric tenen a més I'opcié de disposar de frenada
regenerativa, d'aturar el motor de combustio6 interna des del primer instant que es prem el pedal de fre.

Segons les proves fetes al vehicle de proves (Toyota Prius 1.5VVT de 2007), la reduccié més
notable de consum es fa durant les baixades i els embussos (validant les teories de Nick Bradley
[PO79]), ja que regenera energia i manté tots els sistemes de combusti6 aturats esperant que arribin
puntes de consum. Cal mencionar que el vehicle disposa d’una electrificacio total (Compressor de l'aire
condicionat, bus 12V normalitzat, servofre, direccid assistida, fre d’estacionament) per tal de disposar
de plena maniobrabilitat i funcionalitat en qualsevol circumstancia d’Gs. Es a dir, que el principal estalvi
energetic es produeix quan el motor térmic no crema res.

7.5.4 Biomassai cogeneracio

En un darrer detall de I'analisi de fonts energéetiques [P082], caldria seguir investigant en
I'aprofitament d’energies residuals, ampliant la visié de I'energia cinética a un vehicle a les possibilitats
que plantejaria treballar amb dispositius de combustié externa per tal de consumir biomassa.

En el cas de maquines industrials (tractors, recol-lectadores, retalladores, trituradores) per a
I'explotaci6 agricola i forestal, resultaria d’interés prioritari, ja que I'energia consumida es podria
extreure directament del mateix Iloc on s’estigués treballant, eliminant una part important de costos
d’explotacio.

L’electrificacio progressiva del segment agricola representa una oportunitat important de negoci,
ja que planteja una reduccio de la dependéncia energética de I'exterior. A Catalunya deixem perdre cada
any entre 400.000 i 500.000 tones de biomassa, com es presentava a la proposta de tesi [P046]. Es més,
suposa una avantatge, perque s'aconsegueix eliminar més CO; si s'ajuda a incrementar el creixement de
la massa vegetal [P047]. A Espanya, Acciona hi esta invertint fort [P048].

7.6 Gestio de I'’energia: tipologia de carregues

En qualsevol vehicle eléctric el bus principal de poténcia ha d’anar monitoritzat i estabilitzat i
protegit en tensid, a més d'incorporar els elements de regulacié, monitoritzacié, proteccio i
seccionament de corrent. Els supercondensadors son una arma de doble tall per la seva elevada
capacitat per absorbir o retornar sobreintensitats, en els transitoris de carrega i descarrega, i cal anar en
compte amb el seu embarcament.

Per tal d’estabilitzar la tensié del bus principal no només hi ha mitjans técnics sin6 que també
hi ha estrategies com la prioritzacid, que permeten establir una jerarquia i eliminar consums dels que es
pot prescindir durant uns breus instants, per tal de mantenir el consum energétic el més estable i
contingut possible.

La prioritzaci6 és un tipus de disseny complementari a I'anterior, que estableix prioritats de
desconnexié en cas de sobrecarrega del sistema, desconnectant les carregues per nivells de seguretat,
tenint els segtients nivells (en vehicles):

e Critica
O Relatiu a seguretat i integritat (neteja parabrises, llums, encesa)
e Essencial

o El que garanteix la funcionalitat (propulsio)
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e Principal

o0 Auxiliars a I'essencial (servo assisténcies)
e Interrompible

o El tall temporal afecta poc (aire condicionat, calefaccio, vidres, radio, bluetooth, GPS)
o Excedents

0 Accessoris prescindibles i/0 normalment no operatius (llums decoratius,
infotainment)

En aquest punt, es comenca a veure que la prioritzacio en un vehicle autbnom té molt a veure
amb els satel-lits, i que la gestio eficient de I'energia a bord és vital per assegurar I'economia de
funcionament i una qualitat en el subministrament energétic.

Tecnicament caldria remarcar que durant la recerca no s’ha trobat cap empresa catalana que es
dediqui a temes d’optimitzacié energética mitjancant la prioritzacio i que només una tesi al pais [U026]
planteja una soluci6 basada en aquesta teoria.

Com a requeriments de la gestid energética caldria establir els mateixos estandards que porten
muntats els satél-lits i estacions espacials i que és també seguit pels plans horaris, diaris i mensuals de
les plantes generadores del nostre pais:

e Control anticipatiu. Cada element dels presents en un sistema té un temps de resposta propi.
El govern general ha de poder comandar esgraonadament aquesta demanda, per evitar
sobrecarregues i minimitzar aquest transitori.

e Modes de fallada segura. En situacions extraordinaries es poden donar errors, que han de
desencadenar en fallades que no suposin cap risc ni per als ocupants del vehicle ni per als
equips externs de rescat.

e Registre d’alarmes. Una caixa negra seria un estandard de baix cost, on sols caldria registrar els
30 segons anteriors a una aturada per a congixer quina ha estat la seqiiencia i per qué es pot
haver produit (curtcircuit, sobrecarrega).

Com a exemples a I'espai trobem els registres de telemetria, que son analitzats amb detall a les
estacions de terra, préviament a qualsevol analisi d’altres dades. Es registren dades de corrent, de
tensions, de temperatures i de connexions amb odres donades cronologicament i acknowledge (un bit
d’acusaci6 de rebut).

A més, cal mesurar continuament si la sequiéncia de desconnexio és efectiva o0 no. Per exemple, en
cas de seccionar un circuit i on encara hi circuli intensitat, apuntaria a una fallada i caldria revisar les
proteccions. A més, si tot funciona com és degut, el mateix sistema podria informar de la sequéncia
d’arrencada.

7.7 Perspectives

Quin sera el vehicle del futur? Les cartes que estan sobre la taula son elitistes i apunten a ninxols
de mercat que sols poden ser sufragats per ens publics o persones amb alt poder adquisitiu.

Entre les principals arees de treball i degut a les limitacions importants que suposen, es treballara
fortament en la millora de I'energia emmagatzemada a bord, fins arribar probablement als 200Wh/kg o
300Wh/kg, mentre que la benzina seguira mantenint els 10kWh/kg.

Alternatives a I'Gs del vehicle privat estan emergint perd, amb certa recanga per a la majoria
d'usuaris. La propietat fixa d’un vehicle presenta grans inconvenients als propietaris, que podrien
disposar de vehicles en carsharing, o pooling segons la necessitat, perd la imatge dura de possessié d’un
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vehicle és fortament implantada en un pais endarrerit socialment com Espanya.

Una clara aposta per la concepcié modular del vehicle podria donar sortida a I'estancament
actual (com ara ho son els autobusos i camions: xassis, motor i carrosseria de diferents fabricants), que
permeten uns vehicles més ajustats a les necessitats de I'usuari, més personalitzats i intensius en ma
d’obra d’alt valor afegit. Alguns fabricants ja fa dies que treballen en la hibridaci6 série dels seus models
urbans [PO75].

Igualment s’hauran d’'implantar millores aerodinamiques notables, en la mida i forma dels
vehicles, atacant principalment els vehicles més petits (ciclomotors i segment L) i els més grans
(segment de luxe M). El re dimensionament ajudara a millorar la seguretat, que en aquests moments es
veu seriosament compromesa [P052].

La més que probable (bo i que lenta) integracié de sistemes de gestié intel-ligent del transit, la
limitacié a velocitat variable i tarificacié per zones de circulacio, permetra una adaptacié natural del
transit al public en general [P049]. L'usuari ha de ser qui pagui els elevats consums energetics i les taxes
pertinents, malgrat que existeixin dispositius automatics de limitacio de velocitat. Matt Davis opina que
tard o d’hora arribara el dia on arreu hi haura limitacions de velocitat, agradi o no als conductors
[P0O91].

La creacio de férmules economiques -i no tant- de competicié permetria desfogar i exhibir
aquells que volguessin cérrer en circuits adaptats a tal fi, que garantirien la seguretat de tothom qui
circuli dins de la via puablica. Hi ha un elevat mercat potencial de corredors, perd I'escassetat i
exclusivitat de pistes n'evita I'entrada. Probablement, el mén del karting en lloguer sigui un interessant
punt on comencar.

Pels usuaris domestics de VE, s’haura de promoure respecte un vehicle convencional:
e Les grans reduccions de soroll i vibracié (menor pes en aillants)
e L’elasticitat del motor eléctric (parell elevat durant un ampli regim de gir)
e Reduccid del consum, en minimitzar els temps de treball en fred dels MT (un MT gros
presenta grans inércies termiques i complexitat en la lubricacié)

e Avantatges fiscals per part de les autoritats competents [P087], manca una politica clara
[P088][P089]

Obviament, a mesura que s'incrementi la pressio fiscal als grans consumidors d’energia, es
produiran clares segmentacions de mercat en les preferéncies dels usuaris, segons el seu tipus
d’utilitzacio del vehicle i no tant segons la forma o cilindrada com actualment passa:

e Urba (ciutat 5km/dia - extraradi 30-60 km/dia, conductor sol)[P093]

e Mitja distancia (vehicle familiar)

e Llarga distancia, segons el Dr. Hans Rathgeber [P044]

e Fora carretera (tractors, tots terrenys, vehicles especials)

o Luxe (vehicles farcits de gadgets, supersport, limusina, preus superiors a 1M€)

e Esport (vehicles per a una practica de competicio en ral-li o circuit, pujada en costa: 3 minuts-
20C)

Igualment, es produira una segmentacio i expansio a mesura que s'incrementin els preus i taxes al
consum d’energia segons la carrega:

e Unic conductor
e Biplaga ocasional
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o Familiar 3-5-7 places

o Luxe

e Negocis comercial (vehicle d'imatge publica, on I'empresa s'identifica amb el tipus de vehicle)

e Carrega comercial (requisits especifics de la carrega: refrigerada, pesant, bruta, liquida,
paletitzada, eines/contenidors, persones, etc.)

En el cas de consolidar-se els vehicles de base oberta (The Open Car - OSCAR), s’optaria a una
tipologia molt estricta de vehicles per a una durada de vida:

e Materials simples, que permetin una reparaci6 simple a qualsevol lloc del mén

e Aerodinamica [P009], modularitat i ergonomia dels components interiors, per adaptar a
qualsevol situacié el vehicle

e Seients confortables, perd que no provoquin somnoléncia

e [Espai on emmagatzemar i carregar objectes personals, claus, motxilles, GPS, telefon, aigua,
etc. (si cal, externament)

e Acabats resistents a la intemperie i reciclables, parafangs inclosos

e Mantenibilitat: que per una inspecci6 rutinaria no calgui desmuntar tot el vehicle

e Accessibilitat: vehicle adaptable a multiples necessitats

e Seguretat: que el vehicle sigui estanc i sigui dificil d’obrir per accessos no autoritzats

7.7.1 Pes generador

Els vehicles hibrids compten amb un llast important que suposa el dipdsit de benzina
(1kg/10km), el motor i la transmissio (2kg/kW) i el generador (2kg/kW).

A nivell practic, parlant de vehicle hibrid, resulta practic plantejar motoritzacions a partir de
15kW, amb generadors de fins a 20kW en roda lliure. A nivell de referéncia, suposaria una massa inicial
de 70kg en un vehicle de referéncia. El vehicle “OSCAR eo” participant al Dakar 2012 disposa d’un
motor Nissan V6 acoblat a un generador de 150kW. Ha estat el primer a completar la prova bo i tenir
una massa superior a les 2 tones.

La tendencia clara és a reduir la mida del bloc térmic, i les restriccions venen donades per la
capacitat de cremar bé la mescla a I'interior del cilindre [P069] i per I'entreferro dels motors eléctrics.

7.7.2 Pes bateries

A més del que s’ha esmentat a I'apartat anterior, als vehicles hibrids els cal afegir les bateries
(1,5kg/Zkm) i el motor amb el controlador (1kg/kW).

Veiem per tant, que cada kW instal-lat suposa 5kg en maquines rotatives i per cada km
addicional d’autonomia hem d’afegir 0,1kg de combustible o 1,5kg de bateries.

En aquest cas, I'eleccié del vehicle “OSCAR eo” ha estat per 53kWh de bateries (230VDC,
100Ah) i un motor de 400Nm/4000rpm.

La tendéncia en aquest camp és cap a una millora de la seguretat, abans que una millora en
prestacions. Per ara les quimiques alternatives no es mostren estables en el temps, en la temperatura ni
en la tensio i per tant caldran 10 anys per a poder tenir un altre salt de gegant com s’ha tingut després de
I'any 2000.

Oriol Gallemi i Rovira 2012 129



Aportacions a la Transferencia de Tecnologia Energética Aeroespacial al Vehicle Verd 7. Components

7.7.3 Lleis de semblanca: una metodologia d’assaig

Per tal de poder realitzar experiments de mobilitat, s’ha hagut de cercar una plataforma on
poder fer i presenciar els assajos a nivell internacional. En col-laboraci6 amb la FIM (Fédération
Internationale de Motocyclisme) sorgeix la possibilitat de regular un campionat internacional de
motocicletes eléctriques, plataforma essencial i expressié minima dels vehicles actuals. S’ha elaborat un
document que conforma aquest apartat i que s’ha presentat a la Conferencia Europea de Vehicles
Eléctrics (Brussel-les, 2011).

Introduccioé

El creixent interes per a la hibridaci6 i millora de I'eficiéncia eléctrica al vehicle actual, ha fet
que hagi estat conduit a dins de la FIM un analisi, abans d'iniciar un nou campionat.

Per tal d’oferir un nivell d’espectacularitat adient, s’estudia les possibilitats que hi ha en relacié
a la velocitat maxima (vmax) i I'acceleracié (amax) que poden ser modelades a grans trets com a
funcions (1) (2) de la poténcia (kW), resistencia aerodinamica (CdA) i massa (m).

vmax = f(CdA(m), kW (m))
amax = f (m(CdA), m(kW)) ()

Cal notar que tots tres factors (CdA, m, kW) sén fortament correlacionats i poden ser
trobades facilment funcions tipus (3).

f(m,CdA kW) =0

El cost (€) i el consum energeétic especific (Wh/km) al NEDC (New European Driving Cycle)
també estan fortament influenciats per la massa (4)(5).

e=fm

Whikm=f(m) g

Aleshores, la massa esdevé el parametre més rellevant de cara al disseny d’'un vehicle. La
complexitat sovint interfereix de tal manera, que s'acaben creant “problemes” de massa. Una prova és
que la massa de la flota mitjana de vehicles ha crescut continuament als US i a Europa, bo i quan hi ha
la voluntat manifesta de fer-los més lleugers.

US | kg

1985 | 1370
2007 | 1630
Taula 7-1: Massa mitjana de la flota de vehicles US
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EU | kg
1995 | 1100

2006 | 1300
Taula 7-2: Evolucié de la massa mitjana dels vehicles a Europa

D’acord amb aix0, la massa creix anualment un 0,9% als US i un 1,65% in Europe. Algunes
fonts [128] diuen que s’estalvien fins a 0,5 litres de combustible per cada 100kg de massa eliminats.

Hipotesi

Els vehicles actuals tenen uns nivells de prestacions que poden ser replicats amb sistemes de
traccio electrica. L'acceleracio objectiu és 1G (0-100km/h en 3 segons). La velocitat punta superior als
200km/h.

Limitacions

Els factors d'escala no troben aplicaci6 per a termodinamica, fabricacié i/0 complexes
hidro/aerodinamica, pero ofereix uns resultats més que satisfactoris als calculs preliminars. Un detallat
estudi amb parametres adimensionals, podria solucionar aquests inconvenients, malgrat afegir
complexitat al model.

El coeficient de penetracié (Cd) d'una motocicleta lleugera és tres vegades superior al d’un vehicle
de la categoria M1, malgrat que la superficie frontal exposada (A) és la meitat.

La complexitat és un dels limits de I'empaquetament als vehicles lleugers. Un sistema de propulsié
hibrid afegeix, a més una massa significativa als vehicles petits.

Poblacié

Per tal d’esbossar la hipotesi, s’han utilitzat eines estadistiques, i la literatura [129] trobada ha
conduit analisis similars amb conclusions semblants, ajustant-se al model creat (peer reviewing). Fusionar
les bases de dades, amb altres grups, engrandiria la base de poblacié per a I'estudi estadistic dels
propers anys.

Prestacions

La majoria d’analisis realitzats en vehicles eléctrics s’han portat a terme en vehicles de mida real
[P095], tant per simplificar la produccié com les mesures, i la majoria no estan assolint ni de bon tros
les prestacions desitjades.

Les causes principals d’aquesta discordanca es troben principalment als pobres analisis de
requeriments i dels problemes de complexitat que disparen els costos. Altres causes de problemes
venen de la creacid d’expectatives superiors a la mitjana, la impossibilitat de prototipatge a escala i/o0
I'abts de CAD/CAE, que permet qualsevol fantasia 3D a I'ordinador.
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Model

Un model parametric simula el cicle NEDC (patr6 de referencia, New European Driving Cycle)
construit des de zero en format electronic. Qualsevol circuit o pista pot ser modelat amb la mateixa
eina informatica.

Partint d’aquest punt, un primer assaig heuristic mostra que, per sota de 50km/h, la resisténcia de
rodadura i el venciment d’inercies requerits s6n molt superiors a la carrega aerodinamica, demostrant
clarament que un vehicle lleuger és fonamental per als 4 primers trossos, la part urbana del NEDC.

En el cas de motocicletes, I'energia especifica requerida durant la primera part del cicle es troba
entre 40 i 60Wh/km.

A la segona part del NEDC es sol-liciten velocitats més elevades, i I'energia mitja consumida passa
de 66 a 88Wh/km, emprant la majoria d’energia per vencer la friccié aerodinamica.

Les motocicletes tipus presenten sobre el total del cicle NEDC un consum entre 56 i 74Wh/km.

En termes de combustible fossil, 1Litre de Super 98 equival aproximadament a 10kWh, pero els
MT amb prou feines assoleixen el 30% d’eficiéncia, resultant en poc més de 3kWh al cigonyal
funcionant a plena carrega al punt optim.

Optimitzacio del ritme

Per optimitzar el funcionament d’un vehicle en termes de velocitat i consum, queda clar que quan
més lent és el moviment, menors son els requeriments energeétics degut a que la resistencia de rodadura
és constant i les perdues aerodinamiques s'incrementen amb la velocitat.

Malgrat tot, hi ha una velocitat on la funcié energia especifica i velocitat tenen un punt minim
global.

mgR, + 1 pC,AV?

min[E} = i 2 =0
\; ov \;

6)

Resolent per v:

2mgR,
Y T\ e, A
PLyg @)

I segons el pendent:

Vo = \/Z(ng, +mg sin a) ®)
pC A

Que és la velocitat en la que podem assolir el consum Optim respecte el temps emprat en el
desplacament. Aquesta conclusié resulta de vital importancia en vehicles hibrids, ja que acaba
determinant el temps que funcionara el motor térmic i que, per tant tindrem pérdues termiques.
Experimentalment hi ha altres treballs que mostren resultats similars [P050], bo i que mai s’ha plantejat
des d’un punt de vista matematic i fisic.
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Observacions

Els factors principals que acaben portant el vehicle a una velocitat optima de funcionament elevada
sOn una gran massa i/0 una resisténcia de rodadura elevada.

Draltra banda trobem que els factors que afecten a una velocitat optima lenta son una elevada ratio
CdA i una densitat de I'aire elevada.

Restriccions quimiques

El concepte d’escala no pot ser aplicat a reaccions quimiques. La cinética quimica ve donada per
parametres fisics que no podem modificar facilment.

Per tant, si I'energia a bord és una funcié de la massa, veiem que aquesta magnitud anira
directament relacionada amb el cub de I'escala de longituds.

Empiricament es troba que el consum Wh/km es troba acotat per
3

L2<M <

i

£ )
Partint de I'energia consumida per distancia recorreguda (consum especific) trobem:

VkL“: MLT 20t = MCJCZ =M (10)
m

A partir d’'on podem trobar la velocitat optima de funcionament del vehicle escalat.

Escales

Els models a escala representen I'avantatge més gran que ofereixen els vehicles electrics, respecte
els seus parents amb ICE, ja que la seva tecnologia permet reduir i escalar mantenint rendiments, no
com la termodinamica ni la dinamica de gasos.

Analisi dimensional d’escales

Quan es munten maquetes a escala, no tots els parametres resulten afectats de la mateixa manera.
Fins i tot quan fem una escala només de longituds, aquesta té influeéncia cap a la resta de parametres.

A partir de les equacions i magnituds elementals, pot ser construida una matriu com a producte
d’exponents.

Magnitud | M (kg) | L (m) | T (s)
a 1 -2

F 1 1 -2

0 1 -3

c 1 -1 -2

Taula 7-3: Matriu de relacions dimensionals entre magnituds

Com es pot veure, a la taula tenim més files que columnes, pel que les magnituds es veuran
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afectades per I'eleccié que fem (1 grau de llibertat).
Considerant X com la magnitud original, X’ la magnitud a escala, X sera el denominat factor

d’escala.
X ~
—=X 11
T (11)
Si prenem a tall d’exemple una maqueta a escala 1/10 tal que:
L ~
—=L=10 (12
X (12)

I comprovant que empiricament assoleix els 0-100km/h en 3 segons, I'acceleracié segons les

hipotesis ha de ser mantinguda constant. Aleshores:

5z1z%:>f:\/ﬁ (13)

D’on veiem que queda un parametre mes a definit per trobar el factor d’escala de massa.

7.7.3.1.1 Casl

Assumint la utilitzacié dels mateixos materials, amb la mateixa densitat:

I|§z

p=1=—==M=1000 (14)

3

—

I conseqlientment afectant la rigidesa dels materials per un factor de:

M 1.000 _10 (1)

5 = == =
LT 10*4107
El que significa que si la massa és encara un dels factors més influents, el cost de materials del
vehicle a escala 1:2 sera 1.000 vegades el cost del model a escala.

7.7.3.1.2 Cas2

Suposant la utilitzaci6 de materials lleugers amb la mateixa rigidesa:

Vi -
== =>M =100 (16)

5:1:

-

134 Oriol Gallemi i Rovira 2012



Aportacions a la Transferencia de Tecnologia Energética Aeroespacial al Vehicle Verd 7. Components

Que és una troballa interessant, ja que la massa només creix 100 vegades respecte el model a
escala, pero la densitat:

- M 100 1
P=T " 1000 10 M

Per tant caldria emprar materials 10 vegades més lleugers al vehicle 1:1.

Prestacions reals

Aplicant els factors d’escala, empiricament es troba:

Magnitud | Escala | Model | Real
Longitud 10 039 |39

Acceleracio | 1 9 9
Velocitat 3,16 23 72
Alcada 10 014 |14

Amplada 10 0,18 18
Taula 7-4: Relacié entre magnituds i escales

Arribat aquest punt, pot ser definida I'escala de massa.

7.7.3.1.3 Casl

Forcant I'escala de densitats a 1.

Magnitud | Escala | Model | Real
Densitat | 1 8 8
Esforg 10 200 2.000
Massa 1.000 | 1,87 1870

Cost 1.000 | 350 350.000
Taula 7-5: Taula d'escales assumint densitat constant (mateixos materials)

Que clarament demostra que una massa elevada es transforma en uns costos elevats, fent vehicles
que no es pot permetre la majoria de la poblacio.

7.7.3.1.4 Cas2

Forcant I'escala d’esforgos a 1.

Magnitud | Escala | Model | Real
Densitat | 0,1 8 0,8

Oriol Gallemi i Rovira 2012 135



Aportacions a la Transferencia de Tecnologia Energética Aeroespacial al Vehicle Verd 7. Components

Esforg 1 200 200
Massa 100 1,87 187
Cost 100 350 35.000

Taula 7-6: Taula d'escales assumint esfor¢os constants (materials lleugers)
Que mostra un vehicle amb un cost contingut, malgrat que han de ser utilitzats nous materials

i formes per tal de mantenir els nivells d’esforg sota d’uns limits acceptables, bo i tenir una densitat 10
vegades menor.

Limits de consum

Empiricament es troba que el consum Wh/km es troba acotat per a un vehicle turisme de 1500kg
entre els 150 i 250Wh/km, i passat als vehicles a escala:

3
L2<M <L? (18)
Partint de I'energia consumida per distancia recorreguda (consum especific) trobem:

Vkln:': MLT 20t = MCAC2 =M (19)

D’on veiem que pel cas 1 i pel cas 2:
L><M <L® (20)
Que ens acaba donant un terme aproximat comu proper a I'escala de longituds al quadrat. Cal
tenir en compte que forcar I'escala d’acceleracions a 1 és una bestiesa, ja que resulta incomfortable a
nivell dinamic i obliga a un tarat de suspensions i dimensionat de pneumatics molt diferent del requerit
en trams urbans. Treballar en prototips a escala és un dels Optims a nivell economic.
Acords internacionals

La FIM té el rol de promocionar el motociclisme com a mitja de transport, lleure i esport, a més de
fer-ho de forma sostenible, per un futur millor en termes mediambientals i evolutius.

e-Power

INTERNATIONAL CHAMPIONSHIP

Figura 7-8: Logotip de la FIM i de les series FIM e-Power

Basat en aquesta recerca, el campionat internacional de curses en circuit tancat FIM e-Power,
ofereix als fabricants interessats I'oportunitat d’assajar els productes i tecnologies, en les condicions
més extremes a un cost molt inferior al que suposaria la construccié d’un cotxe sencer.
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La proposta és que una motocicleta limitada per massa (<250kg), no pot ser gran (A<0,7m2) i
I'eficiencia del tren de rodadura (0,85) permet un bon balang distancia-velocitat per tal de disputar
curses.

La distancia objectiu a cobrir és entre 35 i 40km, excloent la volta final de retorn cap al podi.
Aquests 40km a ritme de cursa (220km/h, 140km/h de mitjana) oferirien fins a 150km a ritmes
normals de conduccié mixta a velocitats superiors a la legal. ElI consum estimat en cursa és d’uns
200Wh/km, perd poca gent ha de menester diariament unes prestacions tant elevades. Aquestes
maquines estan establint el que sera el futur del transport eléctric i hibrid.

Seglients passos

Molta és la feina feta fins ara i encara queda molt per cérrer. Els principals objectius a batre per ara
son la millora del CdA i la reducci6 de massa dels vehicles actuals per tal de millorar I'eficiéncia, abans
de pensar en incrementar la quantitat d’energia a bord que sera malbaratada. El consum de
combustible té una relacio directa amb:

fc = f(PCI, 1,00+ R km, m) (21)

untime ! ntrans !

Igualment per ara, tampoc hi ha hagut cap esfor¢ substancial per incrementar la densitat
especifica del combustible (poder calorific especific, PCI). L’autonomia d'un vehicle també es pot
representar per:

autonomia = f (PCI, 7, R v,m) (22)

untime ! ntrans '

Veiem que I'autonomia és també afectada pel PCI. Un estudi adimensional de vehicles i la seva
cinetica pot permetre un millor ajust teoric abans de la seva construccio final. Un detallat estudi dels
materials i costos associats previ a la construcci6é d’un prototip de pre producci6 és més recomanable
que un concepte on els materials exotics compensen els déficits de densitat i esforg requerits.

7.7.4 Cicles definits: NEDC

Per tal de poder dur a terme comparatives entre models d’eficiencia, es pren com a referéncia
el cicle NEDC (New European Driving Cycle), consistent en 4 voltes urbanes i un tram interurba, en
circuit pla, considerats com a ponderats en el model de ruta.

Els vehicles escollits per a ser simulats son:

Un prototip de la Shell Eco Marathon

Un prototip realitzable a Catalunya 1L/100km, hibrid série
Un vehicle de competicié electric (FIA Formulec)

Un Toyota Prius 1.5VVT (vehicle de control i validacio)
Una moto eléctrica carenada (esportiva)

A continuaci6 es presenten els resultats de consum acumulat de cada vehicle al llarg del seu cicle
NEDC. En tots s’ha pres mesura de la capacitat de regeneraci6 d’energia a la frenada al llarg dels 11km
de la prova (simulacio).
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Figura 7-9: Simulacié de consum NEDC d’un vehicle de la Shell eco-Marathon

Es pot distingir clarament I'efecte de la —bo i reduida- massa en el consum, ja que

(hipotéticament assumint els 120km/h) es disparen els valors en les acceleracions. Noti's també el poc
pendent dels trams a velocitat constant, mercés a I'aerodinamica impol-luta d’aquests vehicles.

450,00
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

0,00

0,0 2000,0 4000,0 6000,0 8000,0 10000,0 12000,0

Consum acumulat Wh A\
/
/
/
/// ——Cons Regen
./
ad

Figura 7-10: Simulacié de consum NEDC d'un prototip consumint 1L/100km

En aquest prototip, la massa ja no és de 40kg, sind de 400kg, i malgrat tenir una bona

aerodinamica, la corba de consum es veu suavitzada per I'efecte creixent del frec aerodinamic.
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Figura 7-11: Simulacié de consum NEDC d'un vehicle de competicio eléctric pur

Per les nefastes aerodinamiques dels vehicles de competicié (que busquen adheréncia per
sobre de qualsevol altre parametre), el vehicle de competicié proposat presenta un consum molt més
elevat que qualsevol altre, bo i consumir directament I'energia d’una font electroquimica com sén les
bateries. En ser relativament lleuger, es marquen les arestes de consum durant les fases de
manteniment de velocitat.
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Figura 7-12: Simulacié de consum NEDC d’'un Toyota Prius Gen2 de I'any 2007

Aquest vehicle presenta una bateria de poc més d’1kWh i un motor de combustié interna de
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1,5L de cicle Atkinson (expansié més llarga que el cicle Otto), pel que aconsegueix un rendiment
lleugerament superior als motors de benzina convencionals, aproximadament un 5% millor. Per contra,
aquest cicle limita el regim de gir a 4.500rpm, pel que la seva poténcia especifica es manté per sota dels
Otto. En aquest cas, es verifica un consum de 4,2L/100km, que és exactament el consum real en cicle
NEDC. En assajos d’estiu, sense aire condicionat i en condicions optimes s’ha arribat a assolir un
consum de 45L en 1200km de trajecte. A I'hivern, amb la calefaccié al maxim (30°C) s’ha arribat a
49L/100km i en autopista pura (durant 500km a 120km/h constants) a régims propers als
5,3L/100km.
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Figura 7-13: Simulacié de consum NEDC d'una motocicleta carenada actual, eléctrica 100%

En aquest darrer cas, es torna a apreciar que I'efecte aerodinamic pesa molt més que qualsevol
altre. El fet de tenir un pilot en posicié erecta, amb ple d'arestes i irregularitats (ctpula, casc, gepa, cua)
i un perfil aerodinamic poc suavitzat en dispara el consum, fins i tot en les etapes de manteniment de
velocitat de creuer. Seria remarcable el seu comportament en el tram urba, on les velocitats son
moderades i les acceleracions de poca velocitat. Cal considerar perd, que en els 2km primers
consumeix tant com el vehicle optimitzat de la Shell Eco Marathon en completar tot el cicle.

7.7.5 Complexitat

Finalment queda per analitzar en I'apartat de perspectives la complexitat. La tendéncia creixent
és disposar d’'un bus de comunicacions normalitzat (CAN) i anar-hi penjant centraletes de cada
subsistema.

Aix0, juntament amb I'actual tendéncia a I'electrificacio i la cada cop més present electronica de
poténcia, porta a disposar en la majoria de vehicles de gamma mitja entre 20 i 30 centraletes. En
vehicles de gamma alta (BMW série 7, Mercedes classe S) es poden comptar més de 50 centraletes
[PO11][P021] per a control (temperatura, climatitzacio, frenada, traccio, injeccio, catalitzador) i
infotainment (video, multimédia, comunicacions).

Aquesta explosio d’electronica provoca que hi hagi una necessitat creixent de coordinacié i
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sincronitzacio de les centraletes per a actuar de forma unificada i coordinada, sobretot per no col-lidir a
I'hora d'intervenir els sistemes critics (airbags, repartidors de frenada, pretensors, desconnectadors).

En un vehicle eléctric s’haura d’emprar un sistema de prioritat ja sigui basat en la desconnexio
de carregues o en la de funcionalitats per tal de prioritzar els sistemes de manera automatica.

En una nau espacial es disposa d’un sistema de votacié per majoria de 2 (3 centraletes principals
redundants) que s’encarreguen de gestionar per ordre de prioritat:;
Subsistemes de telemetria d’emergéncia (banda S)
Subsistemes de guiatge i control orbital
Subsistemes d’orientacid i actitud
Subsistemes de monitoritzacio, re connexié i mesura (minims)
Subsistemes funcionals (o carregues Utils d’observacio, comunicacio, etc)

a s N

Pel cas de vehicle amb desconnexions programables s’ha d’afegir al sistema la capacitat de
reiniciar de forma transparent al conductor, de manera seqiiencial i automatica amb registre d’alertes.

7.8 Optimitzacié del vehicle (i la seva conduccio)

En aquest apartat plenament experimental es dibuixen les conclusions que s’han extret a partir
dels consells de conduccié hibrida del mestre Jordi Roig, propietari d’'un Toyota Prius Gen2 Rev2
(2008) i evolucionats amb el vehicle de referéncia Toyota Prius Gen2 Revl (2007) i que ajuden a
optimitzar el consum del vehicle.

En la segona meitat es desenvolupa un estudi d’'un vehicle hibrid derivat del primer cas.
1. Procura no passar de 15L/100 en consum instantani quan acceleris
Aixo correspon a fer treballar a una poténcia de 55kW el motor de combusti6 interna.
2. No abusis de mode eléctric pur. Ho acabaras pagant en benzina

El Toyota Prius 2007 no és endollable i, per tant carrega les bateries aprofitant I'excedent
energetic, tal i com s’esmenta a 7.6 o regenerant I'energia de la frenada.

3. Fes servir el Control Cruise sempre que no coneguis la carretera

El sistema de control de velocitat s'estabilitza en un rang +/- 5%, evitant acceleracions
brusques.

4. Engega el motor i deixa'l escalfar per treballar millor
Mentre el motor s’escalfa, se sol carregar la bateria lleugerament.
5. Sino arribes a 7,5L/100km als primers 5 minuts vol dir que en vas aprenent
Assolir un consum mig reduit en les arrencades en fred és una evidéncia de conducci6 eficient.

6. Regenera amb frenades suaus. Per sota de 30km/h no regeneraras mai.
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Igual com en la generaci6 fotovoltaica (a I'espai) o edlica (terrestre), no es poden aconseguir
bons rendiments si I'energia primera no és de la qualitat suficient (entropia). En aquest cas,
I'energia cinética és escassa (16 vegades inferior que a 120km/h) i la velocitat de pas dels
imants permanents no permet una tensio elevada com per carregar bateries.

A més, les bateries suporten molt malament les carregues rapides i els suposa degradacions i
envelliment accelerats per qliestions termoquimiques.

7. Les velocitats limit del Gen2 sén 50 i 70 km/h
Aquesta restriccié ve donada constructivament de fabrica. A la segona generacié del vehicle no
es permet funcionar per sobre de 50km/h en mode electric forgat ni per sobre de 70km/h
sense engegar el motor de combustié interna.
6,5
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Figura 7-14: Experiment a velocitat constant del Prius Gen2 2007 (500km+ per punt)
Aquestes dues velocitats corresponen als punts més baixos de la corba consum-velocitat.
Malgrat que la massa ha anat creixent (Genl 1240kg, Gen2 1350kg, Gen3 1420kg) , les
millores aerodinamiques han permes incrementar aquestes velocitats. Aquest punt enllaca amb
les velocitats Optimes que s’han tractat anteriorment.
8. Fes Push & Glide sempre que puguis, sent fi amb el pedal de gas
El terme Push & Glide ve a definir un estil de conducci6 on I'acceleracid constant entra en grad
i es deixa d’'accelerar un cop assolida la velocitat objectiu.
9. Fer bons consums al principi del diposit millora la moral per assolir els 1100km
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Una conduccid agressiva de bon comencament penalitza seriosament els consums a nivell
d'objectius a mig terme. L'optimitzaci6 no només depen del vehicle, sind també del
conductor.
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10

11.

12.

13.

14.

versio

. Porta sempre la bateria entre verd i les dues barretes blaves

Aix0 recorda el punt 2. La bateria ha d’estar sempre el més a prop possible de la tensio
nominal (veure imatge al peu). L’espai buit superior indica “sobrecarrega” un estat on no
interessa emmagatzemar les bateries i es marca en color verd. Les darreres dues barres de baix
es marquen en color violaci per indicar descarrega profunda.

ENGINE

Figura 7-15: Panell de monitoritzacié del Prius
Accelera fins que la fletxa apunti a les bateries, pujant d'1 en 1 al velocimetre
Pel disseny del panell d'informacié es poden veure els fluxos d’energia al vehicle i els consums
mitjos i instantanis. Accelerar suaument (en increments de 1km/h) i procurar mantenir la
bateria en estat optim sén prioritats absolutes.
Puja pels pendents més directes i baixa de la manera més suau possible
Els camins de carro (plans o pujades suaus, seguits de curtes pujades brusques) permeten assolir
dues fites: mantenir el motor de combustio engegat el minim temps possible i assegurar una
regeneracio suau i continguda.
Quan arribis en pujades suaus, vés a 84km/h
Aquest punt de funcionament iguala la forga aerodinamica amb el pendent i la rodadura, sent
per tant un punt optim amb pendents del 2 al 3%. Tal i com s’ha vist anteriorment la velocitat
optima ve donada per la relacié entre forces fixes (rodadura i pendent), respecte les forces
variables (aerodinamica).

Anticipa qualsevol semafor o embus sense accelerar

La previsio, a més d’evitar accidents, ajuda a reduir drasticament els consums, ja que evita
I’encesa del motor de combustié innecessaria.

En tot cas, amb diferents hipotesis de funcionament i seguint el cicle Euro, s’ha simulat una
compacta del mateix concepte propulsor, amb 450kg menys de massa. En aquest cas es passa

d’'una potencia maxima de 45kW i un parell a roda de 500Nm a 34kW i 400Nm respectivament.
Toyota comercialitzara aquesta arquitectura sota el nom de Yaris hibrid i sera muntat a Franga durant el
2012. Se'n preveu un consum de 3L/100km i una demanda de 700.000 unitats a I'any per Europa.
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Figura 7-16: Potencia obtinguda en la simulacié d'un vehicle hibrid de 1000kg

A la Figura 7-16: Poténcia obtinguda en la simulacié d'un vehicle hibrid de 1000kg es pot
apreciar que la poténcia necessaria té una forta component d’infrautilitzacié en trams urbans mentre
que s'usa de forma intensiva en el tram interurba. Aixd dona lloc a pensar quin tipus de propulsio és
més apropiat en cada cas.
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Figura 7-17: Consum obtingut en la simulacié d'un vehicle hibrid de 1000kg

S'esta perseguint a nivell oficial un vehicle de massa més continguda, malgrat que la majoria
d’esforgos industrials (SEAT, Ford, Opel) es destinen al desenvolupament de vehicles convencionals,
on la mateixa malaltissa metodologia acaba sempre augmentant la massa del producte final i al
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capdavall, el client acaba pagant per la massa que compra, a un preu minim 12€/kg mentre que el cost
minim es troba proper als 7€/kg. En afegir massa, la percepcié de qualitat es dispara i l'usuari arriba a
pagar fins a 40€/kg o més per kg addicional.

==

The Spanish Society of Automotive Engineers (STA)
and The Plastics Technical Section of STA
Organize

The 3rd R&D Conference

Efficient Lightweight
Structure Solutions

January 31, 2012
Salé Daurat - Casa Llotja de Mar
(Barcelona)

Figura 7-18: L'oferta de conferencies del vehicle del futur s'ha disparat els darrers anys

Per ara, el negoci que millor ha funcionat amb el vehicle eléctric han estat les conferéncies
d’optimitzacio del vehicle, ja que de cotxes no en circula cap que no sigui de forma anecdotica.

7.9 Noves tecnologies

Finalment cal contemplar les denominades noves tecnologies, les que porten més de 60 anys
emergint i que per restriccions tecniques no acaben de sortir al mercat. A continuaci6 es detallen
algunes de les innovacions fetes en aquests camps.

7.9.1 Piles de Combustible

Les piles de combustible presenten com a Unic avantatge que la reaccié Redox es fa de forma
controlada i a una entropia molt més baixa que en el cas de les explosions. Aix0 permet un rendiment
lleugerament superior en condicions nominals. El fet constructiu que el combustible i comburent
siguin recarregables resulta molt interessant des d’un punt de vista de client captiu a les estacions de re
avituallament. Tesis com les del Sr. Jesis Hernandez [U08] mostren una motocicleta moguda per pila
d’hidrogen plenament funcional moguda amb tecnologia del pais.

Per contra, hi ha greus inconvenients en la regulacié i control a carrega parcial, ja que els
rendiments cauen en picat fora del punt nominal, i que per a I'obtenci6 i refinament dels materials per
a construir la cel-la cal invertir ingents quantitats de recursos, als que cal sumar la despesa energetica de
I’hidrogen liquat [P083], slush o comprimit, o el reformador de gas natural o metanol.
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7.9.2 Seebeck/Peltier: I’efecte termoeléctric

L'efecte Peltier és emprat en els sistemes espacials per la seva robustesa, la manca de parts
mobils i sobretot per la seva reversibilitat (efecte Seebeck). Embarcat en una nau resulta practic perque
pot generar corrent a partir d'un salt termic o pot generar un salt térmic quan consumeix corrent.

La mateixa tecnologia es porta utilitzant en missions de llarga durada o d’espai profund en
piles de RTG (Generador Térmic per Radioisotops), com ara les missions Apol-lo a la lluna
(sismografs) o les Pioneer 10, 11 i les Voyager 11 2.

Aquesta tecnologia novament emergent (nous meétodes constructius i nous aliatges) presenta
una limitaci6é termica. Fins que el salt termic no és suficientment elevat (100°C) no pot comencar a
generar un corrent acceptable, de I'ordre d’Ampers, amb tensions properes a 1VDC per element.
Durant experiments al laboratori amb un termo a 80°C simulant reaprofitar I'energia del radiador, el
rendiment eléctric ha estat molt pobre per I'elevada resisténcia interna (kOhm).

De cara a una utilitzacié directa sobre els gasos d’escapament podria resultar una opcio
interessant la seva instal-lacio, un cop passats els tractaments de gasos del col-lector, on gradients de
200°C son facilment assolibles. BMW (Bayerische Motoren Werke) en té un prototip de 200W
desenvolupat per I'’Agéncia Espacial Alemanya (DLR) [P042][P043].

Un cop fets els assajos de laboratori, s’ha apartat aquesta tecnologia de la tesi, ja que és una
tecnologia de refinament energeétic i s’ha preferit prioritzar les capacitats catalanes en la transferéncia de
tecnologies aeroespacials i les capacitats industrials d’hibridacié serie.

7.9.3 Superconductors

En el camp dels superconductors, en altres tesis s’ha treballat i s’esta treballant conjuntament
amb el laboratori ICMAB del CSIC i coordinadament amb la Universitat de Badajoz en tesis
paral-leles.

El concepte que pot derivar-se en els propers anys és (d’acord amb els plans de gasificaci6 de
I'Estat) un motor de GPL amb un alternador superconductor, que faria alhora d’alternador i de
I'evaporador dels gasos d’entrada al motor.

Per tal de poder aprofitar aquesta tecnologia, una nova familia de generadors s’ha comencat a
desenvolupar al taller, amb la tesi del Sr Victor Fuses, que planteja primerament un sistema d’adaptacio
d’impedancies, amb I'aplicacié de transformadors toroidals per a tal funcio, tot i que a frequencies
baixes (50Hz).

Per la complexitat de manipulacio d’alts corrents, tot el control s’ha de fer des del secundari
(tensid més elevada, corrent més baix) i cal entendre una nova concepcioé com a font de corrent. Per
ara els materials més apropiats per a funcionat com a superconductors son les cintes de plata amb
filaments de bismut, les de YBaCuO i a nivell d’hiperconductivitat el coure electrolitic dopat. | tot es
pot fabricar i té els desenvolupadors a Catalunya, amb membres propers o dins de I'equip del Dr.
Bosch.
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8 TRANSFERENCIA TECNOLOGICA A CATALUNYA

Hem vist ja dos sistemes de funcionament particulars, un a I'espai treballant de forma autonoma
amb assisténcia i supervisio remota associada i un altre treballant a la superficie terrestre amb ajut d’un
operari actiu denominat conductor.

Per associacio es pot veure que els dos sistemes comparteixen molts punts en comd on caldria

notar que:

e La fiabilitat i redundancia del sistema terrestre no cal que sigui tant elevada com a I'espai (es
pot donar assisténcia rapida en ruta)

e Els modes de fallada segura (buits de tensi6) han d’estar previstos en el cas terrestre (una
interrupcio a nivell funcional pot derivar en seriosos accidents)

o Els costos han de ser tancats, fixos i baixos al sistema terrestre (a I'espai es compta amb
pressupostos elevadissims i oberts)

e A l'espai, I'energia abunda mentre que a la terra escasseja. En insolacié directa es poden
obtenir bé 1300W/m?2 en Orbita terrestre, a més de disposar de gran visibilitat solar (excepte
durant els eclipsis), mentre que a la terra les zones de maxima insolacié i de maxims consums
energetics es troben separades milers de km

Aixi resumim els punts en comu del satél-lit estudiat i un vehicle hibrid/eléctric:

Espai

Terrestre

Propulsio

Tovera de plasma per arc

Camp magnetic dins del motor

Controladors

Fets a mida

Estandard polivalent

Logica governant prioritaria

Supervivéncia, Funcionalitat

Funcionalitat, Eficiéncia, Seguretat

Mesures

Temperatura, V, |

Temperatura, V, |

Font principal Solar Combustio
Tampo6 Bateries Bateries i condensadors
Comunicacions Dual CAN Dual CAN

Connexi6 selectiva

Carregues i shunts dissipadors

Carregues i bateries (acumuladors)

Sistema critic

Redundant triple (electronica)

Separaci6 seguretat pilot i 3rs

Aturada emergéncia

Reset preventiu

Exclusiva del pilot

Assisténcia remota

Obligatoria

Opcional (GSM, 3G)

Bus de poténcia

2kW, 50VDC, 40A

100kW, 400VDC, 250A

Bateries 600Wh i 400W de punta 4.000Wh (hibrid), 16.000Wh (eléctric)
Condensadors Estabilitzador Regulador

Carregadors 50V amb 5 BME 400V amb 1 BMS

Operacions Tall per sobretensio i subtensié  |Tall per sobretensié i subtensid

Temperatures critiques

Insolacid, eclipsi

Hivern a muntanya, estiu al sol del sud

Rang de funcionament (tol)

+/-100°C (20-35°C)

-20/+55°C (15-40°C LFP)

Degradaci6 principal

Insolacid, impactes, envelliment

Sobrecarregues, temperatura, cicles

Control dels subsistemes

Unitat central de processament

Centraletes independents

Taula 8-1: Taula comparativa dels sistemes espacials i terrestres

Respecte els punts esmentats a la taula superior, podriem analitzar quins potencials estan
desenvolupats i quines oportunitats encara es troben pendents de cobrir. Per ara, les politiques d’altres
paisos han comencat ja a consolidar-se i costaria molt intentar avangar-los per la maduresa de la seva
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indUstria i recerca.

148

En aquest sentit trobem:

Corea del Sud: Ha desenvolupat una forta industria de bateries. A nivell de vehicles, els queda
encara un llarg cami per assolir els estandards europeus, pel que prenen socis estratégics de la
zona Euro.

Xina: Pel seu sistema d’explotacio, es centren en la produccié massiva i de fons de gamma. En
aquest sentit trobem: motors a roda de 13 polzades, bateries de LiFePOs i répliques de
controladors indis 0 americans, a més de cotxes europeus literalment copiats. També disposen
d’experts per al disseny de BMS i carregadors (els fabricants europeus els demanen produir alla
mateix i hi aporten els experts i els planols). En qualsevol segment competeixen per preu,
motiu pel que corren un risc de sobrecapacitat. Disposen d’un creixent mercat intern i d’uns
elevats recursos naturals que sobre exploten. Compten amb una motoritzacié de
20vehicles/1000habitants.

Estats Units: Per la seva cultura de consum massiu i forga bruta, han aconseguit crear els
vehicles electrics comercials de prestacions més elevades mai fets: Saturn EV1 i Tesla
Roadster, que comercialitzen des del 1996 i 2006 respectivament. Per la seva tendéncia
historica de motors d’alta cilindrada i vehicle de baixa qualitat, els costara acceptar i
perfeccionar els vehicles per a mantenir les prestacions i reduir els consums a partir del
downsizing. Respecte el camp dels vehicles hibrids, han intentat copiar I'arquitectura d’un
Toyota Prius Gen3 (motor termic 1.8, 2 motors eléctrics, 1 bloc bateries, 20k€) amb un motor
1.2 i un bloc de bateries de massa quatre vegades superior amb un éxit limitat i un preu de
sortida 20k€ superior. A nivell de motors eléctrics disposen de proveidors i fabricants
excel-lents [P016].

Jap6: Havent venut 3 milions de vehicles hibrids i tenint un mercat local de keicars, o vehicles
lleugers [P080][P084], tenen un gran potencial pel que fa a produccid de bateries i hibrids de
qualsevol gamma. La manca de recursos provoca que quasi tota la materia primera sigui
importada. A nivell de refinament, disposen dels millors superesportius del mercat.

Franca: té dues empreses nacionals de vehicles i una de bateries que son fortament protegides i
adientment subvencionades. La seva concepcié funcional del vehicle i el seu elevat segment
baix-mig resulten interessants, malgrat que els fabricants intenten cada dia més desplacar el
mercat cap a vehicles més tecnificats. L'electrificacio a més passa per fomentar el consum
intern de productes Bolloré, Dura Car, Lumeneo, Venturi i Heuliez [P072].

Regne Unit: Per la seva forta vinculacié amb les antigues colonies, manté una estreta relacio
amb I'India (fabricaci i fons de capital) i pels seus vincles amb la formula 1, disposa dels
KERS [P003] desenvolupats en el seu territori, tant de tipus mecanic, com electromecanic,
com electric, en estats de maduresa que van des de la comercialitzacio fins als prototips.
Holanda: Des de la Universitat de Delft es treballa molt fort en I'electrificacié dels vehicles.
Per la planitud de les vies holandeses, van molt avancats en el desenvolupament de prototips
de gran recorregut, assolint autonomies superiors a 600km amb vehicles purament eléctrics.
Igualment com els Suecs, s6n coneixedors que els BMS i carregadors de bateries sén la peca
clau de I'electrificacié i hibridacio i disposen dels més avangats en I'actualitat.

Portugal i Italia: Els primers mantenen una produccié i per series de vehicles lleugers mentre
que els segons treballen més fortament en els carregadors. Ambdds paisos comparteixen una
voluntat pionera pel que fa a I'electrificacid, amb aliances amb empreses japoneses 0 amb
grups empresarials del mateix pais (Piaggio, Tazzari, Micro-Vett). També desenvolupen
motors asincrons.

Alemanya i Austria: Pel seu desenvolupament industrial i precisid, tenen altes capacitats per a
la manufactura de blocs de motors térmics i el pas potencial a motors electrics, a més del
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muntatge de vehicle sencer. Pels lobbies mediambientals treballen fortament per la supressié
de nuclears al seu territori malgrat incrementar la seva dependéncia energética, i aposten per
I’hidrogen i el diésel. A nivell de bateries estableixen col-laboracions estratégiques amb Corea
del Sud. A Alemanya estan invertint fort en centres d’assaig i caracteritzacié de VE i VEH.
VAG esta hibridant vehicles de 1500kg amb motors tricilindrics 1.0 (mahle) i proposa la
permuta 2L+8kWe=1L+35kWe. Pels motors diesel tenen problemes ja que la Grea només es
pot injectar per sobre de 200°C.

e Espanya: Els plans d’electrificacié i millora de I'eficiéncia energética passen per la importacio i
subvencié massiva de vehicles italians, indis, xinesos, francesos i americans. Es disposa de
moltes empreses dedicades a la importacié de producte xines, que munten en territori europeu
i homologuen com a propi. Tots els plans de coordinacié d'iniciatives han acabat resultant un
repartiment de subvencions sense cap producte propi.

e Catalunya: Les principals iniciatives que s'alineen amb les politiques energétiques del govern
espanyol corresponen als living labs o circuits de proves. Pel que fa a bateries, no hi ha cap
expert en la matéria industrial malgrat comptar amb experts pioners del desenvolupament de
les noves quimiques a nivell mundial. La potencialitat de les patents hauria de quedar en els
ens publics que les explotessin i retornessin les fortes inversions que suposen per a mantenir el
nivell de recerca, ja que s6n una estratégia de pais [P058]. També es disposa d’una potent xarxa
de punts de recarrega en superficie, que resta completament infrautilitzada i d’empreses amb
capacitat per fabricar motors eléctrics de gamma alta que no estan centrades en la materia. A
nivell d’electronica de control també tenim importants empreses amb capacitat per que poden
regular qualsevol motor tractor de vehicle hibrid, i empreses del sector aeronautic i espaial
poden esdevenir actors en aquest incipient mercat (GTD, Sener, Draco Systems). Comptem
amb una motoritzacié de 650vehicles/1000habitants.

Com hem vist, a tots els nivells i per a tenir un vehicle eléctric complet hi ha una manca de:
e Recerca en sistemes avancats de propulsio, d'imants permanents o induccio, multipolars, a
temperatura ambient, superconductors o hiperconductors.
e Recerca en sistemes de control polifasics, entre dues i 36 fases, per baixa i molt baixa
tensio.
Sistemes avancats de control de traccid, diferencial electronic i torque vectoring.
Sistemes de recarrega de bateries i compensacié de tensions en elements en série.
Sistemes de balanceig de tensions, per a condensadors en série.
Centraletes mestre per a la regulacié del sistema.
Sistema integrat de recarrega i BMS, per a la recarrega dinamica (durant la frenada).
Algoritmes de prioritzacio i implementacions.
Algoritmes i protocols d’aturada d’emergencia. Descarrega segura de bateries.
Sistemes de mesura i monitoritzacio: Estat de carrega, temperatura, tensid, corrent, energia
acumulada. Programable segons les corbes, parametres i degradacié de cada quimica.
Caixa de registre i emmagatzematge per telemetria o “caixa negra”.
Sistema de comunicacions d’emergéncia.
Sistemes critics: servodireccio, traccié i control.
Interficies home-maquina.
Sistemes d’aprofitament i reciclatge de les bateries (segona vida) [P035].
Plataformes d'assaig de components, verificacié i control.
Plataformes d’assaig de vehicle sencer.
Empaquetament, disseny i aerodinamica (eco series FCM).

Ara bé, vistes les tendencies actuals resulta complicat procedir a una optimitzacié quan les
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prioritats del moment encara no son ni I'eficiéncia ni la funcionalitat. Els preus de I'energia eléctrica i
els hidrocarburs s6n prou baixos com per permetre malbaratar aquests recursos. Un disseny eficient
pot ajudar molt a la reduccié del consum i a millorar la percepcio de qualitat d'un vehicle.

Aixi, quan les prioritats del consumidor siguin més semblants a I'espacial, més possibilitats de
transferéncia tecnologica hi haura. A mesura que les densitats de poblaci6 s'incrementin i amb aixo els
problemes de contaminacio i d’espai (aparcaments, carrils), els criteris aniran convergint i caldra estar
preparats per al boom.

PRIORITAT ESPAI — funcionalitat TERRESTRE - estética percebuda
1 Massa llancament Aparenca externa, estil, imatge, marca
2 Fiabilitat, qualitat Volum exterior
3 Funcionalitat instruments Aparenca interior
4 Energia a bord, tecnologia Equipament, qualitat, tecnologia
5 Comunicacions, mode segur Preu
6 Dinamica, orientacié Prestacions tedriques, fiabilitat
7 CPU-Ordinadors Confort de marxa, seguretat
8 Sistema termic Dinamica
9 Aparenca Consums
10 Preu Economia de funcionament

Taula 8-2: Comparativa dels principals parametres de disseny actuals

Amb el temps i les complicacions pel petroli, els habits i prioritats s’haurien de desplagar (tornar)
cap a la funcionalitat i abandonar la regié de luxe, especialment en els segments més baixos (<15k€) de
vehicles o en els segments industrials (15-30k€) i de maquinaria (>30k€).
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9 APORTACIONS | CONCLUSIONS

Per tot el que s’ha exposat en els vuit capitols anteriors, hi ha un fort potencial de
desenvolupament que cal coordinar de forma efica¢ per tal de poder construir un vehicle hibrid a
Catalunya partint de la transferéncia tecnologica aeroespacial, i per tant concloc la tesi afirmant que
RESULTA POSSIBLE | FACTIBLE LA CONSTRUCCIO DE VEHICLES DE BAIXES
EMISSIONS A CATALUNYA.

A més, hi ha suficients buits de mercat, com els esmentats al capitol 8, en els que es podria
treballar en col-laboracié6 amb les diverses entitats espanyoles per tal de culminar en un projecte
convergent, en comptes de moltes iniciatives de poca envergadura, disperses, efimeres, sense
continuitat ni possibilitats de ser continuades ni sostingudes en el temps per la manca de planificacio i
de pressupostos.

Una troballa important, és que els sistemes que calen per a construir un vehicle eléctric sén
plenament avantatjosos al conjunt d’activitats energetiques del pais, passant des de les xarxes de
generaci6 distribuida, fins a la micro cogeneracio en illes energétiques. Cada pas que es doni en aquest
sentit suposa una falca d’on en poden sortir nous brots.

Igualment amb el disseny i la planificacid. Si bé és cert que el millor tinel de vent de I'estat es
troba a Euskadi, també és cert que I'empresa que I’havia de gestionar ha entrat en fallida, i per tant cal
trobar altres dissenyadors i provadors més assequibles que un procés mecanic d’assaig-error. En aquest
sentit, un concepte de treball aerodinamic previ ajuda molt a I'eficiéncia, reduint les iteracions de
perfeccionament, gracies a un concepte excel-lent. Comptem al pais amb empreses de disseny de molt
alt prestigi i gran potencial, que ara s'estan dedicant a la vela d’altes prestacions i de les que se’n pot
aprofitar el talent.

Tampoc es disposa enlloc de bancs d’assaig que verifiquin les especificacions reals dels vehicles
electrics o hibrids ni dels seus subsistemes d’alimentacié, control, carrega o regulacid, perd hi ha
empreses de certificacio importants, que poden jugar un rol rellevant en aquest sentit. La polivaléncia
d’aquestes empreses i capacitat d’adaptacio és un punt fort.

A nivell d'implementaci6, hi ha un teixit de PIME abundant, que no fort actualment, que es
presenta ideal per a I'inici de la produccié en series petites.

Finalment es compta amb una xarxa d’importadors, que també pot acabar sent un pol exportador.
S’han comencat a exportar vehicles a la Xina (per contra d’importar-los) i resulta interessant d’obrir-se
en aquest sentit, bo i corrent el risc de transferéncia tecnologica passiva.

9.1 Aportacions més rellevants

El valor afegit d’aquesta tesi és una amplia fotografia a les capacitats actuals de Catalunya respecte
el seu futur energetic i del transport. El caracter confidencial de moltes de les activitats realitzades,
doéna rellevancia a alguns annexes, on es mostra a titol de presentacié part del material publicable
elaborat per I'autor. Com a principals fites d’aquesta tesi remarcaria:

9.1.1 Conclusions sobre el capital huma

Durant més de 5 anys hem prejubilat i tancat molts negocis que funcionaven gracies als
coneixements de técnics altament qualificats. Aquests jubilats i aturats tenen encara el coneixement que
cal per aixecar el pais i no cal anar-los a buscar fora, pero cal organitzar-los de la forma adient i situant
a cadascu al lloc adequat en I'entorn que millor estimuli la creativitat i el treball conjunt.
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També s’ha de concloure que un dels pilars basics que falta a la universitat és la coordinacié amb
la industria. A més, hi ha una evident manca de lideratge i coordinacié entre centres, professorat i cap
mena de lideratge per eliminar els clusters que s’han creat arran dels centres de recerca, que han
proliferat en excés i entren sovint en una competencia absurda. Els departaments comptables de les
universitats han de simplificar-se i no tenir tantes unitats d’excel-léncia.

Els professionals que es formen a la universitat surten amb un nivell de competéncies baix (en el
camp de I'electricitat) i una edat molt avancada, que en redueix altament el periode productiu.
Actualment hi ha eines per tal d’accelerar I'edat d’entrada a la universitat i les capacitats i aptituds a la
sortida.

Per tal de millorar aquests aspectes es procedira a la consolidaci6 de projectes derivats de la tesi. A
més, s’ha format a técnics i especialistes en assignatures ALE a I'ETSEIB, en Masters com el MASTAC
i en Postgraus com el MOTOTECH. També s’ha fet difusio a través dels Campus de Verano a 'ETSEIB
i de nombroses ponencies, de caracter academic (MNACTEC, CETIB), local (TMB), provincial (DiBa)
o internacional (FIM-Suissa, EEVC-Brusel-les).

9.1.2 Conclusions sobre la tecnologia del VE

El vehicle eléctric ha de ser vist com una altra eina i no com una soluci6 a tots els problemes que
presenten els actuals models de societat: aglomeracions urbanes i industrials, orografia i produccio de
béns primaris. A cada problema tenim una soluci6 diferent i que hem de saber acceptar.

Les bateries son peces clau del procés d'electrificacid, perd no son I'inic escull. El principal
problema és la incapacitat de saber per a qué serveix cadascuna de les solucions que ens brinda la
tecnologia actual. | actualment el vehicle eléctric pur ha de ser lleuger i funcional.

Pel caracter confidencial de moltes de les activitats experimentals, s’afegeix en annexes part del
material publicable. En totes les construccions hi ha un important component de calcul i
dimensionament dels components, dels que la metodologia queda exposada dins de la tesi, sense
explicitar-ne els valors.

A nivell industrial, s’ha contactat i visitat més de 50 empreses com Circutor, Electra Molins, Solé
Diesel, Rabassalnnova, NILED, AetherConsulting, Alfer, Drassanes Dalmau, ABB, Siemens, Mavilor,
Sevtronics, Varelec, Helectra, Quantyaparkx, TCIl conexiones, Mecatecno, GasGas, Maraz, Rieju,
Guilera, Volta, Velmus i Vernis entre d’altres.

S’ha publicat els resultats de la recerca i I'estat de la técnica en més de 20 butlletins d'impacte
nacional com els Fulls dels Enginyers (COEIC) o la revista Informacions de la UPC, TF1 (televisio
francesa) o TV3, i en impactes internacionals com la conferencia EEVC a Bélgica o els comunicats de
la FIM que sén publicats en premsa mundial.

9.1.3 Conclusions sobre la seguretat al VE

La revolucio del VE no es completara fins que no hagi pres el protagonisme que li toca i no
I’haguem integrat en el nostre paisatge quotidia.

Cal molta formacié d’especialistes en manteniment de cara a una normalitzacio de I'Gs del VE, la
qual cosa no vol dir que comporti més riscos que qualsevol dels diposits de combustible amb rodes
que circulen per les nostres carreteres.

El canvi de denominacié (Baixa Tensi6 — Alta Tensid) per a vehicles eléctrics respecte el REBT ve
donat de forma transitoria pel desconeixement més que per les restriccions tecniques, i en un futur
acabara comportant certa confusio en la nomenclatura eléctrica. Cal ser prudent en la manipulacié de
tensions superiors als 60VDC, perd quan aixo formi part del quotidia no suposara cap altre problema
que no pugui suposar qualsevol dels liquids corrosius, o combustibles, que trobem en un vehicle
convencional. Personalment la considero un error abans que un encert.
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Els organismes d’homologaci6, i alguns fabricants, estan desenvolupant normatives que freguen
els limits de I'absurd. Costa entendre que fabricants de material eléctric d’automocié estiguin redactant
normatives que van completament en contra seu, intentant mantenir MBTS com a bus de potencia.

La seguretat ha estat I'aspecte en el que s’ha treballat més fortament en col-laboracié amb la FIM.
El 2010 s’ha corregut a Le Mans, Albacete, Laguna Seca, Magny-Cours i Imola i el mateix any es va
imposar la normativa de fusibles i recomanar la de temperatures. A la temporada 2011, amb curses a
Magny-Cours, Schleiz, Laguna Seca i Le Mans, el dimensionament del contactor principal va ser el
cavall de batalla, a més dels sistemes de monitoritzacié de bateries. Aquesta temporada 2012 de curses
a Le Mans, Hungaroring, Laguna Seca, Oschersleben i Le Mans passara a ser obligatori I'is de
termometres en bateries, motor i controlador, a més de tots els items anteriors. Fins la data d’avui no
s’han registrat incidéncies a les séries FIM e-Power i s’han recorregut més de 8000km a ritme de cursa.

En annexos consta el reglament present i les seves justificacions tecniques. A les curses als Estats
Units es connecta un generador autonom amb els bobinats en zigzag a 60Hz per tal d’obtenir una illa a
dues tensions 110 i 220V, compatible amb tots els carregadors dels participants. La FIM ha posat a
disposicié un mesurador de qualitat del corrent electric per assegurar que la qualitat de la ona és
satisfactoria.

9.1.4 Conclusions sobre el desglossament tecnic

De totes les branques de la tesi, aquesta ha estat una de les més amplies i extenses, de les que més
ha costat acotar. S’ha portat a terme una diversitat d’experiments en vehicles reals i a escala que fan que
tota la teoria que s’exposa hagi quedat validada. Pel ser caracter privat, tots els projectes contenen
clausules de confidencialitat que han hagut de ser respectades.

Caldria remarcar el projecte CDTI liderat per Drassanes Dalmau fet dins del marc de la tesi, en el
que es demanava una motoritzaci6 innovadora per a una nova embarcacid ecologica denominada Eco
Slim. En aquest cas es va optar per una plataforma propulsora hibrida serie, amb dos generadors diesel
i un banc de 90 bateries AGM, connectades a dos motors asincrons de 3 parells de pols. A més, es va
dotar a I'embarcacié de 40 panells solars monocristal-lins, turbines edliques de 900W i una pila de
combustible de 2kW. El vaixell té capacitat per a 150 places, 24 metres d’eslora i una manega de 10
metres. La velocitat de disseny és de 8 nusos. El vehicle va funcionar durant tot I'estiu de 2011 al port
de Barcelona, connectant amb el port Olimpic i actualment segueix operatiu.

Es pot rebaixar el consum de molts vehicles actuals de forma senzilla d’acord amb els calculs de
I'apartat 7.7.3 si s'implementen en sistemes de control de velocitat, si es redueix al maxim la massa del
vehicle i també es pot optimitzar el desenvolupament de producte si es fan els assajos de forma adient
a 'escala apropiada.

A més s’ha fet experiments per a la caracteritzacié de motors asincrons que poden desembocar
en futures tesis i PFC, treballant amb I'acumulacié d’energia cinética i la seva transferéncia eficient.
Altres experiments portats a terme han comengat a treballar amb cel-les d’efecte Peltier per reaprofitar
fluxes de calor, si bé els gradients necessaris encara resulten massa grans per ser compactes.

Si bé les perspectives respecte al decreixement del motor termic sén escasses (la cilindrada
requereix un volum), el motor electric i el generador encara han d’experimentar forts canvis, fent-se
cada vegada més compactes i lleugers, i probablement incorporant altres funcionalitats com la
recuperacio i acumulacié d’energia cinetica.

Gracies a la innovadora i revolucionaria metodologia d’assaig a escala, es col-labora amb
nombroses empreses en nous dissenys que, per ara, han de ser mantinguts confidencials.
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9.1.5 Conclusions sobre la transferéncia tecnologica

El principal que podem transferir és coneixement i la logica de control, que ja estan
desenvolupats, provats, operatius i revalidats durant maltiples missions. La subcomissié d’aeronautica
del COEIC té un ampli directori d’empreses que podrien ajudar en aquest procés.

Durant els primers anys del 2000 molts pobles i ciutats han intentar promoure petits silicon valley
en algun edifici o barri (22@, Tecnocampus, deltaLabs) amb el que part del talent informatic ha quedat
capturat en aquests petits vivers.

A nivell constructiu, tenim poca tecnologia punta, i cada dia menys teixit empresarial que pugui
construir amb temps de resposta curt i ma d'obra qualificada, pel que cal actuar de forma urgent,
coordinada i liderada per técnics amb experiéncia i no per burocrates de despatx.

9.2 Passos seglients

A nivell estrategic personal, cal donar continuitat a la tesi per tal de poder fabricar el vehicle
completament a Catalunya. Per ara les bateries son el principal escull del vehicle hibrid, perd amb les
configuracions apropiades a la massa i la utilitzacio, se'n pot minimitzar la utilitzacio.

A nivell industrial el pais pot fer-se fort industrialment si aprofundeix a mig terme per:

e Motogeneradors superconductors o hiperconductors: que permeti disposar de maquines
compactes amb un rendiment elevat i una compacitat (estalvi de massa, reduccié de peces) de
les que fins ara no es disposa.

e Motors volumeétrics de gas natural i conversions dels de cicle Otto. EI motor és més lleuger
que el diésel i no requereix post tractaments dels gasos. A més, el GLP permet el treball a
I'evaporador de components criogénics, com poden ser els generadors mencionats a dalt.

e Motors volumetrics de vapor. Els motors actuals perden un 35% de I'energia de la benzina pel
conducte d’escapament i un altre 35% pel radiador. Si es pogués realitzar un cicle de vapor
tancat de 3kW, per aprofitar aquesta energia residual, I'actual alternador podria desapareixer i
si el motor fos més petit, incrementaria el rendiment total fins al 50%, per contra de I'actual
15-30% habitual o0 240g/kWh. La firma Voith hi treballa amb resultats molt positius [P064].

e Producci6 de motogeneradors altament optimitzats per a ser utilitzats en retrofits i hibrids
série. Reduint les emissions i preservant el coneixement, es podria crear una gran inddstria que
mantindria i revifaria el teixit industrial mecanic del pais.

e A nivell delectronica de potencia, el punt més important a desenvolupar és el sistema de
control de carrega de les bateries, de tal forma que es disposi d'un limit o tensié maxima de
carrega i d’'un limit inferior o tensié6 minima de descarrega, a més de monitoritzar el corrent
total i la tensio de cada cel-la d’'una bateria.

e A nivell d'electronica de control, cal centrar-se en els algoritmes de control, més que en
I'electronica (els preus es disparen en desenvolupaments de hardware). Tenim grans
informatics i electronics a casa.

e Els nivells de prioritzacié encara no s’han establert, tret del moment d’arrencada on avui molts
vehicles desconnecten tots els sistemes per a poder completar aquesta maniobra amb éxit,
aturant per uns moments les bombes de liquid, sistemes d’infotainment i motors eléctrics.

e Enllagant amb la tesi del Dr. Juli Garcia Calvete, els vehicles eléctrics i hibrids mereixeran un
tracte especial també en el seu reciclatge. Les bateries cada dia contindran materials més
exotics que caldra racionalitzar (segona vida) com a bateries estatiques, barrejant cel-les de
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diferents capacitats i quimiques, a més d’una fase de recuperacio.

o Finalment, cal desenvolupar sistemes de mesura i telemetria que permetin registrar dades de
funcionament de manera sincronitzada (posicid, velocitat, temps, tensions, corrents,
temperatures) per a assajos de camp, ja que actualment resulta molt més senzill fer aquestes
mesures en un tren hibrid que amb una transmissio convencional amb motor d’explosio.

Totes les empreses visitades durant I'elaboraci6 de la tesi, estan al corrent de les evolucions del VE
i algunes hi aposten fort ja que la tecnologia ha avancat i s’ha perdut avantatge competitiu, que costara
de recuperar. A més, es troba a faltar gent formada suficientment com per a poder iniciar un
desenvolupament immediat, o comencar una produccié en massa, de qualsevol vehicle eléctric amb
garanties.
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10 REFERENCIES BIBLIOGRAFIQUES
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Durant la redaccié de la tesi, s’ha mantingut converses amb nombrosos actors del panorama
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[C16]
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[C19]
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[C21]
[C22]
[C23]
[C24]
[C25]
[C26]

Ricard Bosch, UPC

Pau Casals, UPC

Jests Alvarez, UPC
Charles Hennekam, FIM
Oriol Puig Bult6, FIM

Thomas Schuricht, Miinch Motorcycles
Ryan Hollowell, Mission Motorcycles

Jordi Roig, Bit-amina informatica
Carles Uris, Tallers Uris

Robert Capella, UPC

Francesc Baselga, Volt-tour
Santiago Meier, Alfer

Xavier Fernandez, Suzuka Zero,
Rafael Boronat, STA

Joan Ords, Sun-red

Marc Barcel6, Volta Motorcycles
Juli Planas, Garbi

M? Rosa Palacin, CSIC

Jaume Safont, Derbi

Carles Carrera, Derbi

Ivan Flotats, Mavilor

David Casanovas, Vernis

José German, LGN

Juan Manuel Vinés, LGN

Carles Bosch, APY

Aleix Layola, Volt-tour
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11 ANNEX A: DIMENSIONAMENT DE VEHICLES

Com s’ha esmentat al comencament del cos de la tesi, aquesta no ha estat promocionada ni
financada per cap tercera part, pel que tot és d’elaboracié propia i s’ha mesurat en vehicles adquirits pel
doctorand.

Per tal de poder analitzar el comportament i experimentar amb vehicles eléctrics purs, s’ha hagut
d’optar per models a escala reduida, partint que el cost del vehicle eléctric (2 passatgers, 100km/h,
160km d’autonomia) més barat és proper als 17k€, no es pot assumir amb el pressupost disponible.

S’ha comencat per caracteritzar multiples vehicles, en funcié de la seva massa i la poténcia
especifica. Per a tal analisi es busca en bases de dades i es pren una mostra el més diversa possible per a
cobrir tots els vehicles terrestres existents.

1000,0
o **
. X
* X
®single
X 2-4 passenger
¢ >><<>< X other
100,0 @ * &W
X
it ol
™ X
¢ <
* o Tk x
X X
10,0
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Figura 11-1: Eix X en kg i eix Y en W/kg

Cal notar que, a més hi ha una estratificacié dels resultats en funci6 del passatge. Per sobre de
100W/kg trobem vehicles esportius i de luxe, mentre que sobre els 11 trobem els vehicles utilitaris i els
transports massius.

A més, veiem que hi ha un punt de convergéncia proper als 500kg i 24kW, on es troben tant
monoplaces com sedans i monovolums o camionetes. Aquest segment ha de ser plenament
electrificable i sera el primer mercat en breus anys. Podem trobar vehicles com el Tazzari Zero, que
encaixen plenament en aquest segment i son purament electrics.

Seguidament veiem una linia sobre els 1050kg, en una franja entre 30 i 110W/kg, que
correspondria a la gamma mitja de turismes, on es podria estudiar algun tipus de propulsi6 hibrida.
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Figura 11-2: Energia especifica segons els fabricants de bateries (models)

També s’ha contemplat la capacitat de les bateries recarregables facilitada pels fabricants.
Curiosament trobem dues puntes a les categories de 120 i 180 Wh/kg, corresponents a dues quimiques
diferenciades: LiFePO4 i LiINxCyMz, que treballen respectivament a 3,2 i 3,7V. L'oferta parla bastant
sobre les opcions de muntatge i quines caracteristiques reals tenen aquestes quimiques. Qualsevol valor
superior és purament de laboratori i encara no es troba a I'abast public.
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Figura 11-3: Capacitat especifica (X) contra potencia especifica (Y)
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Aquesta figura il-lustra perfectament els limits de les quimiques actuals, ja que si I'eleccio és
per una cel-la lleugera i d’alta poténcia, la capacitat és un 60% de la d’una d’alta energia especifica.
Aquest factor ajuda a interpretar quin tipus de bateria es busca en cada aplicaci6. En cas de competicio,
se sol escollir la d'alta poténcia, per aprofitar al maxim les prestacions d’un pes reduit.

Seguidament i vistos els preus dels vehicles eléctrics reals, es decideix optar per al treball a
escales reduides. Actualment existeixen reproduccions de vehicles des d’escala 1:5 fins a 1:10 a preus
assequibles que si que permeten fer estudis amb relativa fiabilitat, com mostra el grafic segtient.
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Figura 11-4: Relacié entre consum real i consum d'un vehicle a escala amb bateries de NiMH idéntiques

Es pot apreciar una correlacio directa entre el consum del vehicle a escala i el vehicle real i,
corroborades les dades amb un vehicle de control real, es procedeix a la simulaci6 d’altres models
extenent aquesta correlacio.

Els consums objectiu es fixen entre 100 i 250Wh/km, depenent de la mida del vehicle, on 100
correspon a un vehicle de 800kg del segment microcompacte i 250 a un monovolum o SUV amb
traccio a 2 rodes. Els vehicles 4x4 no han pogut estar inclosos per raons de complexitat.

Actualment, els consums dels vehicles de combustié es situen entre els 4L/100km del Toyota
Prius, fins als 14L/100km del Jeep Cherokee amb traccio permanent. Caldria remarcar que cada litre de
combustible equival a 3000Wh aproximadament d’energia mecanica real.

Com a segiient pas en aquest sentit, es podria treballar el comportament d’un vehicle 4z4 i
com es veu afectat el consum en fer-ne simplificacions a escala. També caldria revisar el que passa amb
les marxes, ja que alguns experts apunten que cal un minim de dues marxes per al VE del futur
[PO15][P045].
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12 ANNEX B: SIMULACIO D’'UN VEHICLE ELECTRIC

Durant les primeres fases de la tesi, es va proposar al departament de maquines i motors térmics
un experiment, consistent en mesurar els parells i esforcos del tren propulsor en un vehicle
convencional. Havent-se documentat suficientment, I'estudi no va poder tirar endavant per motius de
contenci6 de costos, ja que la sensorica en disparava el pressupost.

Avui en dia, gracies a les prestacions dels ordinadors de sobretaula, es pot obtenir una simulacio
amb una precisié suficient com per a poder fer un analisi previ d'un vehicle, sense haver-lo de
construir. En aquest cas, es tria un vehicle amb un desplagament de 1500kg per a la competici6 de molt
altes prestacions.

S'opta per una triple motoritzacid, amb acoblament mecanic en paral-lel i una caixa de canvis
convencional de 8 velocitats, amb embragatge hidraulic (pérdues per friccions simulades a les velocitats
limit).

Hipotesis de treball:

e Motoritzacié 3x140kW, de 50kg i 400Nm. Régim maxim: 8000rpm,

e Canvi seqliencial Hewland de 8 velocitats d’ampli régim: 8,34

e Triple control de 16kg i 3 soft-start de 7kg. Bus de 425V fins a 500A. Precarrega de 250hm, i
200W nominals.

o (Cablejat pla 4x20mm2

e Bateries LiPo NCM en configuracié 7p110s de 175Wh/kg, 20Ah 3,7V 5C, i puntes de 30C

e Convertidor electric DC/DC a molt baixa tensié de seguretat per tal de satisferen régim

continu:
Element Consum W
Timoneria 800
Il-luminacié 250
Bomba buit 250
Neteja vidres 200
Centraletes 200
Bomba aigua 150
Elements HMI 100

Taula 12-1: Elements continuament connectats al convertidor DC/DC

Suposant un pressupost il-limitat, es podria arribar a construir, malgrat que les prestacions no
podrien superar els vehicles actuals en cap de les sol-licitacions que s’han simulat, ni per acceleracié, ni
per velocitat, ni per velocitat de gir. L'Gnica variable favorable és la maniobrabilitat en entorns molt
revirats a velocitats baixes.
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13 ANNEX C: LADY

L’embarcacido LADY és un monobuc que serveix com a laboratori flotant d'assaig eléctric per a
vehicles hibrids. Es tracta d’'un model de vehicle hibrid amb un motor de benzina de 4T i 13CV, i on el
generador i motor funcionen regulats pel control de I'excitacio del generador, eliminant I'electronica de
poténcia.

El concepte es basa en I'acoblament d’un generador de 4,5kW adaptat per a donar 9kW doblant la
seva velocitat de gir, un altre generador de 5,5kVA i un motor Honda de 390cc. Més endavant es pot
plantejar I'opci6 de propulsar amb gas natural i millorar els bobinats per treballar amb hiperconductors.

Bateries i
condensadors

Controlador
excitacio

N

Fuel otor Térmic Generado

N Propulsor
electrlc P

Com es pot veure a la figura superior, hi ha moltes connexions entre elements separats. De fet,
mecanicament només dues son per mitja d’eixos rigids: la unié motor-generador i la motor eléctric-
propulsor. Aixi doncs, les connexions mecaniques son escasses, i tota la poténcia es transmet a través
de cables de corrent continua. La presencia de linies de combustible o busos de dades és també molt
petita.

La caracteristica principal d’aquest disseny constructiu ideat pel Dr. Ricard Bosch es basa en
I'absencia d’elements electronics de poténcia per al govern del motor, ja que entre el generador i el
motor termic no hi ha cap mena d’element regulador en una primera fase, sin6 que tot es fa a través del
control de I'excitacié del motor i del generador amb redstats accionats manualment. L’ajust amb el
motor termic pot ser electronic o bé manual amb alguna mena de desmultiplicacié o avang respecte a la

resposta de la maquina eléctrica, ja que la maquina electrica té un temps de resposta molt inferior al
motor térmic convencional.

\

Figura 13-1: Esquema de funcionament del prototip LADY

Per a tal finalitat es caracteritza cadascun dels components per separat. Es procedeix
primerament a la caracteritzaci6 del motor de corrent continu en els modes d’excitacio

separada/independent, paral-lel i série, tant en les condicions de rotor bloquejat com en les dinamiques
sense carrega.
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Figura 13-2: Comportament en excitacié separada i amb rotor bloguejat

Bloquejant el rotor es proporcionen diferents corrents d’excitacio al camp i diferents corrents
al rotor. Es obvi que a majors corrents, major és el parell d’arrencada. Les maniobres d’aturada son
complicades si es manipulen les tensions per separat, principalment pel risc d’embalada de la maquina
rotant un cop es treu el bloqueig del rotor.
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Figura 13-3: Resultats amb el rotor bloquejat i connexié en paral-lel

En la connexi6 paral-lel, la variacié de tensi6 afecta per igual a ambdds bobinats, amb la corba
parabolica quasi perfecta que caracteritza aquesta configuracio. Si bé a alta velocitat serviria de molt per
a tenir un consum més ajustat, és un sistema exigent perqué presenta un camp molt feble a baixes
tensions (modifiquem els dos camps alhora) i, per tant, presenta un baix parell d’arrencada.

A més, el magnetisme remanent genera fortes inestabilitats en el control, que fa
desaconsellable aquesta configuracid. La configuracié en excitacié independent entre dinamo i motor
queda fora de I'abast d'aquest treball per motius de logistica i les construccions préevies necessaries al
taller, combinant I'alternador de 5,5kVA
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Figura 13-4: Resultats del motor amb excitacié serie amb el rotor bloquejat

En aquest darrer cas es veu que la caracteristica de parell és molt pobre, si bé lineal. Aixo és
degut al disseny de la maquina. Constructivament ha estat dissenyada per a funcionar amb excitacio
separada i presenta la limitacié que no es poden superar els 4A d’excitacio per la mateixa construccid

dels bobinats.

Aixi doncs veiem que interessaria sobretot poder trobar una manera practica de mantenir un
control eficac del parell per control d’excitacio sincronitzant el motor térmic i el generador de corrent

continua.

En assajos posteriors es determinara el temps de reaccio de cadascun dels elements per tal de
poder muntar un sistema de control adient, amb regulacié anticipada al motor que presenti un temps

de resposta més agil.
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14 ANNEX D: ASSAIG EN SOBRECARREGA

Es disposa al laboratori de motors d’induccié amb els que s'assaja les seves caracteristiques
transitories. Concretament es pren un motor Novat de 1,5kW, trifasic a 50Hz, de 2 parells de pols
(1500rpm) i 220V entre fases. També es disposa d’'un acumulador cinétic compost per 2 motors
Mavilor, un MA55 (AC), un MSS8 (DC) i un disc de 19kg amb un moment d’inércia de 0,1368kgm”2
[U08] optimitzat per Ramon Garrigosa en la seva tesi.

S'estudia l'alternativa a una font electronica de control de corrent i frequéncia variable per
alimentar directament el motor, el sistema es fa servir alimentat pel bus de corrent continu de tensio
variable que disposa la taula d’assajos del laboratori, que fara girar I'acumulador cinétic i el generador
d’imants d’on es traura I'alimentacié trifasica que anira al motor asincron. Les mesures es realitzen amb
I'oscil-loscopi (Yokogawa), els amperimetres shunt (60mV=10A), voltimetres i comptavoltes calibrats
del taller amb lectures TRUE RMS.

A rotor aturat (s=1) es comporta com una resisténcia de 3,60hm en série amb una inductancia de
17,435mH. Les mesures a baixa freqiiencia presenten una lleugera desviacié (0,05%) perqué la
temperatura del motor encara no s’havia estabilitzat i els olis dels rodaments encara no presentaven un
comportament estable i permanent que doni parells regulars.
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Figura 14-1: Parell-corrent-tensi6 d'alimentacio del motor asincron amb el rotor parat

Segons es despren del grafic, cap als 28Hz, I'acoblament és optim i permet el maxim parell. Aixi
com a nivell mecanic mantenir una forga constant, una molla, no requereix aportacié energética,
mantenir un parell en una maquina eléctrica implica la creacié d’'un camp magneétic que generi aquest
parell, a partir de la circulacié d’'un corrent eléctric.

Aquest acoblament anira intrinsecament lligat al camp magneétic que es generi a la gabia d’esquirol
i que ve determinat pels parametres de la seva construccio, alineament, simetries, profunditat/s de les
ranures i materials de fosa i a I'estructura interna de I'estator: nombre de ranures, forma del camp
magneétic i entreferro.
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Les péerdues per aquesta energia reactiva (corrent addicional), representen un consum que també

s’ha de tenir en compte, igual que el punt anteriorment esmentat de cara a I'optimitzacio de velocitats
de funcionament.
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Figura 14-2: Ajust del model computeritzat (blau) i I'experiment (vermell)

Seguint amb la caracteritzacio, es fa un assaig amb el rotor aturat on es fa una escombrada a

les frequiencies més baixes. Com que el motor ha estat dissenyat per a un rang de freqiiéncies i corrents,
es limita aquest modelatge als 50Hz.

Per tal de seguir definint el comportament de I'acoblament magnétic i les inércies del motor, a

nivell dinamic s’assaja una arrencada des d’aturat amb I’ACEE engegat a diferents velocitats.

Com a dades de referéncia es prenen: la frequéncia del camp rotant (eix X) i el temps en

segons que necessita el rotor per assolir la velocitat nominal (lliscament s=0,05, a partir de
I'oscil-loscopi i I'estroboscopi).

cop

180

Noti’s la progressié de la prova, on I'escala de temps és creixent i on es manifesta que cada
li costa més al rotor seguir el camp giratori.
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Figura 14-3: Experiment que mostra el temps d'acoblament en funcié de la frequiéncia

D’on es veu clarament que per construccié el motor és incapa¢ d'acoblar-se a frequéncies
superiors a 80Hz (el temps es torna infinit) i per tant no pot arrencar. Els variadors de freqiiencia
electronics permeten sempre mantenir el lliscament controlat al nivell de parell maxim (inferior en
aquest cas als 28Hz), estalviant energia i optimitzant la velocitat de rotacié. Aquests dispositius, pero,
no disposen de potencia transitoria elevada (Wh), com una maquina eléctrica generadora d’imants

permanents, de massa rodant elevada.

Caldria seguir explorant en estudis més acurats el fenomen, per ajustar el model de la figura 14.2.
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Figura 14-4: Zoom per veure I'acoblament a baixa freqiiéncia i I'estabilitat propera a 50Hz
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Seguint amb I'analisi dinamic, es deixa assolir un régim constant a la maquina sincrona. Se’'n
mesuren el régim de gir, la frequéncia del camp, la tensid i el corrent. A nivell funcional veiem que té
un lliscament en buit molt baix (0,1%) entre 40Hz i 60Hz, que el fan molt estable a velocitats properes
a la de sincronisme.
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Figura 14-5: Comportament del motor d’induccié en buit a diferents corrents i tensions d’alimentacié

En assajos fora de rang, s’han assolit velocitats en buit de 8000rpm amb el motor que
inicialment estava dissenyat per a un regim de 1500rpm, sense registrar-se problemes d’escalfament,
ans el contrari, ja que el motor funcionava hiperventilat, i quasi tota la carrega era quadratica per
I'efecte viscds del ventilador. No hi ha hagut problemes de vibracions pero si de soroll aerodinamic, i
molt severs ja que els assajos s’havien de fer amb proteccions auditives. ES podria seguir explorant
diferents motors fins als 70Hz i les gammes baixes de fins a 5Hz per exemple, amb motors IP68 com
els de la RAS.
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15ANNEX E: FIM E-POWER

En aquest annex, s’hi inclou el detall de les justificacions tecniques pels que la reglamentacié de la
competici6 FIM e-Power 2011 és redactada pel doctorand d’aquesta manera. Com que a nivell
comercial hi ha millores d’un any per altre, es manté una revisié anual d’aquest reglament en funcio
dels productes. A cada temporada s’hi incorporen modificacions que s6n acceptades per la FIM
(disponibles a http://www.fim-live.com/fileadmin/alfresco/E-POWER_2012_Ang.pdf ).

2. TECHNICAL REGULATIONS

The technical concept is for motorcycles with two wheels, having traction on one or both
wheels (scooters excluded). Amendments to the technical regulations may be made at any
time in order to ensure fairer competitions.

Aquesta primera linia es basa en que hi ha gent que compra scooters de baixa qualitat,
dissenyats per a un Us urba (100km/h de punta), i que no poden competir al costat de motocicletes un
300% meés rapides, pel risc de col-lisid posterior en pista. Tan bon punt surtin nous conceptes més
rapids, s'eliminara aquesta exclusi6. Tenir motors en una o dues rodes ajudara a entendre el
funcionament d’un mobil d’'una roda: una moto tracciona en un 100% darrera i frena un 90% davant,
pel que una doble motoritzacié s’ha de promocionar com a KERS.

If a motorcycle is found not to be in conformity with the technical regulations during or after
the practices, his rider will be given a ride through penalty for the next race. Further penalties
(such as a fine — a suspension and/or a withdrawal of Championship or Cup points) may also
be imposed. If a motorcycle is found not to be in conformity with the technical regulations
after a race, his rider will be disqualified. Further penalties (such as fine — a suspension
and/or a withdrawal of Championship points) may also be imposed.

En aquest punt es clarifiquen les sancions imposables al pilot en cas de no tenir la maquina
conforme a les regulacions técniques mencionades al present document, sabent clarament que hauran
d’acatar les decisions que el jurat de la cursa consideri oportunes.

2.1 GENERAL SPECIFICATIONS.
Two wheeled autonomous (self supplied) electrical driven motorcycles.
The number of electric motors is free.

S’obliga a muntar les dues rodes de la motocicleta de manera que la tragada sigui una sobre la
trajectoria del vehicle. La traccié s’ha de realitzar per mitja d’'un o més motors eléctrics. No hi pot
haver cap altra font de parell a roda que aquest conjunt tractor ni I'esforg fisic del propi pilot.

2.1.1 Energy recharges
Energy supply will be provided in the paddock at the times and locations determined by the
organiser.

Per tal de mantenir una zona de treball neta i amb un respecte per I'entorn es limita
estrictament I's de generadors i fonts autonomes d’abastiment energétic. Pel fet de tenir premsa i
voler promocionar una mobilitat més eficient i neta, es forcara el compliment d’una politica d’imatge
ambiental més estricta que amb d'atres disciplines amb motor d’explosié convencional.

Aquesta clausula obliga a garantir el subministre eléctric adient als competidors. Als Estats
Units es faciliten 220V 60Hz als equips europeus en comptes de 230V 50Hz i 110V 60Hz per contra
de 115V 60Hz als americans. En requerir una doble tensié es fa servir un motogenerador sincron
trifasic connectat en zigzag d’on es pengen els carregadors de les motocicletes.
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The charging system must be separate from the machine and comply with all electrical safety
requirements including thermal overload trip, fusing and be equipped with an earth leakage
protection breaker.

El sistema de carrega és, a més d’'una font d’interferéncies electriques, una massa que s’ha
d’evitar traginar al vehicle. Com que els circuits actuals no tenen una instal-lacié capa¢ de suportar
grans consums eléctrics (una moto pot requerir fins a 5kW per a recarregar), els equips han de reduir
les emissions d’harmonics radiats i conduits a la xarxa, pel que resulten equips pesats. Amb tanta
electronica i per evitar fallades generals de la instal-lacid, cal que cada equip porti la seva caixa de
proteccions.

2.2. TECHNICAL CONTROL

As a condition of entry, all safety items onboard the motorbike must be precisely described
and presented at the Technical Control (Art. 2.12).

The Technical Director shall check both the machine and the rider for compliance with the
technical specifications, as well as the employment of good engineering construction practice,
the provision of adequate electrical insulation and weatherproofing. The rider must present
his helmet, leathers, gloves and boots to Technical Control to demonstrate good condition.

L’objectiu de la inspeccié tecnica és la verificacio que la maquina no presenta, a grans trets, cap
incompliment del reglament i que, en principi, no suposa cap risc per al pilot, els espectadors, ni els
comissaris de pista. En aquest sentit, s'és molt estricte en els aspectes que comprometen la seguretat,
arribant a vetar I'entrada a pista, fins que les reparacions adients no siguin postes en practica, inclosa la
indumentaria del pilot.

Damaged machines must be returned to the technical control area for examination after race
or practice. In such circumstances it is the responsibility of the competitor to ensure both his
machine and clothing have been rechecked and approved before further use in the event.

Bo i que encara no s’ha donat el cas d’incidents en cursa, es procedira com amb les motos
convencionals. Les maquines que s’involucrin en qualsevol incident, hauran de ser revisades pels
mateixos pilots abans de reprendre la cursa. Qualsevol penalitzaci que se’'n derivi recaura directament
sobre el pilot.

It is the responsibility of the rider to ensure that a machine used in competition is electric,
mechanically and structurally in a safe condition.
In case of a dispute, the decision of the Technical Director will be final.

El pilot és qui porta la maquina i qui s’ha d’assegurar durant els entrenaments de
pretemporada que és segura, plenament funcional i estable estructuralment. En cas d’'incomplir el
reglament, el director técnic informa al jurat que la maquina no es troba en condicions de competir.

2.2.1 Conformity

It is the duty of each competitor to show the Technical Stewards of the meeting that his/her
vehicle fully complies with these rules and the rules governing the meeting, in their entirety at
all times.

El pilot ha de ser el primer responsable de la seva moto i equipament. Qualsevol
incompliment recaura en sancions contra ell i la seva classificacio.

2.3 COMPONENTS

2.3.1 Number Plates

The background colours and figures (numbers) are green background with white numbers.
The sizes for all the front numbers are: Minimum height: 160 mm Minimum width: 80 mm
Minimum stroke: 25 mm
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The size for all the side numbers is: Minimum height: 160 mm Minimum width: 80 mm
Minimum stroke: 25 mm

The allocated number for the rider must appear at least three times on the machine. The
number on the front must be affixed only once in the centre of the fairing. The two side
numbers must be located on the left and right side of the seat or the fairing. The numbers
must be visible to spectators and officials from both sides of the track. In case of a dispute
concerning the legibility of numbers, the decision of the Technical Director will be final.

Per tal de poder indentificar bé els vehicles en cursa, cal muntar unes plaques amb un dorsal.
Com a minim s’han d’exposar 3 plaques als dos costats i frontal de la moto, per tal de facilitar la feina
als comissaris de cursa i public.

2.3.2 Handlebars

Exposed handlebar ends must be plugged with a solid material or rubber covered. The
minimum angle of rotation of the handlebar on each side of the centre line or mid position
must be 15° for all solo motorcycles. Whatever the position of the handlebars, the front wheel,
tyre and the mudguard, a minimum clearance of 10 mm must remain with the motorcycle
(parts).

Solid stops, (other than steering dampers) must be fitted to ensure a minimum clearance of 30
mm between the handlebar with levers and the body when on full lock to prevent the rider's
fingers for becoming trapped.

Handlebar clamps must be very carefully radiused and engineered so as to avoid fracture
points in the bar.

The repair by welding of light alloy and titanium handlebars is prohibited.

El manillar ha d’acabar en extrems arrodonits per evitar ferides en cas de caigudes. Igualment
les mans no poden quedar atrapades (dits) en cas de caiguda en qualsevol dels dos extrems de bloqueig.
Qualsevol material exotic queda exclos igual que les reparacions per soldadura.

2.3.3 Control levers

All handlebar levers must be ball ended (diameter of this ball to be at least 16 mm). This ball
can also be flattened, but in any case the edges must be rounded (minimum thickness of this
flattened part 14 mm). These ends must be permanently fixed and form an integral part of the
lever.

Each control lever (hand and foot levers) must be mounted on an independent pivot.

The brake lever, if pivoted on the footrest axis, must work under all circumstances, such as
when the footrest is bent or deformed.

També han d’acabar arrodonits tots els extrems de les palaques de control de la motocicleta:
frens, pedals i qualsevol accionador per evitar puncions accidentals.

2.3.4 Power control
A ‘self-closing’ throttle (power control) must be applied.

El puny de “gas” ha de poder retornar automaticament a la posici6 original. Resulta molt
practic en cas de caiguda o d'incident amb el pilot, ja que es deixa de demanar parell a la roda.

2.3.5 Foot Rest/Foot Controls

Foot rests may be mounted rigid. Folding type footrests must incorporate a device to return
them to the normal position. The end of the foot rest must have at least an 8mm solid
spherical radius.

Non folding footrests must have an end (plug) which is permanently fixed, made of
aluminium, plastic, Teflon® or equivalent type of material (with a minimum radius of 8mm).
The plug surface must be designed to reach the widest possible area of the footrest.

The Technical Director has the right to refuse any plug that does not satisfy this safety aim.
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Fins i tot els estreps de la motocicleta també han d’acabar arrodonits. En cas de caiguda no
han de perforar les botes ni el vestit del pilot.

2.3.6 Wheels, rims and brakes
» Carbon wheels are forbidden.
* Only brakes made of ferrous materials are allowed.

Les llandes de materials compostos resulten molt complicades de verificar en cas de caiguda o
incident. De la seva integritat en depen la seguretat del pilot. Fins que no es comercialitzin sistemes de
verificaci6 amb una major fiabilitat que les llandes actuals (que també fallen en un 1/10.000) no es
permetra el seu Us en qualsevol de les disciplines FIM. La darrera mort en accident per aquesta causa
vaser el 1994 al TT de la llla de Man.

.——]': "y
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Fiéur 15-1. Exemple de fallida en llanda d'aliatge (cortesia de Linden Adams, SBK Donington Park 2011)
La restriccié als frens és per motius de mantenir els costos.

2.3.7 Tyres and tyre warmers
* Tyres are free.
* The use of tyre warmers is allowed.

Per ser una categoria de prototips, es déna total llibertat de rodes i pneumatics.

2.3.8 Streamlining

The rider must be completely visible from either side except for the rider’s hands and forearms
which may be obscured by bodywork, the inclination of the number plate must not render the
front number plate invisible when viewed from the front.

La mesura de seguretat principal que equipen les motos és la sortida lliure del pilor en cas
d’impacte (la maquina absorbeix I'impacte totalment i el pilot surt disparat per una altra banda). Per
tant, carenats integrals queden descartats bo i podent millorar I'aerodinamica.

The maximum width of the bodywork (including airfoils or spoilers) must not exceed 800 mm.
The width of the seat or anything to its rear shall not be more than 500 mm.

Bodywork must not extend beyond a line drawn vertically at a distance of 200 mm to the
leading edge of the front tyre and a line drawn vertically at a distance of 400 mm to the
rearward edge of

the rear tyre. The suspension should be fully extended when the measurement is taken.

When liquids are used, the bottom fairing section must be closed to hold a minimum of 5 lites
of fluids.

L’amplada maxima ha de ser la mateixa que la d'un vehicle que es pugui comercialitzar en un
futur, i ja que I'amplada de I'esquena i el maluc huma normalment son inferiors a I'amplada maxima
proposada, es fixa aquest valor.
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The use of carbon fibre or carbon composite materials is allowed.

La fibra de carboni és una tendencia “chic” en la fabricacié de parts lleugeres. Té una
demostrada rigidesa estructural, que tampoc és recomanable en excés, ja que aleshores la maquina
esdevé de moviments bruscos i impredictibles. A més, la fibra de carboni és conductora eléectrica i pot
tenir comportaments perillosos en cas de fallida electrica.

Per contra, les fibres de kevlar no sén conductores, presenten valors molt inferiors en fregament i
resulten més duradores. Les fibres de vidre tampoc son conductores i resulten molt més assequibles.
Depenent de la resina emprada, els riscos d’inflamabilitat s’han de revisar amb els enginyers de cada
motocicleta.

Sharp edges must be rounded off.

Movable aerodynamic devices are not permitted.

With both wheels (tyres) on the ground, it must be possible to lean an unloaded motorcycle at
an angle of 45° from the vertical position without any other part touching the ground.

Qualsevol aresta s’ha de polir i arrodonir apropiadament, per evitar que no es clavi en cap
circumstancia. L'Gs de dispositius aerodinamics mobils no s’ha usat historicament i s’ha prohibit per
por, malgrat que en curses d'eficiencia acabara sent necessari tolerar, usar i fomentar.
Per la dinamica de la motocicleta, és necessari tenir un cert angle per a poder inclinar-se compensant
I'acceleracid lateral. Amb 45 graus es podria fer front a una acceleracio lateral de fins a 1G, mentre que
el coeficient d’adheréncia limit (mu) és de 1,2. De fet, amb una carrega als amortidors de 1,6 vegades la
massa en ordre de marxa, la motocicleta hauria de poder inclinar-se fins a 51°, el que passa és que aixo
resulta molt complicat de mesurar en una verificacid técnica rapida.

2.3.9 Machine Weight

Motorcycle minimum weight is 90 kg, maximum weight is 250 kg. The machine will be
weighed ‘ready-to-race’. No weight tolerance will be applied at the technical verification
checks after practice and race.

Una motocicleta eléctrica no té altra variacio de pes en el seu funcionament que el desgast dels
pneumatics. En una cursa de 20 minuts, la variacié de magnituds és molt petita, del mateix ordre que la
tolerancia de les bascules emprades (+/- 1kg).

2.3.10 Overall Dimensions
Maximum length of the vehicle: 2700 mm
Maximum width: 800 mm (2-wheeled vehicles)

Aquestes mides son el marc maxim de mida. Sempre es pot reduir el model circulant. Per ara
no hi ha hagut cap violaci6 a aquesta norma. La maniobrabilitat i aerodinamica tampoc es veurien gaire
afavorides per una possible infraccio.

2.3.11 Materials
The use of light alloys for wheel and swing-arm spindles is forbidden. The use of titanium
alloy nuts and bolts is allowed.

El xassis pot resultar extremadament car com més exotics siguin els materials dels que
s'elabora. Per tant, es restringeix I'is d’aquests materials als elements de sol-licitacions mecaniques més
estrictes, mantenint aixi uns costos continguts.

2.3.12 Chassis Number

A label must permanently display the name of the manufacturer, the model of the vehicle and
its chassis number. A unigue number must be embossed visibly on an easily accessible part of
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the chassis. Additionally, a label made from durable material must be affixed in an easily
accessible and visible location.

L’objectiu és evitar la substitucié de cap element estructural per complet. El punt critic és la
tija de direcci6 o “pipa”, que ha de restar sempre en el mateix estat que s’ha concebut i sense
modificacions, cops ni esquerdes.

2.3.13 Instrument Panel
Values of motor and battery temperatures must be displayed and be visible to the rider.

Els principals problemes que poden presentar els components electrics tenen el seu origen i
principal simptoma en les variacions térmiques. En el cas de Is bateries, la cinética quimica portada al
limit forga la generacié de calor i a dins d’'un motor I'efecte joule acaba amb el mateix fenomen. De
totes les magnituds proposades, es forca mostrar al pilot les més senzilles. Les bateries de liti-polimer
treballen bé fins als 60°C, mentre que els motors varien des dels 80° fins als 200°C, depenent de la
tecnologia emprada.

2.4 ELECTRICAL EQUIPMENT

2.4.1 1EC Publications

If no specific rule exists in these Technical Rules, the relevant IEC Standard (International
Electro-technical Commission Standard) or Report has to be observed: (Note: IEC
Publications may be replaced by ISO publications, in the future.)

— IEC 60529: Degrees of protection provided by enclosures (IP Code).

— IEC 60783: Wiring and connectors for the road vehicles. This report is applicable to cabling
and connectors used in battery electric road vehicles.

— IEC 60784: Instruments for electric road vehicles. This report is applicable to the
instrumentation of electric road vehicles, excluding those items which are used as
instrumentation in vehicles with internal combustion engines.

— IEC 60785: Rotating machines for electric road vehicles. This report is applicable to rotating
electrical machines [traction motors and auxiliary motors] of electric road vehicles including
hybrids, which are fed from the main traction batteries).

— IEC 60786: Controllers for electric road vehicles. This report is applicable to the equipment
on electric vehicles that control the rate of energy transfer between the traction battery or
batteries and the motor or motors).

Aquesta normativa de I'IEC data dels anys 70. Per ara, hi ha un gran buit a nivell
d’homologacions i els que estan creant la normativa del ram de I'automocié mai han treballat en
tensions superiors als 12 o 24 volts. Per tant, a part d’aplicar els IEC mencionats, segueixo en gran part
el REBT aplicable al territori espanyol.

Les proteccions i accionaments que s'empren son verificats per mitja de la seva fitxa técnica
d’homologacid, especialment pel que fa a tensions de tall, corrent nominal i maxim corrent
interrompible. lgualment s’informa als participants de la quantitat de cicles que pot suportar tal
mecanisme.

Actualment la FIM és la Unica entitat a implementar la normativa IEC referent a vehicles
electrics. APPLUS i la resta d’organismes d’homologacid, fan servir de forma perillosa els reglaments
industrials (IEC 60034-X) aplicats a vehicles amb un gran desconeixement de la materia, pel que
comporta un desplegament de vehicles amb poques garanties. A més, les entitats certificadores no
disposen d’assajos propis, ni coneixements de cap mena en la materia, fet pel que va molt bé tenir
vincle amb la UPC i I'equip del Dr. Bosch.

2.4.2 Energy accumulator

The type, number and weight of all accumulator/s cannot be changed during the race,
including the exchange of accumulators.
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IMPORTANT: As a condition of entry, a Material Safety Data Sheet (an MSDS) for the
accumulator, including all relevant details as to the energy accumulator chemistry, human and
environmental hazards, handling and specific fire risks and precautions, must be supplied
with the race entry of the machine, at the Technical Inspection.

Per tal de poder avisar sobre quins son els protocols d’accid i desconnexid, preguntem als
equips quin és el tipus d'intervenci6 que recomanen en cas d’accident, amb la tecnologia que munten a
la seva maquina. Qualsevol punt que s'amagui 0 oculti en aquest sentit sera motiu d’exclusié ja que
presentaria un risc mortal envers els comisssaris de pista, els espectadors o el mateix pilot. La seguretat
és la prioritat que s'acorda per tal de desenvolupar aquest nou segment de curses en pista.

2.4.3 Energy recovery

Recovering energy generated by the kinetic energy of the vehicle is permitted.

2.4.5 Propulsion system failure

The vehicle shall able to freewheel in case the propulsion system has failed (i.e. stored energy
exhausted or system failure leading to blocking the wheel).

Per tal de millorar I'autonomia dels vehicles participants, es permet la frenada regenerativa
(KERS) i el mecanisme adient que alliberi la roda posterior en cas de fallada mecanica o de “push
n'glide”.

2.4.6 Electrical safety

The maximum allowed voltage in the main power bus is 600VDC or 440VAC. A secondary
power bus may be used to supply energy to the critical systems at a maximum voltage of
50VDC or 30VAC. All parts of the electrical equipment must be protected to at least the
equivalent of IP44 type protection. Exposed connectors must be properly insulated and
protected against abrasion in case of accident.

Frame and all other common chassis components must be electrically connected. Plus and
minus wires must be insulated from the nominal battery voltage at least, with respect to the
chassis.

Actualment les motocicletes munten un bus de potencia (100-400VDC, 30-120kW) i un bus
de tensid regulada (12VDC, 100-750W) alimentat per un buck DC/DC o per una bateria independent i
un buck DC/DC. La part que alimenta els elements de control és prioritaria sobre qualsevol altre
aspecte i per tant, cal mantenir electrificada bo i quan la part del circuit de poténcia estigui fallant. En
un futur, potser el bus auxiliar sera a 24V per reduir els corrents, com es fa en vehicles industrials.

Symbols warning of "High Voltage' must be displayed on or near the electrical equipment
protective covers; all symbols must comprise a black flash of lighting inside a yellow triangle
with a black border.

The sides of the triangle must measure at least 12 cm, but may be larger if practical.
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Figura 15-2 Senyalitzacio de perill eléctric

En el cas de manipular qualsevol element electrificat que pot estar potencialment activat, és
necessari el marcatge per tal de prevenir qualsevol intervencié per mans no expertes.

2.4.7 General circuit breaker — "'Emergency Stop'

Two emergency stop switches (circuit breakers) are required as a stop has to be easily
accessible both to the rider and to marshals. When seated in a normal riding position, the rider
must be capable of interrupting all electrical transmission between the accumulators and the
energy consumers by means of a spark-proof general circuit breaker situated in front of him.
This breaker must be located in such a way that it can be also operated from outside the
vehicle. This breaker must be clearly identified as such. The use of a lanyard attached to the
rider to operate this breaker as an alternative to a button is permitted.

El circuit eléctric ha de poder ser interromput facilment pel pilot i pels comissaris de pista,
siguin les circumstancies que siguin de la motocicleta, impactes potencials o posicio relativa al terra.

The general circuit must also include a second general circuit breaker which shall be located
behind the rider, positioned and easily recognised taking into account that the vehicle may be
on one side following an incident. This circuit breaker must be operated by a red button and
identified with a yellow disc (minimum 8 cm in diameter) reading "Emergency’ in red or black
letters.

El circuit de poténcia ha de disposar d’un interruptor d’emergencia secundari a la part
posterior de la motocicleta. L'Us incorrecte per part de pilots rivals sera durament sancionat.

The options suggested below are acceptable, as are other solutions that meet the stated
requirements. Teams will be required to demonstrate the operation of the Emergency Stops
during technical inspection.

1. A low voltage switch (e.g. push button) as a control for a contactor relay in which the
contactor can be mounted down near the motor and keep the power voltages and currents
away from the rider and top side of the vehicle.

2. A relay with an integrated “breaker” switch, which requires running the full battery voltage
to wherever this breaker is mounted.

Normalment la primera opci6 és la més recomanable, on la bobina principal del relé es troba
comandada per la bateria i sistema d’auxiliars a 12V. Permet tenir una tensié baixa durant un temps
prudent que activi la seqliéncia de desconnexié Optima, descarregant tots els circuits i condensadors
fins als limits recomanables per a la manipulacié humana.

Operation of the general circuit breaker must also isolate any precharge resistors, if installed.
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In order to prevent contact melting of the general circuit breaker its ampere square seconds
characteristics, representing heat energy dissipated on the breaker contacts during switching,
must be sufficient to guarantee proper operation of the circuit breaker, even under surge
current conditions, in particular those occurring during the connection of the accumulator to
the power plug.

Low voltage circuits, e.g. auxiliary circuits, do not have to be isolated by the general circuit
breaker — Emergency Stop provided that they are completely isolated from the main power
accumulators.

Els sistemes de “soft start” o de carrega de condensadors limitada per resistencies, poden
ajudar a descarregar-los en les aturades d’emergencia. Aquesta sequiencia ha de funcionar sempre i sota
qualsevol circumstancia.

2.4.8 Power Indicator

When the vehicle is in a power on state, there must be two clearly visible indicators, one light
on the instrument panel and one light on the rear of the vehicle.

The rear light must be red and visible from at least 10m away, from the side or rear, and must
flash between 1 -2 times / second on a 50% duty cycle.

Per tal de poder identificar I'estat de marxa o aturada del vehicle és obigatori instal-lar quelcom
que permeti una actuacio rapida dels comissaris de pista. Una motocicleta eléctrica no genera cap soroll
quan esta a punt de marxa. Un cop funcionant en pista, es genera suficient soroll aerodinamic i de
friccio.

2.4.9 Fuses (over-current trip switches)

An over-current trip is a device which automatically interrupts the electrical current in which it
is installed if the level of this current exceeds a defined limit value for a specific period of time.
Electronic programmable circuit breakers are allowed. Fuses and circuit breakers (but never
the motor circuit breaker) count as over current trips. Extra fast electronic circuit fuses and
fast fuses are appropriate. The fuses must be in an easily accessible location and as close as
possible to the accumulator at both polarities.

Per tal de garantir la integritat del sistema, cal protegir la bateria i la resta de components de les
sobreintensitats. Mantenint els limits que marca cada element en 12T per tal que la fallada electrica sigui
segura és un exercici complicat de disseny, pero que és molt discutit durant la inspeccid técnica.

All electrical cables inside the motorcycle must be protected by means of over currents trips
rated according to the diameter of the individual conductors. Over-current trips must under no
circumstances replace the general circuit breaker (Emergency Stop Button).

Igualment que per als elements, tots els conductors han de poder aguantar la sobrecarrega i el
curtcircuit en 12T per tal que falli el fusible o protecci6 abans que el conductor.

2.4.10 General electric safety

It must be ensured that the components used cannot cause injury under any circumstances,
either during normal operation or in foreseeable cases of malfunction. It must be ensured that
the components used for protecting sor objects can reliably fulfil their function for an
appropriate length of time.

Cal evitar el contacte directe amb doble aillament a la part de potencia i amb aillaments i
distancies suficients en la part d’auxiliars.

2.4.11 Insulation resistance

Every part of the electrical equipment must be insulated between all live components and
system ground.
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Per questions de funcionament, s’han d’evitar tots els potencials flotants que hi puguin haver
en el vehicle. L’electronica de control és especialment sensible a les fuites i als potencials de terra i les
seves fluctuacions magnificades per les capacitats parasites. Els pneumatics son rics en carbd, que ajuda
a tenir una bona posta a terra.

2.4.12 Dielectric strength

Wiring insulators can be required to be checked at any time by the FIM Technical Director.
Double insulation will be required in high voltage or high current wires. Technical datasheets
of the wires used will prevail under all circumstances.

All electric live parts must be protected against accidental contact. Insulating material not
having sufficient mechanical resistance, i.e. paint coating, enamel, oxides, fibre coatings
(soaked or not) or insulating tapes are not accepted.

A les curses convencionals hi ha un abus de la cinta americana i cinta aillant. Si bé aix0 és
suficient per a baixes tensions de seguretat, en busos de tensié de centenars de volts i altes teperatures
pot ser causa de fallades serioses. A cop d'ull s’examina que tots els conductors estiguin connectats
apropiadament i que els aillants es presentin en bones condicions.

2.4.13 Capacitors

Voltage across capacitors belonging to the power circuit should fall below 65 volts within 5
seconds after the general circuit breaker is opened or the over current trips of the accumulator
are blown.

A partir de 5 segons es podria comencar a manipular de forma segura qualsevol vehicle
accidentat. De totes maneres, es discuteix sobre la possibilitat d’equipar els comissaris de pista de
guants aillants i botes de seguretat.

2.4.14 Accumulator fastening

The accumulator must be installed securely inside the vehicle and be protected against short-
circuits and leakage. The accumulator must be attached to the frame or chassis using metal
clamps with an insulating covering.

The fixing method must be designed in such a way that neither the accumulator nor the
fastening device itself nor its anchorage points can come loose, even when subjected to a
crash. A solid partitioning bulkhead must separate the location of accumulator from the rider.
Each accumulator box must provide its own cooling and/or venting system.

Cal garantir un muntatge fix de les bateries al xassis de la motocicleta. El risc més gran que
presenten és el manteniment de les capacitats eléctriques (aillament, inegritat) i en cas de fallida cal
evitar les explosions (recintes tancats herméticament), proporcionant camins alternatius on els vapors
es puguin escapar de forma segura.

2.11 PROTECTIVE CLOTHING AND HELMETS
2.11.1 Riders shall wear a complete leather suit with additional leather padding or other
protection on the principal contact points, knees, elbows, shoulders, hips etc.

La indumentaria dels pilots ha d’estar integra i en bon estat. Es rebutjaran equipaments amb
estripades, pedacos mal cosits, mancats de reforcos o de pell resseca. Els vestits han de ser d’una sola
peca, amb cremalleres en bon estat, transpirables, amb reforcos a genolls, espatlles i colzes. També
poden ser muntades opcionalment proteccions dorsals i lumbars o proteccions de fémur, tibia i radi.

2.11.2 Linings or undergarments shall not be made of a synthetic material which might melt
and cause damage to the riders' skin.
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S’ha registrat accidents on la fusié de la roba interior sintética ha causat danys més severs que
la roba natural o la roba termoestable. Les cremades acaben allargant els periodes de recuperacio i els
teixits queden afectats d’hipersensibilitat.

2.11.3 Riders shall also wear leather gloves and boots, which with the suit provide complete
coverage from the neck down.

2.11.4 Leather substitute materials may be used, providing they have been checked by the
Chief Technical Steward.

2.11.5 Use of a back protector is highly recommended.

Per tal de mantenir la integritat de I'equipament, cal que tota la “segona pell” del pilot estigui
en bon estat i d’'un material uniforme. Els items relacionats amb la seguretat son prioritaris i suposen
un informe negatiu a la direcci6 de cursa, recomanant la no sortida del pilot en questié.

2.11.6 Riders shall wear a helmet which is in good condition, provides a good fit and is
properly fastened.
2.11.7 Helmets shall be of the full face type and conform to one of the recognised international
standards:

» Europe ECE 22-05 ‘P’

* Japan JIS T 8133 : 2000 (until 31.12.2011)

* Japan JIS T 8133 : 2007

* USA M 2005 (until 31.12.2011)

* USA M 2010
2.11.8 Visors shall be made of a shatterproof material.
2.11.9 Disposable "'tear-offs' are permitted.

El casc protegeix el cap i coll del pilot. Per tal de garantir la maxima seguretat, es verifica un
per un i se’n comproven les homologacions amb la data que pertoqui. S’ha constatat que malgrat ser un
item que té una alta importancia per a la seguretat del pilot, alguns equips els porten a reparar i
serigrafiar de nou. Un casc homologat nou costa uns 200€, i un serigrafiat 200€. Per tant no hi ha
motiu per anar amb un casc reparat. Els de gamma més alta poden arribar a costar 1400€ i per tots, la
garantia desapareix amb el serigrafiat o els adhesius.

2.11.10 Any question concerning the suitability or condition of the riders clothing and/or
helmet shall be decided by the Technical Director, who may, if he so wishes, consult with the
manufacturers of the product before making a final decision.

Qualsevol decisi6 tecnica sera avaluada pel director técnic i contrastada amb altres experts del
camp. Sera elevat al jurat de cursa un informe amb conclusions i recomanacions, que sera qui prendra
les decisions oportunes.

2.12 PROCEDURE OF TECHNICAL CONTROL
2.12.1 The rider is at all times responsible for his machine.

El pilot és qui marca els punts de la cursa i, per tant, el qui rep les sancions que es derivin de la
seva conducta respecte al reglament.

2.12.2 The Chief Technical Steward shall be in attendance for an event at least 1 hour before
the technical verifications are due to begin. He shall inform the Clerk of the Course, the Jury
President and the FIM Technical Director of his arrival.

Normalment es saluda a tothom abans de comencar qualsevol dia, i mentre uns fan la

inspeccid de pista, posen a punt els cronometratges i les comunicacions, els altres verifiquen les
maquines.
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2.12.3 He shall ensure that all Technical Stewards, appointed for the event, carry out their
duties in a proper manner.

Cal informar als pilots, comissaris de pista i comissaris técnics sobre els procediments d’accés
a pista, sortida i que es fara en les circumstancies que descriu el reglament esportiu (banderes, aturades,
sancions).

2.12.4 He shall appoint the Technical Stewards to individual posts for the race, practices and
final control.

Sol haver-hi un petit equip de 10-15 persones que verifiquen les 120 motos que competiran en
un cap de setmana. Sovint cal revisar 2 motos per equip i hi ha reentrades per incidents. A qualsevol
moment es pot donar un control i cal tenir la capacitat de poder fer una revisio en el termini més curt
possible.

2.12.5 One rider, or his mechanic, shall be present with the machine for Technical control
within the time limits stated in the Supplementary Regulations. The maximum number of
persons present at the technical verification will be the rider, plus two others. In addition, the
Team Manager will also be allowed.

Els comissaris técnics manipularan la maquina el minim possible. Per aixd, un membre de
I'equip sera el responsable de mantenir la motocicleta sempre en peu i muntar/desmuntar els
components que siguin requerits. Per tal de millorar la comunicacio, el cap de I'equip pot també ser-hi
present i fer les aportacions que li siguin requerides.

2.12.6 The FIM Technical Director/Chief Technical Steward shall inform the International
Jury of the results of the Technical control. The FIM Technical Director/Chief Technical
Steward will then draw up a list of accepted machines and submit this list to the Clerk of the
Course.

El director técnic és el verificador i no té cap capacitat sancionadora. Per qualsevol consulta
técnica, sera el referent que arbitri qualsevol disputa i la seva decisié sera final pel que n’informara el
delegat de cursa i el jurat.

2.12.7 The FIM Technical Director/Chief Technical Steward has the right to inspect any part
of the machine at any time of the event.

L’equip técnic estara sempre capacitat i amb efectius per a poder cobrir una eventual
inspeccid. Totes les conformitats i qualsevol irregularitat trobada sera reportada al jurat.

2.12.8 Any rider failing to report as required below may be disqualified from the event. The
International Jury may forbid, any team who does not comply with the rules, or any rider who
can be a danger to other participants or to spectators, to take part in the practice sessions or in
the races.

Els informes del director técnic seran considerats en el procés de decisid. Cap sancio es fa de
manera automatica i, normalment, es crida el responsable de I'equip abans d’aplicar sancions greus com
I'anul-laci6 de temps o exclusio.

2.12.9 The Technical control shall be carried out in accordance with the procedure and times
fixed in the Supplementary Regulations of the event.

La puntualitat i la disciplina han d’estar per davant de tot. En haver-hi un gran nombre

d’efectius a coordinar i maquines a inspeccionar, ens hem de cenyir el maxim possible a I'agenda
programada. Només en casos de pluja o circumstancies excepcionals (on, per exemple hi hagi cues a

194 Oriol Gallemi i Rovira 2012



Aportacions a la Transferencia de Tecnologia Energética Aeroespacial al Vehicle Verd  15. FIM e-Power

I'aire lliure es permeten decalatges respecte I'agenda i es canvien les agendes d’inspeccié per dorsal).
Les maquines pendents seran les darreres a ser inspeccionades i fins no haver estat validades no podran
accedir a pista.

2.12.10 The FIM Technical Director/Chief Technical Steward will refuse any machine that
does not have a correctly-positioned positive transponder attachment. The transponder shall
be fixed to the machine in the position and orientation as shown in the Timekeeping
information given to teams pre-season and available at each event. Positive attachment of the
transponder bracket consists of a minimum of tie-wraps, but preferably by screw or rivet.
Velcro or adhesive alone will not be accepted. The transponder retaining clip shall also be
secured by a tie-wrap.

Procurem tenir el transponder de cronometratge posicionat el més lluny possible de fonts de
radiacio. Per aix0 proposem als equips d’emplacar els emissors a prop de la pipa o dins de la direccid
de la motocicleta. Quan arribin els KERS ja veurem si els hem de posar més a prop de I’eix posterior.

2.12.11 The rider or mechanic shall present a clean machine and in conformity to the FIM
rules. He shall also present a duly filled in and confirmed technical card.

Presentar una maquina neta, ajuda a trobar possibles fuites d’oli/aigua i veure que els precintes
estan correctament fixats.

2.12.12 An overall inspection of the machine shall be carried out in conformity with the FIM
rules. Accepted machines will be marked with paint or a sticker.

2.12.13 FIM Technical Director/Chief Technical Steward has the final authority in case of a
dispute on the conformity of the parts in question and for acceptance.

El marcatge es fa per evitar substitucions de peces critiques. A les e-Power no hi ha opcions ni
necessitat de canviar motor durant les practiques, ja que les restriccions que hi ha en altres categories
no son aplicables directament. Quan un equip crema un component, torna a passar el control técnic.

2.12.14 Before each practice the Technical Steward shall confirm that the machine has passed
the Technical control by checking the Technical control sticker before the machines go on the
track.

2.12.15 Only accepted machines may be used in practices and races.

2.12.16 Approximately 30 minutes after the Technical control have been completed, the FIM
Technical Director/Chief Technical Steward shall submit to the International Jury list of
accepted machines and riders.

Per motius de temps, és complicat poder verificar totes les maquines entrant a pista. Es
verifica la llista de dorsals i es mira quins han accedit a pista.

2.12.17 If a machine is involved in an accident, the FIM Technical Director/ Chief Technical
Steward shall check the machine, together with the helmet and clothing of the rider involved,
to ensure that no defect of a serious nature has occurred.

If a machine was stopped with a black flag with orange disc, the FIM Technical Director/
Chief Technical Steward shall check the machine.

In both cases, it is the responsibility of the team to present the machine (together with helmet
and clothing of the fallen rider) for this re-examination in case they wish to continue. If the
helmet is defective, the Chief Technical Steward shall retain this helmet. The organiser shall
send this helmet, together with the accident and medical report (and pictures and video, if
available) to the Federation of the rider. If there are head injuries stated in the medical report,
the helmet then shall be sent to a neutral institute for examination.
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Tenim afortunadament molt pocs incidents registrats, i respecte la revisi6 de casc i la
motocicleta estem revisant els protocols. El coneixement dels comissaris sobre la maquina i
indumentaria inspeccionada son necessaris, perd no suficients per garantir al 100% la seguretat en
cursa.

2.13 VERIFICATION GUIDELINES FOR TECHNICAL STEWARDS

— Make sure all necessary measures and administrative equipment are in place at least 1 hour
before the Technical control (see separate list) is due to open (time in Supplementary
Regulations).

— Decide who is doing what and note decisions. ""Efficiency’" shall be the watchword. Always
keep cheerful and remember the reasons for Technical controls: SAFETY AND FAIRNESS.

— Be well informed. Make sure your FMN has supplied you with all technical ""updates™ that
may have been issued subsequient to the printing of the Technical Rule Books. Copies of all
homologation documents shall be in your possession.

— Inspection shall take place under cover with a large enough area (min. surface 100 sq.
metres) to handle the technical verifications in two lines.

— Weighing apparatus shall be accurate and practical. Certified master weights and their
certificate shall be available for verifying.

— Rules regarding sound level and measurement shall be respected.

Es deriven de I'experiéncia d’altres campionats de la FIM, com resistencia, sidecar 0 motoGP.

2.13.1 Preparations, procedures

At each circuit, an area shall be designated as the Technical control Area.

* In this area, under the control of the FIM Technical Director/ Chief Technical Steward,
suitable equipment will be available to conduct proper inspections.

» The Technical control will be carried out in accordance with the schedule set out in the
Supplementary Regulations.

» Technical Stewards shall be available throughout the entire event to check motorcycles and
equipment as required by the FIM Technical Director/Chief Technical Steward.

* Presentation of a machine will be deemed as an implicit statement of conformity with the
technical regulations.

» The Technical Stewards shall inspect the motorcycles for obvious safety omissions.

» The Technical Stewards shall inspect that the motorcycle conforms to all technical rules laid
out in the Regulations.

La prioritat és a les no conformitats de seguretat i després a les altres disconformitats al
reglament. S'informa sempre al cap d’equip i al jurat de les incidéncies trobades.

1) All classes

» All machines will be required for weight and/or sound check at the pre-race technical
inspection.

» The scales and sound meter will be available to the teams or riders for pre-race checking in
the technical control area.

» Sound test should take place in a clear area adjacent to the Technical control at least 5
metres from any possible sound reflecting obstruction.

» The riders shall be aware that the weight and sound may be controlled at random during
practice in the pitlane and at the end of the race.

* Claiming that the sound and weight were not officially controlled before the race will not be
grounds for appeal. Conformity of the rules is the responsibility of the rider.

» The FIM Technical Director/ Chief Technical Steward reserves the right to spot check the
weight and sound of any machines on pit row during free practice and official practice. This
can occur at any time during the free practice and in the first ten minutes of any official
(timed) practice and will be carried out with the least possible inconvenience to the rider.
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» Machines arriving later than the first free practice shall be controlled in the technical control
area.

* At the conclusion of the inspections, a small sticker or coloured mark will be placed on the
frame indicating that the machine had passed inspection

» The Technical Stewards shall re-inspect any machine that has been involved in an accident.

» The Technical Stewards shall be available, based on instructions from the FIM Technical
Director/ Chief Technical Steward, to re-inspect any motorcycle for technical compliance
during the event.

» During the technical inspection in the closed park the mechanics shall assist with the
inspections. A maximum of four (4) team members per rider is allowed in the closed park
during the post-race technical inspection. Downloading of data is allowed in the closed park.

* Representatives of the tyre manufacturers are allowed in the closed park.

Aquest és el mateix protocol que per a qualsevol de les altres classes de la FIM — CCR.

2) Practice

* Dry Practice :

Every machine used in free or official practice may be checked.

The minimum checks are weight and sound. The FIM Technical Director/Chief Technical
Steward may request other checks.

» Wet practice :

The FIM Technical Director/Chief Technical Steward may perform certain checks
during/after a wet practice.

Aquest és el mateix protocol que per a qualsevol de les altres classes de la FIM — CCR.

3) Final inspection at the end of the race:

Machines may be checked at least for the following compliance points:

— Weight : The weight will be checked in the condition that the machine has finished the race.
No elements can be added to the machine, neither fuel, oil, water nor tyres.

— Sound : compliance with minimum sound limit

The FIM Technical Director/Chief Technical Steward may require a team to provide parts or
samples, as he may deem necessary to confirm compliance with the rules.

Aviat el so sera modulat per tal de proporcionar informacio caracteristica sobre la moto que
circula via un altaveu. De totes maneres, s’exigeix un claxon per tal de poder alertar la gent que circula
per paddock i pit lane sense mirar.

4) Appointment and attendance

The Technical Stewards shall be present and available during the opening hours of the
Technical control area.

The FIM Technical Director/Chief Technical Steward will instruct the Technical Stewards to
verify motorcycles for compliance with technical and safety rules.

Abans de comengar les inspeccions ben d’hora al mati, ens presentem coneixem tots plegats,
saludem, parlem una estona i preparem el pla d’'accio del dia. A I'hora de dinar dinem junts si és
possible i parlem de motos, de les incidéncies i de com s’ha de fer millor el proper cop.

5) Administrative and Technical Control for all Teams

Technical Inspection (opening day)

» Administrative tasks - min. 1

* Machine safety inspections - min. 2 (Electric + mechanical)

* Protective clothing and helmets - min. 1 NO SOUND CONTROL
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El control sonor ha estat motiu de discussio. Per ara no cal afegir so, pero les marques voldran
caracteritzar les maquines amb un so diferencial en els propers anys.

Technical Control on practice day(s):
Before and during Free practice and Qualifying sessions
» Machine safety inspections min. 3 and Helmets

After the last qualifying session
* Sound and weight

Inspection of crashed machines - min. 1
» Administration tasks - min. 1

Technical Control on Race day

» Before the race: safety checks on start grid: as required

* Post race checks: sound and weight: (sound = if required) min. 3 s
» Administrative tasks : min. 1

NOTE: This listing shows the minimum number required of Technical Stewards. The total
number may, of course, be higher.

All final verification points to be decided in co-operation with the International Jury President
and the FIM Technical Director/Chief Technical Steward. Post-race checks are under
extreme pressure. It is important to be very well organised.

The Chief Technical Steward must report to the Jury after the final verifications.

La clau per a I'eficiéncia és ser ben ordenats i disciplinats. Qualsevol error, de comunicaci6 o
puntualitat, causa un petit caos que cal evitar d’arrel. Puntualitat i tranquil-litat s6n la clau per una
jornada de curses perfecta.

6) Minimum Equipment — to be available at the event
— Revolution meter (rpm)

— Sound meter and calibrator + batteries

— Slide caliper

— Depth gauge

— Steel measuring tape

— Seals

— Colour for marking parts

— Magnet for materials testing

7) Required Documentation

— Regulations of the current year
— Supplementary Regulations

— Homologation documents

— CD-Rom with homologations
— Technical control forms

— Writing materials

A més, es disposa d'un oscil-loscopi, voltimetre, amperimetre per sonda d’efecte Hall i una
camera termica per tal de detectar problemes amb les motos eléctriques de forma rapida. Igualment es
poden fer analisi de distorsions harmoniques durant la recarrega de les bateries. ES recomana
desconnectar qualsevol altre consum durant la recarrega (cuina, estufes, etc).

2.14 SOUND LIMITS

The motorcycle must be equipped with an audible horn (min. 80 dB/A) used at the rider’s
discretion.
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In case of doubt, the sound level shall be measured with the sound meter positioned at a
distance of 2 metres, in the axis of the motorcycle, measured from the tip and the height of the
streamlining. Sound will be controlled at the discretion of the Technical Director.

2.14.1 Apparatus for sound control shall be to international standard IEC 651, Type 1 or Type
2.

2.14.2 The sound level meter shall be equipped with a calibrator for control and adjustment of
the meter during periods of use.

2.14.3 The "'slow response™ setting shall always be used.

2.15 GUIDELINES FOR USE OF SOUND LEVEL METERS

2.15.1 The Sound Control Officer (NCO) shall arrive in sufficient time for discussions with the
Technical Director and other Technical Stewards in order that a suitable test site and testing
policy can be agreed.

2.15.2 Sound level measuring equipment shall include a compatible calibrator, which shall be
used immediately before testing begins and always just prior to a re-test if a disciplinary
sanction may be imposed.

Two sets of equipment shall be available in case of failure of tachometer, sound level meter or
calibrator during technical control. Spare batteries must be part of the set.

2.15.3 Before testing, the NCO should if possible liaise with a maximum of two holders of FIM
Sponsor's or Manufacturer's licences, or team managers, who have sound test equipment
including calibrators, in order to agree the accuracy of the official sound level meter.

2.15.4 Tests should not take place in rain or excessively damp conditions. Machines
considered excessively noisy shall be individually tested if conditions allow.

2.15.5 In other than moderate wind, machines should face forward in the wind direction.
(Mechanical sound will blow forward, away from microphone).

2.15.6 'Slow' meter response shall be used.

2.15.7 'A" weighted setting on sound level meter.

2.15.8 Always round down meter reading, that is: 107.9 dB/A = 107 dB/A.

2.15.9 Température ambiante

Inférieure a 10° Celsius: aucunes déductions

Inférieure a 0° Celsius: au-dessous de la température zéro les performances de la vie des
batteries seront affectées.

2.15.10 Précision de la méthode (les tolérances)

Toutes les tolérances sont cumulatives. La procédure et des décisions prises lors des
discussions préalables avec le Directeur Technique FIM/ Chef Commissaire Technique.

Tot aix0 és valid per a poder verificar el claxon, si s’escau. Normalment es fixen limits
superiors per a totes les altres categories de motocicletes. A les electriques no els hi cal limit superior.

NUMBERS/NUMEROS
For more details consult the F.I.M. Technical Rulebook

(USA) M2005 (Label affixed inside the helmet).
ECE 22 - 05 "'P" (EUROPE)

The ECE mark consists of a circle surrounding the letter E followed by the distinguishing
number of the country which has granted approval.

El for Germany, E2 for France, E3 for Italy, E4 for Netherlands, E5 for Sweden, E6 for
Belgium, E7 for Hungary, E8 for Czeck Republic, E9 for Spain, E10 for Yugoslavia, E11 for
UK, E12 for Austria, E13 for Luxembourg, E14 for Switzerland, E15 (- vacant), E16 for Norway,
E17 for Finland, E18 for Denmark, E19 for Roumania,E20 for Poland, E21 for Portugal, E22 for
the Russian Federation, E23 for Greece, E24 for Ireland, E25 for Croatia, E26 for Slovenia, E27
for Slovakia, E28 for Bielo Russia, E29 for Estonia, E30 (- vacant), E31 for Bosnia and
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Herzegovina, E32 for Letonie, E34 for Bulgaria, E37 for Turkey, E40 for Macedonia, E43 for
Japan, E44 (- vacant), E45 for Australia, E46 for Ukraine, E47 for South Africa, E48 New
Zealand.

Below the letter E, the approval number should always begin with 05. Below the approval
number is the serial production number. (Label on retention system or comfort interior).
INTERNATIONAL HELMETS STANDARDS/ NORMES INTERNATIONALES DES
CASQUES

(JAPAN) JIS T 8133 : 2000 (Label affixed inside the helmet). 051039

Aquests son els estandards actuals pel que refereix a homologacio dels cascos. Cap tolerancia
és permesa a cascos no homologats.

3. DISCIPLINARY AND ARBITRATION CODE

The regulations will be defined by the “FIM DISCIPLINARY AND ARBITRATION
CODE".

4. CIRCUIT STANDARDS

Circuit standards will be defined by the “FIM STANDARDS FOR ROAD RACING
CIRCUITS" (SRRC).

5. MEDICAL CODE
The regulations will be defined by the “FIM MEDICAL CODE”.

6. ANTI-DOPING CODE
The regulations will be defined by the “FIM ANTI-DOPING CODE".

7. ENVIRONMENTAL CODE
The regulations will be defined by the “FIM ENVIRONMENTAL CODE”.

Referéncies als codis de les altres comissions de la FIM.
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16 ANNEX F: ESTRUCTURA DELS CURSOS

El nou paradigma energétic ha fet necessari desenvolupar una estructura per a cursos de formacio
en vehicles hibrids i electrics. Concretament a la UPC, i sota la supervisié del Dr. Ricard Bosch, s’ha
adaptat I'assignatura ALE Vehicles Eléctrics i hibrids de 'ETSEIB.

Aixi doncs, s’ha donat un canvi a l'estructura i continguts de I'assignatura, passant del focus
“vehicle solar” al focus “maquina eléctrica”. Els items dels que consta el curs son:

Introduccio
Historia
Tipus de vehicles (passats, presents, prototips)
Tipologia de carregues
Cicles de conduccid
Cadena energética
Motors termics Comparativa
Dinamica de vehicle
Vehicle solar
. Vehicle Eco Marathon
. Moto eléctrica
. Seguretat mecanica
. Bateries
. Piles de combustible
. Condensadors
. Generadors
. Range-extenders
. Sistemes d’alimentacio
. Controladors
. Motors DC, escombretes, PM
. Motors AC, induccio, PM, excitacid, reluctancia
. Frenada regenerativa
. Cablejat
. Harmonics, filtratge
. Refrigeracio
. Seguretat eléctrica
. Retrofit
. Auditoria energetica
. Fonts d’energia
. Cost d’energia i tarificacio
. Arc electric
. Selectivitat
. V2G
. Assajos i validacio: curtcircuit, buit i nominal
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Que es donen en 9 sessions més 2 sessions de validacié o visites sobre el terreny. La posta al dia
pot ser molt més progressiva i modular, i s’ha complementat amb videos i practiques il-lustratives als
assajos d'alta tensid/alts corrents, a més de la desexcitacio dels generadors i als vehicles hibrids de
I'escola.
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Per a altres cursos de master i postgrau, el temari se centra en objectius més operatius:
e Criteris de seleccié de motors electrics
e Analisi de requeriments
e Seleccio de bateries
o Sistemes de seguretat activa
o Dimensionament de proteccions
e Regulacié i control
e Muntatge i verificacio
e Modes de fallada segura

Que sén molt més practics i permeten una millor entesa amb els alumnes, que molt sovint tenen
problemes professionals per assolir aquests nous canvis.
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17 ANNEX G: FUTUR DE LA PROPULSIO

Malgrat que no sigui el més ortodox, després de 3 anys de recerca intensa en el camp de la
mobilitat eléctrica, hibrida i sostenible, m'atreveixo a fer algunes previsions per al futur més immediat:

Els vehicles eléctrics deixaran de pertanyer al propietari al 100%: estaran en regims de Leasing,
Rénting o de Lloguer.

Es catalogaran els punts de recarrega per la seva utilitat en dues categories: utils i PRI (punts
de recarrega inatil). Mentre que els primers estaran sistematicament ocupats, els segons estaran
sempre buits.

Es descobrira que el mal nombrat fendmen batejat com a Range anxiety és una farsa, pura
mentida. Si el cotxe eléctric és urba, no estara fet com per fer BCN-Vigo cada 2 dies.

El VE del futur no té per queé tenir 4 rodes. Potser en tindra 8, 6, 3, 2, 1 o cap.

Podria semblar un acte més de sensacié que cap altra cosa, pero fins i tot m'atreveixo a posar-hi
dates limit:

1.
2.
3.

2012. Renault ja ho fa amb la gamma ZE: Twizy, Kangoo i Fluence

2015. El nom “PRI” va ser encunyat per I'enginyer Aleix Layola I'any 2010.

2012. Segons els calculs, cap vehicle de 500kg pot donar un confort suficient per llargs
trajectes a més de complir tots els requeriments d’autonomia i seguretat NCAP.

2011. Les plataformes més avancades es troben actualment rodant a les series FIM e-Power a
230km/h i navegant al port de Barcelona amb 150 turistes a bord, a més d’altres camps [P053].

Per concloure aquesta tesi, m'agradaria fer constar que només reduint la mida dels vehicles i la
frequéncia i distancia dels nostres desplacaments aconseguirem una reduccié adient del consum
energetic i una millora satisfactoria del medi ambient.
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EL VEHICLE ECOLDGIC DEL FUTIR JA £S5 AU, ~MES BIRAT QuE ELS
ELECTRICS | AMB MES ATonNCMA

NC CORRIS,
UAMFEC,
Que FeR AQU(
;o?éi'; 1 HA UN RAOAR
~M-TEL,
FOCS GASCS AQUEST. IGUAL
ME EFECTE Que uN BoiG!

Figura 17-1: Vehicle ecologic del futur per Pau (RACC)

Esta estudiat per moltes fonts que més d'un 50% del consum energetic és dedicat al transport, i
per tant, caldra revisar els nostres patrons de mobilitat a mig terme, sobretot aplicant politiques fiscals
contra I'abds de consum energetic. El vehicle eléctric, a I'igual que les renovables, no és una soluci6 al
problema, sin6 una alternativa de menor impacte.

La Terra no és una heréncia dels nostres pares,
sind un préstec dels nostres fills
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