TEMA 2

Fuentes de energia para Vehiculo Eléctrico




FUENTES DE ENERGIA

o Fuentes de energia: suministro continuo y
sistemas de almacenamiento. Caracteristicas y
propiedades. Ventajas e inconvenientes

o Energias no contaminantes: tipos y caracteristicas
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FUENTES DE ENERGIA

El suministro de energia para un sistema movil
como es un vehiculo tiene la limitacién asociada
al sistema de conexionado entre la fuente y el
receptor (vehiculo)

En la actualidad no se dispone de tecnologia
capaz de suministrar energia de forma continua a
un vehiculo desde una fuente, independiente del
tipo de fuente que se trate, por lo que se hace
1mprescindible el uso de sistemas de
almacenamiento de la energia
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FUENTES DE ENERGIA

Es previsible, y hacia dicho objetivo se encamina
un tipo de actuaciones muy novedoso, que en el
futuro los automoviles puedan recibir energia
directamente sin necesidad de disponer de un
sistema de almacenamiento, en forma similar a lo
que existe hoy en dia con el suministro eléctrico a
los hogares, industria, etc.

Las redes de suministro continuo de energia a los
vehiculos representan un reto considerable en
cuanto a desarrollo tecnologico y adaptaciéon de
las infraestructuras viarias
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FUENTES DE ENERGIA

La alimentacion para un vehiculo eléctrico puede
proceder de dos tipos de fuente, convencional y
renovable

Entre las fuentes convencionales se encuentran,
fundamentalmente, los combustibles fosiles,
basicamente el gas y el petroéleo

Otros tipos de energia convencional son la
nuclear y el carbén

Entre las fuentes renovables podemos mencionar
la energia solar, la edlica y el hidrégeno
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FUENTES DE ENERGIA

Fuente Combustible Tipo vehiculo
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SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

Los sistemas de almacenamiento que permiten
suministrar energia a un vehiculo estan
configurados en funcién del tipo de elemento
combustible que se utilice

De acuerdo al esquema anterior, existen tres
tipos de combustible principales y, por tanto, tres
tipos de sistemas de almacenamiento

Los sistemas de almacenamiento pueden ser
simples o hibridos

Los sistemas simples utilizan un Unico tipo de
combustible y tipo de almacenamiento

Los sistemas hibridos emplean dos o mas tipos de
combustible y, por tanto, de almacenador
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SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

Sistema
Combustible almacenamiento

/ 6
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SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

En esencia, podemos ver que los sistemas de
almacenamiento estan clasificados en dos
osrandes categorias: tanques de fluido (liquido o
gaseoso) y dispositivos de almacenamiento
eléctrico (baterias y supercapacitores)

Los tanques almacenan elementos de caracter
quimico en tanto los dispositivos de
almacenamiento eléctrico estan configurados
para acumular carga eléctrica bajo la forma de
energia electroquimica
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SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO
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SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

Existen sistemas de almacenamiento mecanico e
incluso magnético, si bien este tipo de sistemas
esta todavia poco desarrollado y su tecnologia no
permite su utilizacion de forma masiva y
comercial

Entre los sistemas de almacenamiento mecanico
se encuentran los llamados “volantes de inercia”
y los “dispositivos regenerativos”’ como son los de

tipo KERS y ERS

Entre los sistemas magnéticos los principales son
los de induccion electromagnética por bobinas y
electroimanes
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SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO
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SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

Asimismo, existen sistemas de almacenamiento
neumatico e hidraulico, s1 bien no han tenido
mucha aplicaciéon como fuente de suministro de
energia en vehiculos de propulsion mecanica

Los sistemas de almacenamiento neumatico se
basan, primordialmente, en tanques de aire o gas
comprimido

Los sistemas de almacenamiento hidraulico se

pueden usar como fuente para la generacion de
vapor que actue como elemento de propulsion
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SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO
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SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

Los sistemas de almacenamiento en tanques de
liquido (energia quimica) se caracterizan por
emplear un combustible f6sil (gasolina, gasoleo o
gas) de alto poder energético, tanto en base
volumétrica como masica

El proceso de transformacion consiste en
convertir la energia quimica en energia mecanica

Su rendimiento es moderado

El coste de generacion de la energia se puede
considerar bajo, si bien es mas elevado cuando se
compara con otros tipos de combustible y otras
fuentes de energia
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SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

Sistema

Densidad
MdJ/kg)

Densidad
(MJ/L)

T,, (°C)

Operatividad

Coste
(MJ/$)

Tipo
conv.

Eficiencia
(%)

Gasoleo

43

39

ambiente

En uso

200

Ch-W

30

S1 consideramos los valores de densidad de

energia proporcionados podemos observar que

por litro de gasoleo se obtienen 10,8 kwh, es decir
el equivalente al consumo diario de un hogar de 2

personas

Sin embargo, su moderada eficiencia, 30%, indica

que se pierde una gran cantidad de energia en
forma térmica sin convertirse en energia de
propulsion
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SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

Sistema

Densidad
MdJ/kg)

Densidad
(MJ/L)

T,, (°C)

Operatividad

Coste
(MJ/$)

Tipo
conv.

Eficiencia
(%)

Gasoleo

43

39

ambiente

En uso

200

Ch-W

30

Por otro lado, su coste es equivalente a 2 c$/kwh,
un precio similar a los costes de generacion de la

energia eléctrica convencional

Este coste, sin embargo, se incrementa como

consecuencia de la reducida eficiencia del proceso
de conversion, lo que hace que el coste “real” sea
proximo a los 7 ¢$/kwh, que es parecido al coste

de facturacion de la energia a nivel doméstico o
comercial
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SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

Sistema

Densidad
MdJ/kg)

Densidad
(MJ/L)

T,, (°C)

Operatividad

Coste
(MJ/$)

Tipo
conv.

Eficiencia
(%)

Gasoleo

43

39

ambiente

En uso

200

Ch-W

30

Otra de las caracteristicas esenciales del sistema
de almacenamiento liquido es que opera a
temperatura ambiente, lo que evita la necesidad

de sistemas de calentamiento o enfriamiento

para permitir el proceso de transformacion

energética, ahorrando asi energia en el proceso

Igualmente, al operar a temperatura ambiente no
presenta problemas de cambio de fase
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SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

. Densidad | Densidad o .. Coste Tipo Eficiencia
Sistema | “nvyng) | amy | Tee CC) | Operatividad | g conv. (%)
Gasoéleo 43 39 ambiente | En uso 200 Ch-W 30

El almacenamiento por combustible liquido para

automocion (vehiculos) tiene la ventaja de ser

una tecnologia muy madura y plenamente
desarrollada, lo que la hace totalmente aplicable
sin necesidad de innovaciones tecnologicas
sustanciales
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SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

Sistema

Densidad
(MdJd/kg)

Densidad
(MJ/L)

T,, (°C)

Operatividad

Coste
(MJ/$)

Tipo
conv.

Eficiencia
(%)

GLP

44

39

ambiente

En uso

110

Ch-W

40

El Gas Licuado de Petroleo (GLP) representa una

buena alternativa al uso de la gasolina o el

gasoleo

Su densidad energética es muy similar a la de los
combustibles fosiles convencionales utilizados en

los MCI

La eficiencia en la conversion de energia quimica
en mecanica es mayor, un 10% superior a la del

gasoleo y 20% mayor que en la gasolina
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SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

Sistema

Densidad
(MdJd/kg)

Densidad
(MJ/L)

T,, (°C)

Operatividad

Coste
(MJ/$)

Tipo
conv.

Eficiencia

(%)

GLP

44

39

ambiente

En uso

110

Ch-W

40

El coste del GLP es mas bajo que el de la gasolina
o gasoleo, aproximadamente la mitad, lo que hace

que la energia tenga un coste en torno a 1 c$/kwh

Tomando en consideraciéon las pérdidas por
reduccion de eficiencia, el coste real se cifra en

torno a 3 c$/kwh, la mitad del precio de la
energia eléctrica convencional en el sector

residencial o comercial
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SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

Sistema

Densidad
MdJ/kg)

Densidad
(MJ/L)

T,, (°C)

Operatividad

Coste
(MJ/$)

Tipo
conv.

Eficiencia

(%)

GLP

44

39

ambiente

En uso

110

Ch-W

40

Al igual que el gasoleo o gasolina el GLP opera a
temperatura ambiente, lo que evita la necesidad

de sistemas de calentamiento o enfriamiento

para permitir el proceso de transformacion

energética, ahorrando asi energia en el proceso

Igualmente, al operar a temperatura ambiente no
presenta problemas de cambio de fase
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SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

Sistema

Densidad
(MdJd/kg)

Densidad
(MJ/L)

T,, (°C)

Operatividad

Coste
(MJ/$)

Tipo
conv.

Eficiencia

(%)

GLP

44

39

ambiente

En uso

110

Ch-W

40

Al 1igual que el gasoleo o gasolina el GLP es una
tecnologia muy conocida y completamente

desarrollada permitiendo su uso de manera

inmediata y sin necesidad de aportar novedades

para su implantacion
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SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

Los sistemas de almacenamiento en tanques de
gas (energia quimica) se caracterizan por
emplear un combustible f6sil (gasolina, gasoleo o
gas) de alto poder energético, tanto en base
volumétrica como masica

El proceso de transformacion consiste en
convertir la energia quimica en energia mecanica

Su rendimiento es moderado

El coste de generacion de la energia se puede
considerar bajo, si bien es mas elevado cuando se
compara con otros tipos de combustible y otras
fuentes de energia
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SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

Sistema

Densidad
(MJ/kg)

Densidad
(MJ/L)

T,, (°C)

Operatividad

Coste
(MJ/$)

Tipo
conv.

Eficiencia

(%)

H, (g)

140

1.7

-2563 a -30

10 anos

0.1-10

El-Ch

60

S1 consideramos los valores de densidad de

energia proporcionados podemos observar que
por litro de hidrégeno se obtienen 0,5 kwh, es
decir una cantidad muy pequena

Sin embargo, en base masica, el poder energético
es de 39 kwh/kg, esto es, cuatro veces superior al
de cualquiera de los combustibles liquidos

(gasolina, gaséleo o GLP)
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SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

Sistema

Densidad
(MJ/kg)

Densidad
(MJ/L)

T,, (°C)

Operatividad

Coste
(MJ/$)

Tipo
conv.

Eficiencia

(%)

H, (g)

140

1.7

-2563 a -30

10 anos

0.1-10

El-Ch

60

Por otro lado, su eficiencia es mucho mas
elevada, el triple que el de la gasolina, doble que

el del gasoéleo y un 50% superior al del GLP

El proceso de conversion es electroquimico, lo que

hace que la eficiencia sea muy elevada

Esto requiere, sin embargo, sistemas que son
caros y sofisticados, cuya tecnologia, a nivel de

motores de vehiculo eléctrico debe desarrollarse
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SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

. Densidad | Densidad o . Coste Tipo Eficiencia
Sistema (MJ/kg) (MJ/L) Top C) Operatividad (MJ/$) conv. (%)
H, (2) 140 1.7 253a-30 | 10 afios | 0.1-10 | EI-Ch 60

El coste de generar energia con hidrégeno es muy barato,

inferior a 0,01 c$/kwh

El principal problema del hidrégeno viene derivado de su

almacenamiento

S1 se almacena en forma de gas requiere recipientes a muy
alta presion (>200 ATA)

S1 se almacena en forma liquida precisa de un sistema de
criogenizacion (< -250°C)

Sin embargo, su coste se eleva considerablemente al

necesitar un sistema que opere a temperaturas reducidas o

presiones elevadas
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SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

Sistema

Densidad
(MJ/kg)

Densidad
(MJ/L)

T,, (°C)

Operatividad

Coste
(MJ/$)

Tipo
conv.

Eficiencia

(%)

H, (g)

140

1.7

-2563 a -30

10 anos

0.1-10

El-Ch

60

El sistema de almacenamiento de hidrogeno esta

todavia en un estado de desarrollo muy incipiente,

por lo que requiere de un desarrollo considerable,
tanto a nivel de diseno como de elementos

La necesidad de alcanzar un estado de desarrollo
lo suficientemente avanzado para conseguir una

buena operatividad, asi como una rentabilidad
econdémica suficiente, hace que no se espere un

nivel operativo adecuado antes de 10 anos
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SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

Los sistemas de almacenamiento eléctrico tienen
un bajo poder energético, tanto en densidad
masica como volumeétrica

Su rendimiento es muy elevado, de los mas altos
en cualquier transformacion energética

El coste de generacion de la energia es, asimismo,
muy bajo, posiblemente el mas bajo de todas las
fuentes de energia que se utilizan para vehiculos
eléctricos
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SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

En sistemas de almacenamiento eléctrico
tenemos que distinguir entre baterias y
capacitores y/o supercapacitores

Ambos sistemas tienen configuraciones similares
Su modo de operaciéon es también muy parecido

En ambos casos la fuente de energia es una celda
electroquimica

El proceso de transformacién consiste en
convertir la energia electroquimica en energia
eléctrica

Curso Vehiculo eléctrico. UdR-ANII Abril 2017



SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

. Densidad | Densidad o . Coste Tipo Eficiencia
Sistema (MJ/kg) (MJ/L) Top C) Operatividad (MJ/$) conv. (%)
Capacitor - 10-6 -18 a 45 s/d - El-El 70-90
Supercond. i 10-3 18 a 45 s/d . EI-El | 70-90

magn.

Los capacitores y supercapacitores tienen bajas

densidades energéticas en modo volumétrico

El reducido nivel de desarrollo de estos sistemas

de almacenamiento hace que su coste no esté
todavia no esté bien determinado, puesto que
existen grandes diferencias en funcién de la

configuracion
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SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

. Densidad | Densidad o . Coste Tipo Eficiencia
Sistema (MJ/kg) (MJ/L) Top C) Operatividad (MJ/$) conv. (%)
Capacitor - 10-6 -18 a 45 s/d - El-El 70-90
Supercond. i 10-3 18 a 45 s/d . EI-El | 70-90

magn.

La eficiencia, al tratarse de un proceso de

conversion electroquimico, es uno de los mas
altos en la naturaleza, con valores que oscilan

entre 70% y 90%, en funcion del tipo de eficiencia
del que se trate, de carga eléctrica o de energia
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SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

. Densidad | Densidad o . Coste Tipo Eficiencia
Sistema (MJ/kg) (MJ/L) Top C) Operatividad (MJ/$) conv. (%)
Capacitor - 10-6 -18 a 45 s/d - El-El 70-90
Supercond. i 103 18 a 45 s/d . EI-El | 70-90

magn.

El sistema de almacenamiento en capacitores y
supercapacitores esta, al igual que en el caso del
hidrégeno, todavia en un estado de desarrollo muy

Incipiente, por lo que requiere de un desarrollo
conslderable, tanto a nivel de diseno como de

elementos

La necesidad de alcanzar un estado de desarrollo lo
suficientemente avanzado para conseguir una buena

operatividad, asi como una rentabilidad economica

suficiente, hace que no se espere un nivel operativo

adecuado antes de muchos anos
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SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

Sistema D(;}l;/llg;d Dfl\l,}zi/i?d T,, (°C) Operatividad ((lj\/i)j;:;) 3333. Efic(io/e();mia

Pb-4cido 0.15 0.29 ambiente | En uso 0.02 El-El 70-92
NiMH 0.11-0.29 | 0.50-1.08 | ambiente | En uso 0.01 El-El 66
Litio 0.36-0.95 | 0.90-2.23 | ambiente | En uso 0.009 El-El 100

Las baterias de plomo-acido son sistemas muy

desarrollados, datan del siglo XIX, en tanto que
las baterias de NiMH y litio datan de finales del

siglo XX

A pesar de su menor tiempo de vida, las baterias

de NiMH y litio tienen la misma capacidad de uso
que las baterias de plomo-acido
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SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

Sistema D(;}l;/llg;d Dfl\l,}zi/i?d T,, (°C) Operatividad ((lj\/i)j;:;) 3333. Efic(io/e();mia

Pb-4cido 0.15 0.29 ambiente | En uso 0.02 El-El 70-92
NiMH 0.11-0.29 | 0.50-1.08 | ambiente | En uso 0.01 El-El 66
Litio 0.36-0.95 | 0.90-2.23 | ambiente | En uso 0.009 El-El 100

La densidad de energia de las baterias es

bastante inferior a las de los sistemas liquidos
(gasolina, gasoleo o GLP) y muchisimo mas baja a
la del hidrogeno

La densidad energética en base de masa es
mucho menor que en base volumen, entre 50% y

33%, lo que 1ndica que operan mejor en forma
liquida
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SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

sistoma | Dipstdad | Denstdnd [ 50, [ s | Cose | Tibo [ mincionci

Pb-écido 0.15 0.29 ambiente | En uso 0.02 El-El 70-92
NiMH 0.11-0.29 | 0.50-1.08 | ambiente | En uso 0.01 El-El 66
Litio 0.36-0.95 | 0.90-2.23 | ambiente | En uso 0.009 El-El 100

La eficiencia de las baterias suele ser muy

elevada, entre las mayores de los sistemas de
conversion

Las baterias de litio tienen practicamente una
eficiencia ideal, debido su configuraciéon, mientras

que las baterias de plomo-acido y N1IMH, aunque
presentan una eficiencia muy elevada no
alcanzan valores tan altos
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SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

Sistema D(;}l;/llg;d Dfl\l,}zi/i?d T,, (°C) Operatividad ((lj\/i)j;:;) 3333. Efic(io/e();mia

Pb-4cido 0.15 0.29 ambiente | En uso 0.02 El-El 70-92
NiMH 0.11-0.29 | 0.50-1.08 | ambiente | En uso 0.01 El-El 66
Litio 0.36-0.95 | 0.90-2.23 | ambiente | En uso 0.009 El-El 100

Todas las baterias pueden usarse a temperatura
ambiente, lo que favorece su implantacion en los

vehiculos sin necesidad de sistemas de adaptacion
térmico

El coste de la energia generada en baterias es el

mas bajo de todos los sistemas de almacenamiento,
Unicamente comparable con el de hidrégeno
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SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

Los sistemas de almacenamiento mecanico tienen
un bajo poder energético, tanto en densidad
masica como volumeétrica

Su rendimiento es muy elevado, de los mas altos
en cualquier transformacion energética

El coste de generacion de la energia es, asimismo,
muy bajo, posiblemente de los mas bajos de todas
las fuentes de energia que se utilizan para
vehiculos eléctricos
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SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

Los principales sistemas de almacenamiento
mecanico que se emplean en vehiculos eléctricos
son los discos de 1nercia, aunque los mecanismos
de freno regenerativo también son empleados de
manera bastante usuales
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SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

. Densidad | Densidad o . Coste Tipo Eficiencia
Sistema | "oy | ouamy | Toe €O | Operatividad 1 pppg) conv. (%)

Diso 0,05 0.4 | ambiente | Enuso | 0.05 | Mch-El| 80
Disco comp. 0.05 0.15 ambiente En uso 0.05 Mch-El 80

S1 consideramos los valores de densidad de
energia proporcionados podemos observar que

son los mas bajos de todos los sistemas,
especlalmente en base volumétrica

Estos bajos valores son debidos a que la mayor

parte de la energia no es recuperable bajo forma

eléctrica debido a las pérdidas por efecto Joule
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SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

. Densidad | Densidad o . Coste Tipo Eficiencia
Sistema | "oy | ouamy | Toe €O | Operatividad 1 pppg) conv. (%)

Diso 0,05 0.4 | ambiente | Enuso | 0.05 | Mch-El| 80
Disco comp. 0.05 0.15 ambiente En uso 0.05 Mch-El 80

Las eficiencias, sin embargo, son comparables a

las de las baterias, las mas altas de todos los
sistemas de almacenamiento

El coste de la energia generada es también muy
reducido, por debajo de cualquier otro sistema de
almacenamiento excepto baterias
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SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

. Densidad | Densidad o . Coste Tipo Eficiencia
Sistema | "oy | ouamy | Toe €O | Operatividad 1 pppg) conv. (%)

Diso 0,05 0.4 | ambiente | Enuso | 0.05 | Mch-El| 80
Disco comp. 0.05 0.15 ambiente En uso 0.05 Mch-El 80

Pueden operar a temperatura ambiente, lo que
los hace muy utiles en vehiculos eléctricos, sin

necesidad de adaptaciones ni equipos adicionales

Su elevado nivel de desarrollo hace que sean de
uso comun hoy en dia
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SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

Los sistemas de almacenamiento neumatico no
estan muy desarrollados para vehiculos de
traccion, especificamente eléctricos, por la
necesidad de sistemas de transformacion
intermedia de la energia potencial de presion en
energia eléctrica, que presentan dificultades para
sistemas de potencia como en automoviles
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SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

Sistema

Densidad
(MJ/kg)

Densidad
(MJ/L)

T,, (°C)

Operatividad

Coste
(MJ/$)

Tipo
conv.

Eficiencia

(%)

Aire comp.

0.2-2

2

20-1000

En uso

0.3

Mch-El

50

Las densidades energéticas, en masa y volumen,
de los sistemas neumaticos no son muy elevadas,
comparables a las de las baterias

La eficiencia es aceptable, con un valor

Intermedio entre los sistemas electroquimicos de

baterias y supercapacitores, y los sistemas de
almacenamiento liquido
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SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

Sistema

Densidad
(MJ/kg)

Densidad
(MJ/L)

T,, (°C)

Operatividad

Coste
(MJ/$)

Tipo
conv.

Eficiencia

(%)

Aire comp.

0.2-2

2

20-1000

En uso

0.3

Mch-El

50

Uno de los principales inconvenientes es la
necesidad de trabajar a elevadas presiones, lo

que obliga a disponer de recipientes muy
resistentes, asi como tener que operar, en
ocaslones, a temperaturas muy por encima de la

temperatura ambiente

Sin embargo, el nivel de desarrollo esta tan
maduro que permite su uso y aplicacion de

manera inmediata
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SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

Sistema

Densidad
(MJ/kg)

Densidad
(MJ/L)

T,, (°C)

Operatividad

Coste
(MJ/$)

Tipo
conv.

Eficiencia

(%)

Aire comp.

0.2-2

2

20-1000

En uso

0.3

Mch-El

50

El coste de la energia generada esta por encima
de los valores para baterias, supercapacitores,
dispositivos mecanicos e incluso sistemas de
hidrégeno, pero muy por debajo de los sistemas

convencionales de almacenamiento liquido (GLP,
gasbdleo o gasolina)
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SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

En la grafica siguiente se muestra un estudio
comparativo de los costes de la energia, asi como
de la capacidad de generacion de energia, para
distintos tipos de sistemas de almacenamiento

Es facil observar que cuanto mayor sea la
capacidad energética mayor es el coste, si bien
esta regla no es completamente lineal (linea de
tendencia marcada en azul, 1$/])

Las baterias, actuales y futuras, y el hidrégeno se
encuentran por debajo de la linea, en tanto que
los sistemas hidraulicos estan por encima
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SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO
M1/$

100

1.00

0.01
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SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

S1 realizamos un estudio comparativo a nivel
global entre todos los sistemas de
almacenamiento analizados (ver tabla adjunta)
podemos concluir lo siguiente:

Los sistemas de almacenamiento liquido
(gasolina, gasdleo y GLP) proporcionan la mayor
densidad de energia tanto en base masica como
volumétrica. Esto representa una ventaja en el
caso de vehiculos eléctricos porque el sistema de
almacenamiento ocupa poco espacio y tiene poco
peso para generar la misma cantidad de energia
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SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

Las baterias se sitiian en un nivel intermedio en
cuanto a capacidad energética, siendo una
alternativa viable, aunque menos efectiva, para
los vehiculos eléctricos

Casi todos los sistemas pueden trabajar a
temperatura ambiente, salvo los capacitores y
supercapacitores, y el hidrégeno en forma
liquida

Igualmente, salvo los capacitores y
supercapacitores, y el hidrégeno, el resto de
sistemas tiene una tecnologia lo suficientemente
desarrollada como para ser utilizada de forma
inmediata sin necesidad de grandes

adaptaciones o sistemas adicionales
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SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

Desde un punto de vista economico, el sistema
menos rentable es el de almacenamiento liquido
(gasolina, gasodleo y GLP), mientras que las
baterias, hidrogeno, sistemas neumaticos y
mecanicos tienen valores muy bajos en el coste
de generacién de la energia

Igualmente, la mayor eficiencia se consigue en
baterias, capacitores y supercapacitores,
hidrégeno y sistemas mecanicos, en tanto que
en sistemas de almacenamiento liquido y
neumaticos esta eficiencia es sensiblemente
inferior
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SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

Sistema | hersidad | Petsied | om0 | openaana | GSS | RO | Eiciencia

Gasoéleo 43 39 ambiente | En uso 200 Ch-W 30
GLP 44 39 ambiente | En uso 110 Ch-W 40
H, (g) 140 1.7 -253a-30 | 10 afios | 0.1-10 | EI-Ch 60

Capacitor 106 -18 a 45 s/d El-El 70-90

Supercond. 103 | -18a45 | s/d El-El | 70-90

Pb-4cido 0.15 0.29 ambiente | En uso 0.02 El-El 70-92
NiMH 0.11-0.29 | 0.50-1.08 | ambiente | En uso 0.01 El-El 66
Litio 0.36-0.95 | 0.90-2.23 | ambiente | En uso 0.009 El-El 100
Disco 1 0.05 0.4 | ambiente | Enuso | 0.05 | Mch-El| 80
Disco comp. 0.05 0.15 ambiente | En uso 0.05 Mch-El 80
Aire comp. | (.2-2 2 20-1000 | En uso 0.3 Mch-El 50
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FUENTES DE ENERGIA

Fuentes de energia: suministro continuo y sistemas
de almacenamiento. Caracteristicas y propiedades.
Ventajas e inconvenientes

Energias no contaminantes: tipos y
caracteristicas
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ENERGIAS NO CONTAMINANTES

En general, cuando se habla de energias no
contaminantes se esta asumiendo que no existen
emisiones de GEI hacia la atmosfera

Esta afirmacion implica que, en la actualidad, no
se pueda decir que existen “energias no
contaminantes”, puesto que la fabricacion de los
elementos y componentes de los sistemas de
energia no contaminante se lleva a cabo en
industrias que utilizan combustibles fosiles, que
si son contaminantes, por lo que es necesario
tener en cuenta la “contaminacion residual”
generada en el proceso de fabricacion del sistema
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ENERGIAS NO CONTAMINANTES

Desde un punto de vista comparativo podemos
decir, sin embargo, que el grado de
contaminacion ambiental generado por este tipo
de energias, aun teniendo en cuenta la
contaminacién residual, es muchisimo menor que
las fuentes convencionales, por lo que se puede
afirmar, a nivel comparativo, que estas energias

NO SON CONTAMINANTES

Los diagramas que se muestran a continuacion
dan fe de esta afirmacion
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NIVEL COMPARATIVO DE EMISIONES
(ENERGIAS CONVENCIONALES)
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NIVEL COMPARATIVO DE EMISIONES
(ENERGIAS RENOVABLES)
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ENERGIAS NO CONTAMINANTES

Se puede apreciar, por tanto, que el 1impacto es
100 veces menor en energias renovables que
cuando se utilizan fuentes convencionales

Por tanto, s1 se trata de minimizar el impacto
sobre el medio ambiente una politica responsable
y eficaz sera la de utilizar fuentes de energia no
contaminantes, como las renovables, para
generar energia que permita alimentar el
sistema de generacion en el vehiculo eléctrico

Curso Vehiculo eléctrico. UdR-ANII Abril 2017



ENERGIA SOLAR

La energia solar permite proporcionar energia en
forma de calor y electricidad, pudiendo el calor
ser transformado, a su vez, en electricidad

Generacion de electricidad por calor L
Generacion directa

de electricidad
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ENERGIA SOLAR

La generaciéon directa de electricidad a partir de
energia solar (conversion fotovoltaica) se realiza a
partir de paneles fotovoltaicos

Hoy en dia hay distintas tecnologias de paneles,
con distintas eficiencias, todas ellas muy
desarrolladas y perfectamente aplicables a
cualquier tipo de sistema

Las tres tecnologias de paneles fotovoltaicos que
se encuentran a nivel comercial son:

Panel de silicio monocristalino

Panel de silicio policristalino

Panel de silicio amorfo
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ENERGIA SOLAR

La eficiencia de conversion varia de una
tecnologia a otra. Asi:

Monocristalino Policristalino Amorfo
15% - 18% 10% - 12% 5% - 7%

La eficiencia de conversion es importante, sobre
todo en aplicaciones que requieren un tamano
reducido, como es el caso de un vehiculo eléctrico
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ENERGIA SOLAR

La eficiencia condiciona la cantidad de energia
generada, a partir de un tamano dado de panel y
de un valor determinado de la insolacién

S1 suponemos que disponemos de un valor medio
de 500 W/m? de insolaciéon, por cada m? de panel
fotovoltaico tendriamos la siguiente potencia
disponible

Monocristalino Policristalino Amorfo

75 -90 50 — 60 25 - 35
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ENERGIA SOLAR

S1 consideramos una superficie util, en un
vehiculo eléctrico, de 4 — 6 m2, la potencia que se
podria obtener a partir de paneles fotovoltaicos
seria:

Monocristalino Policristalino Amorfo
300 - 540 200 — 360 100 - 210

Como se puede observar, estos valores son muy
pequenos comparados con la potencia de un MCI
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ENERGIA SOLAR

La principal conclusion a la que llegamos es que
la alimentacion directa con un sistema de paneles
fotovoltaicos, incluso los mas eficientes como los
de silicio monocristalino, resulta insuficiente
para las necesidades energéticas de un vehiculo

eléctrico convencional, cuya potencia media esta
en torno a 10-20 kW

La alternativa a esta aparente incompatibilidad
del uso de sistemas fotovoltaicos como fuente de
energia es su empleo como fuente de recarga de
un sistema de almacenamiento eléctrico, sea una
bateria o un supercapacitor
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ENERGIA SOLAR

Cuando el sistema fotovoltaico actiia como fuente de
energia para la recarga de un almacenador eléctrico,
existen dos posibilidades:

Sistema auténomo integrado

Sistema independiente externo

El sistema auténomo integrado es aquél en el que el
panel fotovoltaico forma parte de la estructura del
vehiculo y alimenta a una bateria que, a su vez,
suministra energia al motor

El sistema independiente externo consiste en un
bloque de paneles que proporcionan energia a una
estacion de recarga de la que se nutre el vehiculo
cuando necesita repostar energia eléctrica
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ENERGIA SOLAR

Sistema autonomo
integrado

Panel solar

Sistema de
almacenamiento
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ENERGIA SOLAR

Sistema independiente externo

Power Source

Panel solar

Sistema de
recarga
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ENERGIA SOLAR

La generacién de electricidad a partir de energia
solar por conversion de calor (conversion
termoeléctrica) se realiza a partir de centrales

Hoy en dia hay distintas tecnologias de centrales,
con distintas eficiencias, todas ellas muy
desarrolladas aunque son aplicables inicamente
a sistemas de gran potencia

Las tres tecnologias de centrales que se
encuentran a nivel comercial son:
Centrales de captadores cilindro-parabdlicos
Centrales de torre
Discos Stirling
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ENERGIA SOLAR

El principal problema derivado del uso de la
tecnologia de conversion termoeléctrica es su
tamano, puesto que este tipo de instalaciones
esta pensado para grandes superficies, lo que las
hace inviables en cuanto a su uso directo para
vehiculos eléctricos

Como medida de verificacion la siguiente tabla
nos proporciona los tamanos habituales de estos
sistemas

Central CSP Central torre Disco Stirling
150 Ha 150-320 Ha 120 m?
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ENERGIA SOLAR

Por otro lado, la tecnologia de conversion
termoeléctrica es rentable iinicamente para
osrandes potencias, lo que tampoco resulta util en
aplicaciones directas para vehiculos eléctricos,
salvo en el caso de disco Stirling

La tabla adjunta muestra los valores habituales
de potencia generados por cada una de las tres
tecnologias

Central CSP Central torre Disco Stirling
10-20 MW 10-50 MW 1-2 kW
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ENERGIA SOLAR

o Por tanto, los sistemas de conversion de energia
termoeléctrica son inicamente utilizables como
fuentes para cargar acumuladores en centros de
recarga

Torre o

soL concentrador Turbina

Alternador

Electricidad

Intercambiador
de calor
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ENERGIA SOLAR

La energia solar se considera una energia no
contaminante puesto que una vez instalado el
sistema no da lugar a emisiones de GEI ni1
produce residuos que puedan ser considerados
peligrosos o nocivos para el medio ambiente
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BATERIAS Y SUPERCONDENSADORES

Las baterias y supercondensadores, o
supercapacitores, representan una de las mejores
opciones como fuente de energia para alimenta
un motor de un vehiculo eléctrico

bateria supercondensador
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BATERIAS Y SUPERCONDENSADORES

o En esencia, ambos sistemas son muy parecidos,
puesto que almacenan energia en forma de carga
eléctrica por medio de compuestos quimicos

o Cada tipo de bateria o supercondensador tiene un
tipo distinto de compuestos quimicos

Bateria o
supercon
densador
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BATERIAS Y SUPERCONDENSADORES

o Kl proceso de carga y descarga es reversible, esto
es, lo que sucede en la carga es practicamente lo
opuesto a lo que ocurre en la descarga

Carga Descarga
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BATERIAS Y SUPERCONDENSADORES

o El combustible de una bateria o supercapacitor es
el componente quimico que se transforma
durante la descarga y se reforma en la carga

Proceso de Proceso de
reforma transformacion
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BATERIAS Y SUPERCONDENSADORES

o La configuracion de un supercondensador o de
una bateria es similar, y proporciona un
determinado voltaje de operacion, que es el valor

de referencia para el sistema de almacenamiento
eléctrico

Juego de placas positivas

A i ARTE '-'
Rejilla pasitiva ' : . >
x:_‘_..!. .
g % Juege de placas negatives
o X — Placa negativa
HAR " Rejilla negativa

Placa negativa con poliéster “scrim” dentro del separador

Placa positiva con poliéster “scrim” adicional
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BATERIAS Y SUPERCONDENSADORES

S1 se cambia la configuracion se cambia el voltaje

Dado que el voltaje de supercapacitores o
baterias es bajo y resulta insuficiente para un
motor eléctrico, se pueden agrupar dos o mas
supercondensadores o baterias, para aumentar el
voltaje

La conexi6n debe ser tipo serie

S1 la intensidad de corriente resulta ser muy baja
se pueden agrupar dos o mas baterias, o dos o
mas supercondensadores para incrementar el
valor de la corriente

La conexi6n debe ser tipo paralelo
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BATERIAS Y SUPERCONDENSADORES

Las baterias y supercondensadores no dan lugar
a emisiones de GEI s1 bien contienen productos
que pueden ser nocivos o peligrosos para el medio
ambiente s1 no se reciclan o se procesan de
manera adecuada

Curso Vehiculo eléctrico. UdR-ANII Abril 2017



PI1LAS DE COMBUSTIBLE

o Las pilas de combustible (FC), al 1igual que las
baterias, son una buena opcién para la
alimentacion de energia de un vehiculo eléctrico

Modbdulo
de FC

FC integrada
en vehiculo
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PILAS DE COMBUSTIBLE

o Una pila de combustible es muy parecida en
estructura y composicion a una bateria

Bateria o Moédulo de FC
supercondensador
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PI1LAS DE COMBUSTIBLE

El proceso de carga y descarga no es reversible,
como sucede en las baterias, sino que se necesita
un combustible (hidrégeno) que alimente el
proceso de generacion de energia

Modbdulo de FC

Energia

Combustible

Descarga
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PI1LAS DE COMBUSTIBLE

El combustible se obtiene, durante el proceso de
carga, a partir de una materia prima

Combustible

Carga

Moébdulo de FC
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PI1.AS DE COMBUSTIBLE

Moébdulo de FC

Como en el caso de las
baterias, la configuracion
determina el voltaje y la
Iintensidad de corriente que
proporcionan

En general, el valor del
voltaje suele ser muy bajo,
por lo que es necesario
agrupar pilas en serie para
alcanzar el valor requerido
en aplicaciones como
motores para vehiculos
eléctricos
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PILAS DE COMBUSTIBLE

Analogamente, sila intensidad de corriente es
muy reducida, se hace necesario agrupar pilas en
paralelo para alcanzar el valor requerido

Moédulo de FC Moédulo de FC
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PILAS DE COMBUSTIBLE

Las pilas de combustible no dan lugar a
emisiones de GEI en caso que se trabaje con agua
con fuente de produccion del hidrégeno, si bien, al
1gual que las baterias, contienen productos que
pueden ser nocivos o peligrosos para el medio
ambiente s1 no se reciclan o se procesan de
manera adecuada

Curso Vehiculo eléctrico. UdR-ANII Abril 2017



DISPOSITIVOS MECANICOS

o Aunque no son la principal fuente de energia en
vehiculos eléctricos, los dispositivos mecanicos si
pueden representar una forma auxiliar de
obtener energia eléctrica a partir de una
conversion mecano-eléctrica
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DISPOSITIVOS MECANICOS

Los principales dispositivos mecanicos son los
volantes de inercia, que almacenan energia
mecanica de rotaciéon y la convierten en energia
eléctrica

Corona dentada
para el motor
de arranque

Masa

Campana

Curso Vehiculo eléctrico. UdR-ANII Abril 2017



DISPOSITIVOS MECANICOS

La energia mecanica de un volante de inercia se
obtiene del propio movimiento de rotacion de eje
motor, el cual esta solidariamente unido al
volante. Por tanto, no es necesaria ninguna
fuente adicional de energia para dotar de energia
mecanica el volante de inercia

VOLANTE ¥ CIGUENAL
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DISPOSITIVOS MECANICOS

La energia mecanica de un volante de inercia es
tanto mayor cuanto mayor sea su masa, su
tamano y su velocidad de rotacion

En general, la energia almacenada se puede
expresar de la forma

lelaf _ ! ( : MR :iMRzaf
2 212 24

donde M es la masa del volante, R su radio, y W la
velocidad de rotacion
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DISPOSITIVOS MECANICOS

En general, los volantes de 1nercia son elementos
muy grandes y pesados, para poder almacenar
ogran cantidad de energia mecanica, pero eso los
hace poco practicos en vehiculos eléctricos ya que
el peso del volante reduce las prestaciones del
vehiculo especialmente a nivel de aceleracion,
obligando a incrementar la potencia si se quiere
mantener la misma capacidad de aceleracion

En cualquier caso, un volante de inercia no es un
elemento que genere emisiones de GEI, ni dé
lugar a residuos peligrosos o nocivos para el
medio ambiente

Curso Vehiculo eléctrico. UdR-ANII Abril 2017



SISTEMAS DE INDUCCION MAGNETICA

Los sistemas de induccion magnética se basan en
el principio de conversion en energia eléctrica de
campos electromagnéticos

Im

>

§ Flujo

Eg Fuente C.A.

E Tension inducida
Im Intensidad magnetizante
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SISTEMAS DE INDUCCION MAGNETICA

o Los elementos fundamentales de un sistema de
induccién magnética son una bobina, o un iman
permanente, y un elemento movil que transmita
la energia a un sistema de rotacién

Bobinado Armadura
— / Eje

Armadura

Escobilla

Iman
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SISTEMAS DE INDUCCION MAGNETICA

La bobina o el iman permanente pueden ser fijos
(estator) o moviles (rotor)

El sistema se completa con una segunda bobina
que puede ser 1igualmente fija (estator) o movil
(rotor)

~ Bobina
sy | F[rfeag secundaria

Estator

Bobina primaria o
1man permanente

Ro.‘.c-or /’
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