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Resumen:

Los retos tecnoldgicos del transporte
eléctrico y concretamente de los sistemas
de propulsidn eléctricos son muy complejos.
Los vehiculos hibridos y eléctricos se pre-
sentan en sus diferentes configuraciones y
se expone el funcionamiento de los mis-
mos, sus rendimientos globales, ventajas e
inconvenientes y el estado actual de la tec-
nologia y la situacién naciondl.
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Abstract:

The technological challenges of elec-
tric transportation and specifically elec-
tric powertrain are very complex. Hy-
brid and electric vehicles are presented
in different configurations and explains
the operation, the overall performances,
efficiency advantages and disadvan-
tages and the current state of technol-
ogy and the national situation.



Introduccion

La tendencia global del incremento
de la movilidad va en contradiccion
con los criterios de control del efec-
to invernadero, la contaminacion local
y la explotacién de los recursos de
combustible. La sostenibilidad del sec-
tor transporte dependerd fuertemen-
te de la introduccién de tecnologfas
que reduzcan las emisiones contami-
nantes y el consumo de petrdleo.

Después de mds de cien afios de
investigacion, las perspectivas de un
mayor grado de optimizacién de los
motores de combustidn interna alter-
nativos (MCIA) son limitadas a pesar
de los enormes y continuos esfuerzos
de la industria automovilistica. La pila
de combustible ofrece un nuevo pun-
to de partida, con un elevado rendi-
miento energético y bajas emisiones
(emisiones cero en el punto de uso),
la posibilidad de utilizar varias fuentes
de energia y el potencial de alcanzar
niveles de coste de mercado.

En la actualidad ya existen auto-
mdviles que funcionan con mezclas
de biocombustibles y otros, que se
estdn desarrollando, que incorporan
novedosos conceptos y complejos sis-
temas de propulsidn como los vehicu-
los hibridos, los vehiculos puramente
eléctricos y los de pila de combustible.
Todavia existe campo de investigacion
necesario para explorar la mejorar
combinacién tipo de combustible y
concepto de vehiculo para una aplica-
cién vy ciclo de conduccién dados.

Es necesario realizar una valoracion
global de los factores que afectan a
las emisiones de gases de efecto in-
vernadero (GEl), a los contaminantes
locales y a la seguridad de suministro
energético, realizando estudios del
pozo al tanque y de ciclo de vida de
la produccién de materias primas y
su reutilizacion. En la mayorfa de los
casos los vehiculos puramente eléc-
tricos alimentados con electricidad
proveniente de fuentes renovables y
freno regenerativo son, obviamente, la
mejor opcién.

El nicleo de la electrificacion del
transporte por carretera es el vehi-
culo eléctrico (VE) basado en la trac-
cion eléctrica y los mddulos y com-
ponentes que forman parte de ésta.

Conceptos diferentes de turismos,
camiones Yy autobuses son el princi-
pal objeto de las actuales actividades
de investigacién, como los sistemas
plugin-hybrid, que son vehiculos eléc-
tricos con un pequefio motor término
especial para una mayor autonomia.
Los vehiculos puramente eléctricos,
debido a su condicién de emisiones
cero, en su punto de uso, y menor
potencial de emisiones de GEI (si se
utilizan fuentes renovables) se consi-
deran la opcién mds limpia y marcardn
los hitos del transporte sostenible. Los
micro, mild vy full hybrid son un punto
de entrada favorable en este proceso.

Vehiculos hibridos

Los vehiculos hibridos (VEH) cons-
tan de una combinacién entre un mo-
tor térmico (MCI) y un motor eléc-
trico (ME). Su principal ventaja es una
mejor eficiencia enrgética de la planta
de potencia, con la correspondiente
reduccion en el consumo de combus-
tible y de emisiones contaminantes,
garantizando, al mismo tiempo, una au-
tonomfa y comportamiento adecua-
dos. Los VEH se pueden clasificar bien
atendiendo al tipo de configuracién o
bien al grado de electrificacion.

En funcién al tipo de configuracion
los VEH se pueden clasificar en:

* Configuracién en serie: Aquella
en la que solamente un conversor de
energfa puede proporcionar potencia
propulsiva; no existe conexion meca-
nica entre el motor de combustion y
las ruedas. En esta configuracién, el
MCI es el aportador principal que
acciona un generador eléctrico que

suministra energfa a la baterfa que en-
laza con el motor de propulsion. Una
disposicién de una configuracién en
serie se muestra en la Figura I.

La configuracién en serie es la mds
simple, donde solamente el motor
eléctrico proporciona potencia pro-
pulsiva. El rango de operacion del MCl
se puede limitar de manera que evite
variaciones bruscas de la carga con la
consiguiente disminucién de las emi-
siones contaminantes. Seleccionando
el rango operativo apropiado para el
MCI, coincidente con su rango de ma-
yor rendimiento, se puede conseguir
un ahorro energético muy importan-
te. La potencia requerida para mover
el VEH la proporciona solamente el
motor eléctrico. Aparte del MCl y del
generador, el sistema de propulsidn
es similar al de un VE, siendo los re-
querimientos del motor eléctrico los
mismos que para un VE.

Otra ventaja de esta tipologia es
que el motor térmico y el eléctrico se
pueden montar separadamente. Esto
permite la posibilidad de distribuir el
peso del sistema propulsor del VEH
y en autobuses una oportunidad de
utilizar piso bajo. Es el caso, por ejem-
plo, del Castorsua Tempus. Algunas de
las marcas que se encuentran en el
mercado con configuracion hibrida en
serie son las siguientes: Opel Ampera,
Audi Al e-tron, Chevrolet Volt, etc.
 Configuracién en paralelo: Aque-
lla en la que mds de una fuente de
energfa puede proporcionar potencia
propulsiva. El MCl y el motor eléctri-
co se configuran en paralelo, con un
acoplamiento mecdnico que combina

Figura |. Configuracion de un VEH en serie. Las flechas en negro

corresponden a conexiones mecanicas
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los pares de ambas fuentes de energfa.
Una disposicién de una configuracion
en paralelo se muestra en la Figura 2.

En la configuracién en paralelo, el
MCl y el motor eléctrico se conectan
al eje de transmision mediante embra-
gues separados. Los requerimientos
de potencia para el motor eléctrico
son menores que en la configuracién
en serie o que en unVE,ya que el MCI
complementa la potencia total reque-
rida por el VEH. La potencia propul-
siva se puede suministrar bien por el
MCI, bien por el motor eléctrico o
bien por combinacién de ambos siste-
mas, por lo que sus tamafos son mds
pequefios. Un inconveniente es que el
MCI no puede ir situado en cualquier
parte del VEH, pues debe conectarse
al eje, y que en modo eléctrico las ba-
terfas no se pueden cargar, ya que no
hay generador. Otro inconveniente es
la complejidad en el control y del aco-
plamiento mecanico.

La eleccion de unVEH en serie o en
paralelo dependerd del tipo de apli-
cacion del VEH y del disefio éptimo
para dicha aplicacién. Si la aplicacion
del VEH va a ser bdsicamente un VE
con una asistencia del MCl para un
rango aceptable, entonces la eleccion
deberfa ser una configuracién en se-
rie, con un disefio de MCl que asegure
la carga de las baterfas todo el tiempo.
Por otro lado, si el VEH va ser bdsica-
mente un vehiculo con casi todas sus
caracteristicas de comportamiento y
confort como un VMCI pero con me-
nores emisiones y consumo, entonces
la configuracion seleccionada deberfa
ser en paralelo. Algunas de las marcas

Figura 3. Configuracion de un VEH compleja. Las flechas en negro corresponden

a conexiones mecanicas.
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que se encuentran en el mercado con
configuracién hibrida paralelo son
las siguientes: Honda Insight, Peugeot
3008 Hybrid4, Ford Fusion, Mercedes
Benz S400 Blue Hybrid, BMW Active
Hybrid 7 etc.

» Configuracion compleja: Tam-
bién denominada por otros autores
power split, utiliza una combinacidn
serie-paralelo pero introduciendo un
engranaje planetario que conecta el
motor térmico, el motor eléctrico y el
generador.

Es posible desconectar el motor
térmico y hacer funcionar el VEH
eléctricamente, pero en la mayorfa
de los puntos operativos coexisten
ambos flujos de energla como en la
configuracién en paralelo (desde el
motor térmico via caja de cambios a
las ruedas) y como una configuracion
en serie (desde el generador y motor
eléctrico a las ruedas). El reparto de

Figura 2. Configuracion de un VEH en paralelo. Las flechas en negro

corresponden a conexiones mecanicas
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flujos energéticos depende del régi-
men de giro. Algunas veces puede ac-
tuar como puramente paralelo pero
la mayorfa de las veces funciona como
parcialmente en serie y parcialmen-
te en paralelo. Con esta disposicion,
como en el caso anterior, es posible
combinar las ventajas de ambas confi-
guraciones en serie y paralelo pero es
mucho mds cara y compleja. Algunas
de las marcas que se encuentran en
el mercado son las siguientes: Toyota
Prius, Lexus ES300h.

En funcién del grado de hibrida-

cion eléctrica (GHE: relacion entre la
potencia eléctrica y la potencia total
de traccién) de los VEH se puede ver
cdmo se clasificar en la Figura 4:
* Vehiculos con GHE Baja: (micro
hybrid) Son el primer paso hacia la
electrificacién del sector transporte.
Estos vehiculos disponen de sistemas
de propulsidon convencionales pero
incorporan un sistema adicional de
arranque-parada (start/stop). Los mi-
crohibridos paran automdticamente el
motor de combustidn interna (MCIA)
cuando el vehiculo se detiene y lo
arrancan cuando se pisa el pedal del
acelerador. Con este sistema se pue-
den alcanzar ahorros de combustible
de hasta un 7%.No ofrecen la opcién
de conduccion en modo eléctrico ni
de aceleracién eléctrica. Este concep-
to de hibridacién se puede adaptar
fdcilmente al sistema de potencia con-
vencional por lo que se espera una
importante penetracién en el merca-
do en corto plazo.



Figura 4. Clasificacion de los VEH en funcion del grado
de hibridacién eléctrica (GHE)

* Vehiculos con GHE Media: (mild
hybrid) Estos vehiculos integran un
motor eléctrico que proporciona par
de asistencia en la aceleracion, con lo
que el motor de combustién interna
puede ser mds pequefio y eficiente.
Ademds, el motor eléctrico puede
actuar en modo inverso como un ge-
nerador cuando el vehiculo estd fre-
nando, recuperando la energfa cinética
y cargando las baterfas. Con este sis-
tema se alcanzan ahorros del 5% al
20% de combustible. No ofrecen la
opcién de conduccién en modo eléc-
trico.

* Vehiculos con GHE Alta: (full hy-
brid) Estos vehiculos hibridos propor
cionan propulsién eléctrica a baja ve-
locidad ya que tanto el motor térmico
como el eléctrico estdn atacando el
eje de traccion. Debido a esta posibili-
dad de conduccién en modo eléctrico
a bajas velocidades, el principal benefi-
cio de este tipo de vehiculos se centra
en el entorno urbano. En tales casos,
el consumo de combustibles v, por
tanto, las emisiones contaminantes, se
pueden reducir hasta un 25%.

* Vehiculos hibridos enchufables
“VEHE”: (pug-in hybrid) Este tipo
de vehiculos estdn preparados para
recargar las baterfas enchufandolos a
la red eléctrica por lo que proporcio-
nan una mayor autonomia en modo
eléctrico Algunas de las marcas que
se encuentran en el mercado con ve-
hiculos enchufables son las siguientes:
Opel Ampera, Ford C-Max,Volvo V60,
BYD F3DM, Toyota Prius plug-in, etc.

Vehiculos eléctricos

Un vehiculo eléctrico (VE) es aquél
que utiliza un motor eléctrico en lu-
gar de un motor convencional de
combustidn interna, y un conjunto de
baterfas en lugar de un depdsito de
combustible. La energfa quimica alma-
cenada en la baterfa se transforma en
energfa eléctrica y posteriormente se
convertird mediante el motor eléctri-
Co en energia mecanica. Asi, dos as-
pectos caracterizan a unVE: () dispo-
nen de una fuente de energfa (quimica
o electromecdnica) portétil y (2) el
esfuerzo de traccién lo suministra un
motor eléctrico.

Los VE tienen muchas ventajas so-
bre los convencionales con motor
de combustién interna alternativo
(MCIA) como, ausencia de ruidos, au-
sencia de emisiones, alto rendimien-
to e independencia del petrdleo. Los
principios de funcionamiento de un
VE son similares a los de un vehiculo
con MCIA. Hay, no obstante, algunas
diferencias importantes como el tan-
que de combustible por las baterias,
el MCIA por el ME vy algunos aspectos
de la transmision.

Los sistemas recientes de VE tienen
una configuraciéon como la de la Figura
5.

El sistema de traccién consta de
3 subsistemas: el motor eléctrico de
propulsion, las baterfas y los auxiliares.
El subsistema de propulsién eléctrica
consta, a su vez, del controlador del
vehiculo, del convertidor electréni-
co de potencia, del motor eléctrico
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y de la transmisién. El subsistema de
almacenamiento de energfa consta de
la fuente de energfa, de la unidad de
gestién de la energla y de la unidad
de carga. El subsistema de auxiliares
consta de la unidad de direccién, de la
unidad de climatizacién y de la unidad
de suministro de auxiliares.

Basado en el control de entradas del
pedal acelerador y del pedal del freno,
el controlador del vehiculo propor-
ciona las sefiales de control adecuadas
para el controlador de potencia, cuya
funcién es regular el flujo de energia
entre las baterias y el ME. El flujo in-
verso de energfa se debe al proceso
de frenada regenerativa. El médulo de
gestién de la energfa coopera con el
controlador del vehiculo para contro-
lar la frenada regenerativa y su recu-
peracion de energfa. También trabaja
con la unidad de carga de energfa du-
rante el proceso de recarga. La unidad
de suministro de energfa de auxiliares
proporciona la potencia necesaria con
diferentes niveles de tension para to-
dos los auxiliares, el sistema de direc-
cion vy el de climatizacién.

Algunas de las marcas que se en-
cuentran en el mercado con vehiculos
eléctricos son las siguientes: Mitsu-
bishi iIMIEV, Renault Fluence, Peugeot
lon, Nissan Leaf, Citréen C-Zero, Ford
Focus EV, etc.

Estado actual de la tecnologia

El gran potencial de los VE deriva
de su posibilidad de reducir la depen-
dencia de los combustibles fdsiles y
de aumentar de forma significativa el
rendimiento del sistema propulsor (el
motor eléctrico tiene un rendimiento
mayor que el motor de combustion
interna). Dado el estado actual de la
tecnologfa, sin embargo, estas ventajas
tienen también ciertos inconvenien-
tes, tales como una pobre autonomia,
coste inicial elevado y aspectos de se-
guridad en las baterfas.

Restricciones impuestas por los
requerimientos del concepto de ve-
hiculo eléctrico, especialmente con
relacién al sistema de almacenamien-
to de energfa, evitan una introduccién
mayor de esta tecnologfa en el merca-
do. El resultado de los desarrollos pa-
sados de losVE condujo a aplicaciones



especiales no adecuadas para un mer-
cado masivo. Actualmente, el rango de
aplicaciones va desde ciclomotores a
pequefios vehiculos. Todos estos vehi-
culos son adecuados para aplicaciones
mds o menos restringidas a aplicacio-
nes especiales, por lo que no pueden
competir en el segmento del automd-
vil de las grandes ventas. La tendencia,
sin embargo, muestra el interés de los
fabricantes de introducir vehiculos en
el gran mercado. Aunque los fabrican-
tes son bastante cautos con los estu-
dios prospectivos en este momento,
los consumidores esperan disponer
de vehiculos eléctricos o parcialmente
eléctricos en los préximos afios.

El principal reto tecnoldgico en el
desarrollo de losVE estd en maximi-
zar la autonomfa, el comportamien-
to vy la seguridad, minimizando a su
vez el peso y el coste. Para conseguir
esto, es necesario, por un lado, con-
siderar la traccién eléctrica, incluyen-
do el motor eléctrico, el convertidor,
el controlador y la baterfa como
un sistema completo, y desarrollar
componentes individuales optimiza-
dos de acuerdo a este sistema. De
lo contrario, el resultado podria ser
obtener componentes individuales
sobredimensionados, de mayor peso
y coste en el conjunto del sistema de
traccion.Y, por el otro lado, optimizar
la gestion de la energfa y el sistema
de control.

El componente central de un VE
es el sistema de almacenamiento de
energla, ya que es el que define la
autonomfa y el comportamiento del
vehiculo, pero al mismo tiempo el
que plantea grandes retos de mayo-
res mejoras en el conjunto del vehi-
culo. En los ultimos afos, las baterfas
de Ni-MH vy de Li-ién han conseguido
buenas prestaciones en lo relativo a
la densidad de energfa y su tecnologfa
estd preparada para aplicaciones en
serie. No obstante, las baterfas de Li-
idn deben mejorar en cuanto al coste
y seguridad si se pretenden que se las
considere como una tecnologfa alter-
nativa para los VEH y los VE.

Con el éxito de los vehiculos hibri-
dos japoneses, la tecnologfa hibrida se
ha establecido en el mercado auto-

movilistico para las préximas décadas.

Esto tendrd una implicaciéon no solo
en la reduccién del consumo de com-
bustible, sino también en la reduccion
de emisiones contaminantes y de rui-
do, especialmente si se utilizan en el
ambito urbano. La mayorfa de los fa-
bricantes de automdviles ofrecen vehi-
culos hibridos y estdn investigando en
una mayor electrificacién del sistema
propulsor. Los vehiculos hibridos con
conexion a red (plug-in hybrid electric
vehicles) simbolizan un gran paso hacia
los vehiculos puramente eléctricos.
Resumiendo, se puede decir que
la tecnologia hibrida estd disponible

en el mercado actual del automovil.
En términos generales, la tecnologia
para los vehiculos eléctricos cubre
las necesidades del transporte diario
en torno a los 100 km de autono-
mia, pero todavia no estd en el mer-
cado actual del automdvil, de forma
extendida. Ademds de los requeri-
mientos relacionados con la densi-
dad de potencia y energfa, el coste
de los sistemas de almacenamiento
de energfa asf como sus aspectos de
seguridad parece ser la principal ba-
rrera a superar por el vehiculo pura-
mente eléctrico para su penetracion
en el mercado.

Situacion en Espana

En lo que respecta a Espafia en
2012 se puede sefialar que con res-
pecto a las tecnologfas de los vehicu-
los hibridos y eléctricos, el desarrollo
es bastante incipiente:

* En Espafa no se fabrican baterfas
de Li-ion para vehiculos, solo Cegasa
ha estado investigando en este campo
y no han sacado ningin producto co-
mercial durante 2012.

* Los vehiculos eléctricos disefiados
en Espafia son, hasta la fecha, el Seat
IBE (prototipo), Hiriko (prototipo) y
otros més ligeros como el Comarth,
Little y otros prototipos. Se ensam-
blan en Espafia, aunque no se desarro-
llan, el Twizy de Renault, al igual que el
modelo NV200 de Nissan. i

Figura 5. Esquema conceptual de la configuracion de un vehiculo eléctrico
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