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RESUMEN

Este Trabajo de Fin de Grado propone el estudio para la viabilidad de la implantacion de un motor
eléctrico alimentado por baterias en sustitucion del motor de combustion del vehiculo militar URO
Vamtac S3, con la menor pérdida de prestaciones posibles respecto al original.

Para ello se han estudiado los espacios disponibles en el vehiculo para albergar el motor eléctrico, asi
como el mayor numero de baterias para hacerlo viable, incluyendo espacios como la zona de carga
trasera, empleando el programa Siemens NX como medida auxiliar.

Hecho esto se ha procedido al calculo de datos necesarios para estudiar las prestaciones ofrecidas por el
motor eléctrico escogido, ademas de determinar sus necesidades de alimentacion.

Para suplir esas necesidades se ha escogido un tipo de bateria comercializada en el mundo de los
vehiculos eléctricos, determindndose un modelo concreto e implantando las baterias en los espacios
disponibles ya estudiados.

Finalmente se ha realizado la simulacidn con los datos obtenidos en el programa SIMULINK, dando
como resultado una autonomia determinada para un recorrido normalizado.
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ESTUDIO PARA LA CONVERSION DE UN VEHICULO MILITAR URO VAMTAC CON
MOTOR DE COMBUSTION EN UNO PROPULSADO ELECTRICAMENTE POR BATERIAS

1 INTRODUCCION

1.1 Panorama energético

El recurso energético hoy dia se basa en el consumo de combustibles fosiles en su mayor parte, lo
que conlleva una disminucion considerable de estas reservas en los ultimos afios, asi como un impacto
ambiental considerable durante el proceso de consumo de los mismos.

1.1.1 Incremento del consumo de combustibles fésiles

Actualmente la mayor parte del consumo energético mundial se basa en la utilizacion de
combustibles fosiles. Estos son aquellos productos derivados por la transformacion de la biomasa de
seres vivos muertos hace millones de afios. Se pueden dividir estos combustibles en 3 clases principales:

e EI carbon. Es una roca sedimentaria de color negro, rica en carbono y con cantidades
variables de hidrégeno, azufre, oxigeno y nitrogeno. Se origina por la descomposicion de
vegetales terrestres que se acumulan en zonas con agua de poca profundidad. Comienza con
una lenta transformacion por la accién de bacterias anaerobias. Con el tiempo se produce un
progresivo enriquecimiento en carbono.

e El petrdleo. Es una mezcla de compuestos orgénicos, principalmente hidrocarburos, los
cudles son insolubles en agua. Es un liquido bituminoso, cuyo color y viscosidad (desde
amarillentos y poco viscosos hasta liquidos negros tan viscosos que apenas fluyen), densidad
capacidad calorifica, etc., se deben a la diversidad de concentraciones de los hidrocarburos
que componen la mezcla. Se origina por transformacién de materia organica acumulada en
trampas geologicas naturales hace millones de afios.

e El gas natural. Es una mezcla de hidrocarburos gaseosos ligeros que se extrae, bien sea de
yacimientos independientes o junto a yacimientos petroliferos o de carbon. Su formacién
sigue el mismo proceso que el petroleo.

Desde el descubrimiento del poder calorifico que presenta el carbén y el gas natural, asi como el de
los derivados del petréleo, se han utilizado ampliamente en el dia a dia de las sociedades occidentales,
tanto en el &mbito doméstico como en el industrial para los procesos de produccion. Sin embargo, no ha
sido hasta poco después de la Segunda Guerra Mundial cuando los procesos de obtencién, refinado y
consumo de estos recursos han aumentado de forma casi exponencial. Cabe destacar la grandisima
importancia de los mismos en nuestras vidas. En la Figura 1-1 podemos ver el consumo energético
producido por las diferentes fuentes, donde claramente observamos la importancia de los combustibles
fosiles [1] [2].
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Figura 1-1 Consumo mundial energético [3]

Este crecimiento del consumo energético aumenta afio tras afio, y el 80% de ese consumo proviene
de los combustibles fosiles. Es evidente que el mantener este ritmo de crecimiento dependera en gran
medida de las reservas que se dispongan de estos recursos si es que siguen constituyendo el pilar central
del consumo energético.

1.1.2 Disminucion de reservas

Debido al elevado consumo de combustibles fosiles, aparece la problematica acerca de la
disminucion de las reservas existentes. Los combustibles fésiles son recursos energéticos no renovables,
ya que no pueden reponerse por procesos bioldgicos al mismo ritmo que se consumen, ya que para ello
son necesarios millones de afios para su formacion. Es por ello que, unido al creciente consumo de los
mismos y a que no son recursos virtualmente infinitos, acabaran por agotarse.

Con respecto al petroleo, ya desde que en 1956 fue sugerida la teoria del pico de Hubbert, en la cual
se predice que la produccion mundial de petrdleo llegara a su cenit (maximo) y después declinara tan
rapido como crecio, y por la que el factor limitador de la extraccion de petréleo es la energia requerida
y no el coste econdmico, se ha observado que la realidad en los Gltimos 60 afios se ajusta perfectamente
ala misma. Como se puede ver en la Figura 1-2, las reservas de estos recursos se ajustan a la curva antes
mencionada por Hubbert, destacando el hecho de que se estima que sélo quedan reservas suficientes
para los préximos 100 afios, teniendo en cuenta la tendencia de aumento del consumo energético actual

[1] [4].
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ESCENARIO BASE DE RESERVAS DE PETROLEO Y GAS
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Figura 1-2 Reservas de petroleo y gas [5]

1.1.3 Contaminacion atmosférica

La disminucion de las reservas y el incremento del consumo no son los Unicos inconvenientes
existentes en el panorama energético actual, ya que por otro lado existe la contaminacion atmosférica
asociada que su consumo genera.

La expulsion de los gases que se generan por el uso de los combustibles para producir energia esta
alterando la atmosfera. La consecuencia principal méas palpable de esto bien podria ser el aumento del
ya existente efecto invernadero, por el que parte de la radiacion solar no escapa de la atmdsfera y se
gueda para mantener una temperatura estable en la misma.

Ademas, el manejo del petréleo, desde su extraccion, transporte y tratamiento para producir
combustibles (gasolina, gasoleo, alquitran, gas) aptos para su utilizacién, produce una serie de efectos
nocivos para la atmdsfera. Durante la extraccion y transporte del crudo, se corre un gran riesgo de vertido
del mismo. Los efectos de estos derrames accidentales tienen efectos sobre el suelo, agua y el aire,
ademas de alterar de forma muy significativa el ecosistema local, produciendo la muerte de los animales
y plantas que se encuentren, ademas de imposibilitar la habitabilidad de la misma por un periodo de
tiempo muy prolongado.

Los motores de combustion interna, que la mayoria de vehiculos actuales utilizan, emiten varios
tipos de gases que dafian la atmdsfera, siendo los mas abundantes: 6xidos nitrosos, monoxido de carbono
y dioxido de carbono. Ademas de los gases mencionados, los motores a gasolina emiten ademas
compuestos de plomo y pequefias cantidades de didxido de azufre y de sulfuro de hidrégeno. A mayores
sucede que, dado que los sistemas de frenos poseen partes construidas con amianto, al accionar el freno
de un vehiculo se liberan a la atmosfera pequefias cantidades de amianto, sustancia extremadamente
dafiina para el ser humano.

1.1.4 Protocolo de Kioto

Como respuesta al incremento del efecto invernadero y emision de demés gases nocivos para la
atmosfera, se conformé el Protocolo de Kioto sobre el Cambio Climatico, que aunque adoptado el 11 de
diciembre de 1997, no entro en vigor hasta el 16 de febrero de 2005.

9



JOSE MANUEL DUARTE GOMEZ

Este acuerdo internacional tiene como objeto reducir las emisiones de los llamados gases de efecto
invernadero: dioxido de carbono (CO.), gas metano (CH4) y 6xido nitroso (N20), asi como otros gases
industriales fluorados: hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre
(SFe), en un porcentaje de al menos un 5%, en el periodo entre 2008 y 2012, en comparacion a las
emisiones de 1990 [6].

L

-FIRMADO Y RATIFICADO (ANEXO 1 Y 1I).
-FIRMADO Y RATIFICADO.

-ABANDONG.
-NO POSICIONADO,

Figura 1-3 Paises del Protocolo de Kioto [6]

Del 26 de noviembre al 7 de diciembre de 2012, tuvo lugar la 182 Cumbre de Naciones Unidas sobre
Cambio Climético. Los 194 paises reunidos en Doha alcanzaron un acuerdo de minimos, conocido como
Puerta Climatica de Doha, y que prorroga hasta 2020 el periodo de compromiso del Protocolo de Kioto.
Sin embargo, denoté un compromiso muy débil entre los paises industrializados, ya que por ejemplo
Estados Unidos, Rusia y Canada no la respaldaron [6].

Ademas de cumplir con estas exigencias de emision de gases se promovié la generacion de un
desarrollo sostenible, mediante el empleo de energias no convencionales que contribuyan a la
disminucion del calentamiento global. Esto se tradujo en el mayor empleo de las energias renovables.

1.2 Energias renovables
1.2.1 Definicién

Para paliar la dependencia y efectos nocivos del uso de los combustibles fosiles, en la actualidad se
apuesta por el uso de las energias renovables.

Las energias renovables son aquellas que se obtienen de fuentes naturales inagotables, debido a la
gran cantidad de energia que se obtiene 0 a que se renuevan en poco tiempo. El uso de las mismas no
genera contaminantes perjudiciales para el medio ambiente, por lo que suprime uno de los ya
mencionados problemas de los combustibles fosiles. Por otro lado, en la mayoria de ellas existe un
impacto ambiental mas o menos importante que afecta al medio, como por ejemplo, centrales
hidroeléctricas, un campo de aerogeneradores o de paneles fotovoltaicos.

10
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(Fuentes de energiaj
% renovables

Hidraulica

Figura 1-4 Energias renovables [7]

1.2.2 Tipos

Existen varios tipos de energias renovables, que utilizan distintos elementos de la naturaleza para
obtener energia, ya sea para producir calor o electricidad [8] [9].

Hidraulica. Aprovecha la energia potencial de un salto de agua, que al mover unas turbinas,
produce energia eléctrica.

Solar. La radiacion solar puede recogerse mediante colectores solares y convertirla en
energia térmica que se utiliza para uso doméstico o industrial. Por otro lado mediante paneles
fotovoltaicos, se aprovecha la energia luminica para producir electricidad.

Biomasa. La formacidon de biomasa a partir de la energia solar se lleva a cabo por fotosintesis
vegetal que almacena la energia solar en forma de carbono. Posteriormente esta energia
puede transformarse en energia térmica o eléctrica.

Eodlica. Mediante el aprovechamiento de la energia cinética obtenida por el viento al mover
las hélices de un aerogenerador, se obtiene energia eléctrica.

Geotérmica. Es la energia térmica que se obtiene aprovechando el calor del interior de la
Tierra. Con ella puede evaporarse agua, que movera una turbina para obtener energia
eléctrica.

Marina. Es la que se obtiene del movimiento de aguas marinas, pudiendo ser aprovechando
las mareas, olas, corrientes, diferencia de salinidad o la diferencia térmica entre el agua
superficial y la mas profunda.

1.2.3 Uso y almacenamiento energético

La energia eléctrica obtenida por medio de estas fuentes renovables tiene como principal destino el
funcionamiento de las principales infraestructuras de la sociedad moderna. Desde fabricas, pasando por
los transportes y la agricultura hasta los hogares y centros urbanos, practicamente todo utiliza la energia
eléctrica para funcionar.

Una vez obtenida, la electricidad debe ser almacenada para luego transportada a estos destinos. Para
ello se utilizan los condensadores eléctricos. Estos, mediante un par de superficies de caréacter conductor,
en forma de placas o ldminas, que estan separadas por material dieléctrico o por el vacio, se someten a
una diferencia de potencial que provoca que la variacion total de la carga sea nula. Con ello se consigue

11
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que durante la carga se almacene energia eléctrica y durante la descarga se vacie de la misma. El valor
de la capacidad de un condensador viene dado por:

Q1 Q2

C = =
=V, V=1

En donde:

C: Capacitancia, medida en faradios (F).

Q: Carga eléctrica en la placa, medida en culombios (C).

V1 —V2: Diferencia de potencial entre placa 1 y 2, medida en voltios (V).

Para transportar la electricidad se emplea la red de transporte eléctrica, formada por aquellos
elementos que llevan hasta los puntos de consumo la energia eléctrica a través de grandes distancias
desde su origen. En la Figura 6 se resume su estructura basica.

Para conseguirlo, los niveles de energia producidos deben ser transformados, elevandose su tension.
De esta forma se reducen las pérdidas por el efecto Joule, debido a que para un determinado nivel de
potencia, al elevar la tension, la corriente que circula es menor. Para conseguirlo se emplazan
subestaciones que basicamente emplean transformadores que varian la tension.

Las Ilamadas lineas de transporte son basicamente el medio fisico por el que se transmite la
electricidad. Normalmente se conforman con torres que conducen el cableado entre las estaciones y
subestaciones [10].

Red de transporte
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Figura 1-5 Esquema red de transporte eléctrica [10]

1.3 Automocién

El ser humano ha necesitado ser capaz de transportar cargas que por si solo no seria capaz, y con el
tiempo ha ideado méaquinas capaces de ser dirigidas y propulsadas para satisfacer esas necesidades de
transporte. Estos ingenios son los vehiculos, y mas concretamente los automoviles.
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1.3.1 Automovil

Podemos definir un automovil como cualquier vehiculo capaz de moverse por si mismo, asi como
también de poder ser guiado por sus propios medios. EI conductor del mismo empleard medios del propio
vehiculo para fijar su trayectoria.

La propulsién de los automoviles se ha basado principalmente en el motor de combustion interna,
por el cual se produce energia cinética a partir de las reacciones de combustién de combustibles fosiles.
Debido al ambiente actual se ha dado mucha relevancia al desarrollo y uso de vehiculos capaces de
aprovechar la energia eléctrica para poder moverse, y asi no depender del uso de esos recursos no
renovables.

1.3.2 Vehiculos eléctricos

El vehiculo eléctrico constituye una de las alternativas para la resolucion del problema energético y
medioambiental, siendo la Unica tecnologia disponible que no genera ningdn tipo de emision y, por lo
tanto, no contamina en absoluto por donde circula.

Podemos definir vehiculo eléctrico como aquel que es propulsado exclusivamente por un motor
eléctrico, el cual es alimentado por una bateria que se carga a la red eléctrica.

La evolucion tecnologica de los componentes del vehiculo eléctrico ha sido en los Gltimos afios
espectacular. El avance en la tecnologia de semiconductores ha permitido la aplicacion de los motores
de induccion, lo que eliminaba los problemas de desgaste que sufrian los colectores y escobillas de los
primeros motores de corriente continua.

Otro aspecto importante en el vehiculo eléctrico es el del control de la velocidad, donde el primitivo
sistema, que variaba la corriente por conexion y desconexién de resistencias en serie, fue sustituido por
los rectificadores de silicio y los tiristores.

Comparados con los automdviles con motores de combustion interna, los vehiculos eléctricos
presentan ciertas ventajas:

e Alto nivel de eficiencia: la eficiencia de los motores de combustion interna actuales es de
entorno al 38%, mientras que en los eléctricos se llegan a alcanzar del 80%.

e Bajo nivel de contaminacion y ruido: al ser propulsados por baterias eléctricas, los vehiculos
eléctricos no generan gases y las vibraciones producidas se reducen en gran medida,
obteniendo de esta forma un vehiculo menos ruidoso.

e Mudltiples fuentes de energia posibles, es decir, pueden adquirir su energia de la red eléctrica,
evitando asi el consumo de combustibles fésiles, siempre que ésta provenga de fuentes de
energia renovables.

A fines de la década de 1990 y a principios de 2000, parecia que el automovil eléctrico se convertiria
en una realidad. Pero las limitaciones de la tecnologia de baterias fueron excesivas. El peso y capacidad
de las mismas reducian en gran medida la autonomia del vehiculo y le otorgaban capacidades limitadas
en cuanto a potencia y prestaciones.

Actualmente existen vehiculos eléctricos capaces de tener autonomias de hasta 300 kilometros,
dandole a los mismos un uso util en entornos urbanos con pocos desplazamientos. La aparicion de nuevas
tecnologias de baterias como la de niquel metal hidruro y, sobre todo las de litio, hace que ciertas marcas
de coches apuesten por este tipo de vehiculo junto con el hibrido, si bien este como una alternativa
provisional. En la Figura 1-6 podemos ver un ejemplo de automovil deportivo eléctrico, del fabricante
de automoviles eléctricos Tesla Motors.

13



JOSE MANUEL DUARTE GOMEZ

Figura 1-6 Automovil eléctrico de Tesla Motors [11]

Los vehiculos eléctricos impulsados por baterias tienen la capacidad de recargarse en enchufes
destinados a tal propdsito. Su funcionamiento se basa simplemente en que la energia eléctrica
almacenada en la bateria se transmite al motor eléctrico y a los sistemas auxiliares del vehiculo. El motor
transmite el movimiento mediante la transmision a las ruedas y asi se desplaza el vehiculo. Aun asi,
también se da el caso de tener un motor eléctrico por rueda, lo cual elimina este sistema de transmision
y cada una puede producir la potencia necesaria segun lo que se requiera. En la Figura 1-7 se observa un
esquema del sistema completo de un vehiculo eléctrico.

Corriente
| ACde red

Figura 1-7 Esquema general de vehiculo eléctrico [12]

Por otra parte, la mayoria de los vehiculos eléctricos son capaces de recoger y volver a utilizar la
energia cinética que se perderia por el frenado en forma de calor. Para ello utilizan frenos regenerativos,
que les permiten almacenar esa energia y aprovecharla para acelerar [13] [14] [15].

El mayor inconveniente de los vehiculos eléctricos es la autonomia que poseen comparados con uno
de combustion interna, o con un hibrido. Ademas de la pérdida de prestaciones como el poder alcanzar
una velocidad alta de forma sostenida, ya que se consumiria la bateria rapidamente perdiendo autonomia.

1.3.3 Vehiculos eléctricos hibridos

Se denomina vehiculo eléctrico hibrido a aquel en el que la energia eléctrica que lo impulsa proviene
de baterias y, de forma alternativa, de un motor de combustion interna que mueve un generador.
Normalmente, el motor también podria impulsar las ruedas directamente.
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El hecho de combinar la alta eficiencia de un motor de combustidn y el recuperar energia que se
perderia por frenado hace que aumente el rendimiento y que se reduzcan los consumos de combustible
y emisiones de gases.

Ademaés, algunos vehiculos hibridos cargan sus baterias mediante un generador que emplea
combustible para funcionar. Esto les permite tener mayor autonomia que los vehiculos eléctricos
convencionales, pues tendrian que recargar sus baterias en una estacion adecuada.

Sin embargo, estos vehiculos presentan problemas evidentes derivados de la combinacion del uso
de motores eléctricos y de combustidn interna. Son mas pesados debido a la cantidad de sistemas que se
integran, son mas caros en cuanto al precio de adquisicion, es mas dificil de reparar y mantener debido
a la complejidad del conjunto y contaminan como cualquier vehiculo con motor de combustion. Aunque
el mayor inconveniente seria que siguen dependiendo de los combustibles como gaséleo o gasolina.

Cuando el motor de combustion o motor térmico esta funcionando, mediante un generador se
produce energia eléctrica que recarga las baterias del vehiculo, ademas de impulsar al mismo, ademas
de aprovechar la energia de frenada. En el momento que trabaja el motor eléctrico, la energia que mueve
la transmision para producir impulso en las ruedas proviene de éste, por lo que el de combustidn deja de
producir energia. En la Figura 1-8 se muestra la disposicion de los elementos de un vehiculo hibrido.

Batenas

Transmisiéon

Motor
Electrico

Figura 1-8 Esquema general de vehiculo hibrido [16]

Normalmente el motor eléctrico es el que proporciona impulso en zonas urbanas o con velocidad de
crucero baja. En este caso el consumo de combustible pasa a ser cero, y el ruido emitido por el vehiculo
se deberia solamente a la rodadura. Por otro lado, para velocidades de crucero medias o altas, se emplea
para moverse el motor de combustion, con puntuales asistencias del eléctrico para ligeras pendientes, en
caso contrario se almacena en las baterias cualquier excedente de potencia del motor térmico. En este
caso, la alta eficiencia del motor térmico rebaja el consumo [16] [17].

1.3.4 Pila de combustible

En la aplicacion de elementos que alimenten y propulsen a los automdviles encontramos también la
pila de combustible o célula de combustible.

Son dispositivos electroquimicos, capaces de convertir la energia quimica contenida en un
combustible determinado en energia eléctrica. La transformacion tiene rendimientos muy altos, del 40%
al 60%.
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Fundamentalmente una pila de combustible es un apilamiento en serie de células individuales. Estas
células estan formadas por dos electrodos (anodo y catodo) en los que se producen respectivamente la
oxidacion del hidrégeno y reduccion del oxigeno, y por un electrolito (que puede ser acido o basico) que
permite el intercambio de los iones que generan ambas reacciones.

Entre las ventajas generales de las pilas de combustible, cabe destacar:

Su buen rendimiento, en torno al 40 o 50%.

Este rendimiento, a diferencia de otros sistemas, es relativamente alto para distintas potencias
en un mismo sistema, totales o parciales, lo que permite ajustar la produccion a la demanda
sin sacrificar eficiencia.

El rendimiento es bueno independientemente del tamafio del sistema.

Son sistemas con muy poca inercia, que pueden seguir casi al instante la curva de demanda.
Tienen un caracter modular, lo que por un lado implica un aumento de la fiabilidad a la vez
que una reduccion de costes, y por otro que las plantas se pueden construir en poco tiempo
y pueden aumentar o disminuir la potencia sin cambiar su disefio. Ademas de que la parada
de un mddulo no supondria la parada de todo el sistema.

Al carecer de partes moviles, las pilas de combustible son silenciosas, no producen
vibraciones y requieren de poco mantenimiento.

Se clasifican normalmente atendiendo al electrolito que utilizan. Entre las de baja temperatura estan
las alcalinas y las de polimeros (PEM). Las de metanol directo son un tipo particular de pilas PEM que
consumen directamente metanol [18].

RN

hydrogen——— ————— oXygen
(from fuel) ———, 'I ‘ — " (air)
2¢- | Electrolyte | 2z.-
+ +
2H+ |= P> 20+ —P| 24+
+
A
"~ heat
0 +
water

Anode Cathode

Figura 1-9 Funcionamiento pila de combustible [19]
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Las pilas de combustible de media temperatura son las de acido fosforico, y las de alta temperatura
son las de carbonatos fundidos y las de 6xidos solidos. En la Tabla 1-1 podemos observar la clasificacion

de los distintos tipos de pilas de combustible.

AFC PEM SOFC DMFC MCFC PAFC
) Membrana_de Oxidos Metanol Carbonatos Acido
Nombre Alcalina intercambio o . . L
- solidos directo fundidos fosfoérico
proténico
Carga OH" H* 0% H* COz* H*
Temperaturas | 90-100°C |  50-120°C 700- 1 504000c | 600-7000c | 2O
1000°C 200°C
Eficiencias 60-70% 60% 60% 40% 45-50% 40%
KOH £ . .
. . Membrana de Oxidos Membrana Carbonatos Acido
Electrolito | disuelto en . i . . L
agua polimeros solidos | de polimeros fundidos fosforico
. H2, CHa, H2, CHa,
Combustible Haz H2 CO, Metanol CO» Hz

Tabla 1-1 Tipos de pilas de combustible
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1.4 VVehiculos eléctricos en Fuerzas Armadas

La preocupacion por la conservacion de los recursos combustibles, asi como del medio ambiente,
han propiciado e impulsado el hecho de que las Fuerzas Armadas de distintos paises estudien y apliquen
las tecnologias ya mencionadas en sus vehiculos de combate.

1.4.1 Vehiculos eléctricos militares existentes y usos

Cuando se habla de vehiculos eléctricos en los ejércitos de una nacion, normalmente lo primero que
se piensa es en los drones y aeronaves pilotados de forma remota, que emplean en la mayoria de casos
baterias recargables para su funcionamiento. Sin embargo histéricamente los primeros fueron los
submarinos los que emplean propulsion eléctrica por baterias para navegacion bajo el agua.

Sy— o

Figura 1-10 Submarino de la Armada espafiola Clase Galerna [20]

Los motores diésel gue llevan los submarinos no podrian operar estando sumergidos debido a la
necesidad de oxigeno para que tenga lugar la reaccion de combustién. Cuando estan cerca de la
superficie despliegan el snorkel para tomar aire y asi recargar sus baterias, que le daran una autonomia
determinada para navegacion bajo el agua. La llegada de submarinos que emplean propulsion nuclear
permitio a estos el poder estar bajo el agua navegando de forma ininterrumpida durante semanas 0 meses
[20].

Sin embargo, lo méas usual en cuanto a vehiculos eléctricos militares en tierra suelen ser vehiculos
hibridos, como es el caso del Joint Light Tactical Vehicle (JLTV) que adquirird el ejército
norteamericano en sustitucion del mundialmente conocido Humvee, o del Krymsk ruso, vehiculo
blindado para transporte de personal que en su modo eléctrico seria muy silencioso comparado con
cualquier otro vehiculo de su clase.

Estos vehiculos militares normalmente tienen misiones de reconocimiento o transporte de personal
mas que combate o de acciones de choque. Sin embargo, los vehiculos cuando estan siendo propulsados
por su motor eléctrico ganan en sigilo y pueden ser Utiles para ciertas tacticas que requieran de esa
caracteristica. Ademas de poder utilizar su motor de combustién como generador para un puesto de
avanzada o campamento y no tener que transportar uno para ello de forma exclusiva.
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1.4.2 Fuerzas Armadas y energias renovables

Como institucion del Estado espafiol, las Fuerzas Armadas estan comprometidas con la conservacion
del medio ambiente, evitando el despilfarro de recursos o a la deposicion indebida de residuos. Es por
ello que los campos de maniobras, como el Campo de Adiestramiento de la Sierra del Retin, y recintos
militares de acuartelamiento adquieren certificados para la preservacion del medio ambiente,
garantizando que cumplen con la normativa. En la Figura 1-11Figura 1-11 1SO 14001 vemos el simbolo
de certificacion de compromiso con el medio ambiente que se recoge en la ISO 14001.
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Figura 1-11 1SO 14001 [21]

Este compromiso ha hecho gque actualmente las unidades militares estén empleando cada vez mas
en sus actividades diarias medios que les permitan aprovechar las energias renovables. Un ejemplo de
esto seria el de la propuesta de implantacion de sistemas portatiles de placas solares para los vehiculos
TOA de la Brigada Acorazada XII por parte de la empresa Yingli Solar, o el de la empresa Donalba, que
ha presentado ejemplos de uso de baterias alimentadas por energia solar y edlica y de pilas de
combustible, que se adaptarian a las necesidades de los vehiculos e infraestructuras que se precisen [22].

La Armada también esta estudiando la posibilidad de adquirir y utilizar medios que empleen energias
renovables para alimentar los equipos y sistemas de sus unidades. El uso de placas solares en sus bases,
asi como en unidades de Infanteria de Marina son estudios que se llevan a cabo para conseguir esto, tal
como se hace en las FOB’s (Bases de Operaciones Avanzadas) de unidades norteamericanas en
operaciones militares, como se observa en la Figura 1-12.

Figura 1-12 Placas solares en la FOB JACKSON, Afganistan [23]
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1.5 Vehiculo Téactico URO Vamtac S3

Las exigencias del entorno operacional actual demanda de vehiculos capaces de ser empleados en
gran variedad de ambientes sin que sea necesario modificarlos en profundidad. Como respuesta, la
empresa espafiola UROVESA lanza el Vamtac S3.

1.5.1 Caracteristicas del vehiculo

El Vehiculo de Alta Movilidad Téactica S3, o Vamtac S3, es un vehiculo todoterreno de tracciéon a
las cuatro ruedas destinado principalmente al ambito militar. De concepcion similar al Humvee
estadounidense, aunque desarrollado quince afios después de éste, y al GAZ 2975 Tigr ruso. Actualmente
es el vehiculo de dotacion del Ejército de Tierra espafiol y se estd implantando en otras unidades como
la Infanteria de Marina en sustitucion del Humvee.

Existen diversos tipos de Vamtac en funcion del uso que tenga, por ejemplo para mando y
comunicaciones (Figura 1-13), para el combate o incluso en el &mbito policial.

Sagy o L N

Figura 1-13 Vamtac Mando y COMM’s [24]

Sus caracteristicas fisicas le permiten adaptarse a cualquier terreno siendo capaz de transportar una
gran carga en cuanto a material y resistir un duro castigo para el caso del Vamtac blindado. Una cualidad
muy importante, y que hoy en dia estd muy vigente en los vehiculos militares, es la capacidad de resistir
la explosion de una mina de forma que al proyectar en forma de V la energia del explosivo, puede
proteger a sus ocupantes de buena parte de esta.

El hecho de que sea un producto fabricado por una empresa con sede en Espafia, UROVESA, implica
ademas la ventaja del mantenimiento y recambio de piezas, asi como el rapido suministro de las mismas
y la inversién producida en una empresa nacional.

Actualmente el modelo URO Vamtac S3 se fabrica en 3 versiones:

e Chasis-cabina. Con capacidad para dos o cuatro personas Yy caja de carga que puede ser de
uso general para 1.500-2.000 Kg, o bien, para transporte de personal, con lo que su capacidad
total aumenta hasta los diez pasajeros incluido el conductor. También admite la colocacion
de numerosos equipos como aljibe, pala quitanieves, grda, hoja empujadora, plantas de
potabilizacion o desalinizacion, o diversos sistemas de armas como lanzadores de misiles
contra carro o antiaéreos. Ademas, existe la posibilidad de instalarle una caja porta-
contenedores dando lugar a variantes de puesto de mando, taller, almacén de repuestos,
ambulancia, transmisiones, etc.

e Pick-up. Esta version es similar a la anterior, excepto en que el techo y, opcionalmente, las
puertas, son de lona.
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e Cerrada. Dispone de una cabina para cuatro plazas mas un portdn o una caja cerrada trasera;
esta ultima, se puede utilizar en configuracion de transporte de personal o ambulancia, o para
alojar diversas cargas. Aparte de poder incluir diferentes equipos opcionales, esta version
puede ser dotada de diferentes tipos de armas (ametralladoras de todos los calibres, cafiones
de 20, 25 o 30 mm, lanzagranadas automatico de 40 mm, misiles contracarro o antiaéreos,
etc.).

El URO Vamtac ha estado en servicio en zonas como Afganistan, Irak, Kdsovo, Republica
Democratica del Congo o Libano, bajo utilizacion de las Fuerzas Armadas de Espafia o de otras como
Portugal, Rumania y Marruecos, quedando patente su excelente desempefio en cuanto a versatilidad,
resistencia y adaptabilidad medioambiental [24].

Cabe destacar que en 2013 la Armada Espafiola firmd un nuevo contrato por cinco afios que suponia
la entrega de 99 vehiculos de la version URO Vamtac S3 y que se destinaran a las unidades de Infanteria
de Marina, aunque se pretenden comprar un total de 280 unidades [25].

1.5.2 Usos del vehiculo en la Infanteria de Marina

En la Organizacion Organica de la Fuerza de Infanteria de Marina del Tercio de Armada, en San
Fernando (Cadiz) se encuentran multiples unidades que emplean desde hace 20 afios el Humvee
estadounidense, debido a su capacidad anfibia de vadeo y de soportar el duro castigo que las condiciones
marinas infligen. Después de muchas pruebas que ponen al limite al URO Vamtac se determind que
seria un sustituto viable del ya muy explotado Humvee.

Principalmente el modelo blindado del vehiculo se destinara a los Batallones de Desembarco, que
cumpliran con cometidos de reconocimiento y combate con sus armas montadas, ya sean ametralladoras
pesadas Browning M2 del calibre 12,7 mm, lanzagranadas LAG-40 de 40 mm o sistemas contra carro
SPIKE, ver Figura 1-14. Por otro lado, también hay modelos que se emplearan como vehiculos de mando
y comunicaciones, el tipo SHELTER, o de carga para transporte de material, que no requeriria de
blindaje.

Figura 1-14 Vamtac S3 blindado de Infanteria de Marina [26]

Los principales requerimientos que se le dan al URO Vamtac son basicamente soportar las mismas
condiciones que el Humvee sufria, ser capaz de operar en condiciones salinas tras un desembarco en
playa, capacidad de carga y nivel de proteccion acorde a uso del vehiculo, capacidad de vadeo y sencillez
de conduccion y mantenimiento, entre otros.

En concordancia con la actual vision del empleo de energias renovables, y de que para ello los
vehiculos eléctricos cumplen un papel de gran importancia, se podria plantear la posibilidad del disefio
y creacion de un vehiculo tactico militar que fuese impulsado por motor eléctrico alimentado por
baterias.
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1.6 Software utilizado

Para la modelacion y estudio de la viabilidad de implantar un motor eléctrico impulsado por baterias
en el Vamtac S3 se emplean el Siemens NX, y el SIMULINK, con base en Matlab.

1.6.1 Siemens NX

El programa informatico Siemens NX, o simplemente NX (ver Figura 1-15), es una herramienta que
incluye funciones CAD/CAE/CAM, y fue desarrollado por la compafia Siemens PLM Software. Sus
usos, entre otros, son los siguientes:

e Disefio (CAD). Para el modelado paramétrico y directo de solidos/superficies.

e Anadlisis para ingenieria (CAE). Se puede realizar andlisis estatico, dindmico,
electromagnético y térmico usando el método de elementos finitos, y analisis de fluidos
usando el método de volumenes finitos.

e Manufactura digital (CAM). Para definir la forma de modelado o fabricacion del producto,
puede generar instrucciones compatibles con CNC.

VT
.
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~

Figura 1-15 Vista del programa Siemens NX [27]

Mediante el uso de este programa se pueden modelar geometrias mas 0 menos complejas. A partir
de comandos que se basan en el extrusionado de figuras planas realizadas en 2D y el cortado mediante
planos concretos y arranque de material, se permite la modelacion de piezas en 3D. Con instrucciones
especificas basadas en restricciones es posible el ensamblado de varias piezas independientes y generar
un conjunto, por ejemplo un rotor que sea capaz de girar dentro de un estator, pero no de moverse fuera
del eje. Estas piezas independientes pueden ser importadas de otro archivo de NX y asi luego integrarlas
juntas en un mismo disefio, siendo asi mucho mas facil su disefio por separado.

Por otro lado, mediante el CAE se puede asignar a las piezas materiales concretos, asi como someter
a distintos esfuerzos y ambientes, para estudiar mediante el método de elementos finitos sus reacciones
fisicas ante estos, por ejemplo tensiones ante un esfuerzo de traccion. Gracias a esta funcion se puede
analizar si una pieza disefiada con NX o importada de otro software es capaz de cumplir la funcion para
la que esta destinada. Por ejemplo, si una viga debe soportar una cierta carga distribuida, se puede
analizar qué material seria mejor para esa funcion o si la seccion es adecuada.

La funcion de fabricacion del NX permite la generacion de una pieza a partir de acciones concretas,
pudiendo obtener los comandos en CNC necesarios para su fabricacion si se utilizase un torno CNC.
Esto incluye arrancado de material mediante fresado o corte, y crear agujeros de diametros concretos
mediante un taladro, por ejemplo [27].
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1.6.2 Entorno SIMULINK en Matlab

Mediante este programa basado en Matlab se modelan los bloques que permiten estudiar las
capacidades de dicho montaje en el vehiculo.

MATLAB (MATrix LABoratory) es una herramienta de software de caracter matematico que ofrece
un entorno de desarrollo integrado con lenguaje de programacion propio (.m).

Entre sus prestaciones basicas se hallan la manipulacion de matrices, la representacion de datos y
funciones, la implementacién de algoritmos, la creacion de interfaces de usuario y la comunicacion con
programas en otros lenguajes y con otros dispositivos hardware.

Es un software muy usado en universidades y centros de investigacion y desarrollo. En los ultimos
afios ha aumentado el nimero de prestaciones, como la de programar directamente procesadores digitales
de sefial.

MATLAB es un entorno de célculo técnico de altas prestaciones para calculo numérico y
visualizacion, en el cuél se integran:

Analisis numérico.
Célculo matricial.
Procesamiento de sefiales.
Generacion de graficos.
Adquisicién de datos.
Desarrollo de aplicaciones.

Matlab consta de cinco partes basicamente:

» Entorno de desarrollo. Se trata de un conjunto de utilidades que permiten el uso de funciones
Matlab y ficheros. Muchas de estas utilidades son interfaces gréficas de usuario. Incluye el
espacio de trabajo Matlab y la ventana de comandos.

» La libreria de funciones matematicas Matlab. Se trata de un amplio conjunto de algoritmos
de célculo, comprendiendo las funciones mas elementales como la suma, senos y cosenos o
aritmética compleja, hasta funciones mas sofisticadas como inversion de matrices, célculo
de autovalores, transformadas de Fourier y funciones de Bessel.

» Gréficos. Dispone de un conjunto de herramientas destinadas a visualizar vectores y matrices
graficamente. Existe una gran cantidad de posibilidades para ajustar el aspecto de los
graficos, en que destaca la visualizacion tridimensional con opciones de iluminacion y
sombreado, y el hecho de crear animaciones.

» El interfaz de aplicacion de Matlab. Consiste en una libreria que permite escribir programas
ejecutables independientes accediendo, mediante DLLs, a las utilidades de calculo matricial
del Matlab.

Todas estas funciones permiten al programa el auxiliar en labores matematicas y de cuestiones
fisicas al aplicar los diferentes modelos, como el ya mencionado SIMULINK [28].

SIMULINK es una aplicacion que permite construir y simular modelos de sistemas fisicos y sistemas
de control mediante diagramas de bloques (cajas negras). EI comportamiento de dichos sistemas se
define mediante funciones de transferencia, operaciones matematicas, elementos de Matlab y sefiales
predefinidas de todo tipo. En la Figura 1-16 se ve la forma que presenta el programa.

Dispone de una serie de utilidades que facilitan la visualizacion, andlisis y guardado de los resultados
de simulacion. SIMULINK se emplea profusamente en ingenieria de control.
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Figura 1-16 Presentacion del SIMULINK [29]

En resumen, el entorno SIMULINK permite modelar sistemas complejos utilizando elementos
obtenidos de otras bibliotecas, de esta forma se configuran en el &rea de trabajo y se conectan a otros
elementos, siendo muy visual su entorno.

Las ecuaciones implementadas en la simulacion del programa son de excelente aplicacién para el
entorno del automovilismo. Con ello se definen los pardmetros que se refieren a la direccion o
capacidades de los elementos del mismo, interconectadas entre si, y se puede emplear para estudiar la
capacidad general del sistema si integramos bloques que simulen un motor eléctrico o baterias. Esto
permitiria determinar si se entrega la potencia necesaria para un esfuerzo determinado o si la capacidad
de dichas baterias es suficiente [29].

1.7 Objetivos TFG

El presente Trabajo de Fin de Grado tiene como objetivo principal estudiar la viabilidad de la
implantacion de un motor eléctrico alimentado por baterias en el vehiculo militar URO Vamtac, asi
como determinar las posibles limitaciones del mismo, en caso de ser afirmativo.

Como objetivo secundario se plantearian los siguientes:

e Estudio del espacio disponible para las baterias en el vehiculo en Siemens NX.
e Andlisis de la autonomia del vehiculo bajo SIMULINK.
e Determinar posibles usos y posibilidades que tuviera dicho vehiculo en un entorno militar.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Usos de los vehiculos eléctricos en la sociedad

La creciente preocupacién medioambiental, unida a la modernizacién tecnologica sufrida por estos
vehiculos, y mas concretamente por sus sistemas de almacenamiento energético, ha impulsado su uso.
Dependiendo de sus sistemas, podemos encontrar varios tipos de vehiculos puramente eléctricos en uso.

2.1.1 Vehiculo eléctrico alimentado por baterias

En los ultimos afios, con la modernizacion de las baterias y su mayor capacidad de albergar carga
eléctrica, ha tenido lugar un aumento en el nimero de vehiculos eléctricos impulsados por éstas, teniendo
diversos usos, ya sea en el &mbito doméstico o en el de transportes, entre otros.

Desde la creacion del primer vehiculo impulsado por baterias por Thomas Davenport en 1834, se
empezd a invertir en su desarrollo, pues su comodidad y silencioso motor eran capaces de alcanzar y
sobrepasar los 100 Km/h. Sin embargo debido a la limitada capacidad de las baterias de la época, no ha
sido hasta la crisis del petr6leo en los afios 70 cuando se han vuelto a tener en consideracion [12].

La estructura que tienen estos vehiculos distingue entre 3 subsistemas:

e Sistema de propulsién del motor eléctrico. Que incluye la direccién, convertidor eléctrico, el
motor eléctrico en si y la transmision.

e Sistema de baterias. Formado por las baterias, sistema de gestion de la bateria y unidad de
recargado.

e Sistemas auxiliares. Incluyendo el resto de sistemas como bombas electronicas, sistemas de
aire acondicionado y demas sistemas electrénicos auxiliares.

El principio de funcionamiento es sencillo, los pedales de aceleracion y frenos dan sefiales al
convertidor eléctrico, que regula la potencia que se transmite entre las baterias y el motor eléctrico. El
motor ademas puede funcionar como generador, convirtiendo la energia de frenado en eléctrica para
recargar la bateria. El par entregado es muy alto comparado con otros vehiculos, sin embargo el problema
radica en el equilibrio entre mantener una velocidad alta de forma sostenida pues las baterias se
consumen muy rapido [12].

Aunque se ha avanzado mucho en el desarrollo de vehiculos que emplean baterias, quedan algunos
puntos importantes para globalizar ain mas el uso de los mismos y su integracion completa en la
sociedad. Algunos de ellos son los que siguen:

¢ Reducir costes de fabricacion de las baterias.

e Mejorar la seguridad de las baterias en cuanto a la posibilidad de sobrecarga en baterias
actuales como las basadas en niquel y cobalto.

e Prolongar la vida util de las baterias, al menos hasta 10 afios 0 240.000 km en condiciones
estandar de circulacion.

e Acortando el tiempo de recarga de las baterias a solamente minutos, asi como proveer de
puntos de recarga mas distribuidos.

e Reducir el tamafio y peso de las baterias.

Por otro lado, los problemas que puedan ser derivados del motor eléctrico o demas sistemas son
realmente minimos en comparacién con los ya expuestos. La eficiencia dada por estos motores, unida a
la del convertidor eléctrico, hace que realmente el elemento con mayor margen de mejora sea el de las
baterias, principalmente en cuanto a tamafio, peso y capacidad de almacenar energia eléctrica [15] [13].
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2.1.2 Usos de vehiculo eléctrico de baterias en la sociedad

En el uso doméstico o privado, las principales marcas han ofrecido al mercado varios modelos de
vehiculos eléctricos impulsados con baterias, de distintos pesos, capacidades y prestaciones, pero todas
muy similares al final. En la Tabla 2-1 podemos ver una comparativa de distintas casas de automaéviles
con varios modelos y distintos pardmetros que se pueden comparar.

Modelo Potencia Par Velocidad | Aceleracion 0- | Autonomia | Tiempo recarga
Maxima Maximo Maéaxima 100 km/h NEDC 100%
340
Clase B 177 CV Nm/ 160 km/h 79s 200 km 3,5h
Mercedes- m/rpm
P sisame | msocy | 1900 | ogg i 395 o5 km | Wallbox rapido-
Nm/rpm ' 3h Lenta-20h
Ford Focus 1 a5 0y | 250 g6 kn 11s 160 km 4h
Electric Nm/rpm
830 Lenta-12 h
Model 1 524 CV Nm/rpm 250 km/h 6s 346 km Répida-20 min
Tesla 900 Lenta-12 h
Motors Model S 306 CV Nm/rpm 210 km/h 58s 400 km Répida-20 min
Model X | s524cv | 830 | 210kmm 6.2 417 km Lenta-12h
Nm/rpm Rapida-20 min
250 Schuko 8 h
BMW i3 170 CV 150 km/h 7,253 190 km Wallbox 6 h
Nm/rpm L .
Répida 30 min
280
LEAF 109 CV 145 km/h 119s 175 km 8h
Nm/rpm
Nissan
E-NV200 109 CV 254 123 km/h 14s 167 km 8h
Nm/rpm
TWIZY | 13cv S7 80 km/h : 100 km 35h
Nm/rpm
220
Renault ZOE 92 CV 135 km/h 12s 240 km 8h
Nm/rpm
KANGOO | 44 cv 226 130 km/h 2035 170 km 6-8h
ZE. Nm/rpm

Tabla 2-1 Comparacion caracteristicas marcas y automdviles [11]

Otras aplicaciones practicas son las que se dan en los llamados medios de transporte “verdes”. Las
tareas diarias de reparto de material en tiendas o almacenes, asi como la red de autobuses y taxis, estan
afiadiendo vehiculos eléctricos a sus flotas de vehiculos. Ya que éstos operan en zonas urbanas y en la
periferia de las ciudades, resulta un medio muy eficaz para la distribucion de sus servicios. El alto par
motor que ofrece el motor eléctrico a cualquier velocidad, su eficiencia energética con mucho trafico,
un maniobrabilidad en calles estrechas y su nula emision de ruidos y gases de efecto invernadero, hacen
de estos vehiculos ideales para este tipo de movimientos.

También en el sector industrial pueden tener cabida los vehiculos eléctricos. En la practica, BMW
usa camiones de 40 toneladas para transporte de piezas de su centro logistico a una planta de fabricacién
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en Munich. Sectores de la alimentacion y farmacéutica también emplean estos medios para sus
movimientos [30].

2.1.3 Recarga de las baterias

Hay que tener en cuenta que la velocidad de recarga de las baterias es un elemento primordial en su
uso, asi como la capacidad que puedan tener. Se pueden distinguir entre 3 tipos fundamentalmente:

e Lenta. Con este método se recarga un vehiculo eléctrico convencional entre 6 y 8 horas, y
entre 2 y 3 horas para motocicletas, siendo éste el tnico posible para las mismas.

e Répida. Se tardaria entre 1 y 2 horas para un automovil.

e Ultra-rapida. Es el mas rapido, necesitandose solamente entre 5 y 30 minutos.

Los distintos modelos de sistemas para recarga estan condicionados por la infraestructura de la zona
y el tipo de carga. En la Tabla 2-2 podemos comparar entre los tipos de recarga, asi como los lugares
usuales en los que se dispone de ella.

Lenta Rapida Ultra-rapida
Potencia 3 kw 7-43 kW 50-250 kW
Coste por unidad < 4.500 € 4.500-6.000 € 6.000-60.000
(infraestructura) ' ' ’ €
_ 1-2 h (100%) )
Tiempo de recarga 6-8 h (100%) 3-4 h (80%) 5-30 min

30 min (80%)

Pb-acid, Ni-MH, ZEBRA, Li-

ion Ni-MH, ZEBRA, Li-ion Li-ion

Tipo de bateria

Compafiias de alquiler de

Aparcamientos publicos .
vehiculos

Estaciones
Concesionarios de servicio

Localizacién

Zonas publicas
recomendada P

Domésticos Concesionarios . .
Estaciones de servicio

Tabla 2-2 Comparacion de tipos de recarga [31]

Ademas de los distintos modos de recargar las baterias, hay que tener en cuenta el tipo de conector
o enchufe requerido. Existen varios tipos de los mismos, siendo los mas habituales los 3 primeros [32]
[13]:

e Enchufe Schuko (Figura 2-1). Compatible con las tomas de corriente europeas y responde
al estandar CEE 7/4 Tipo F. Tiene toma de tierra y dos bornes, por lo que solo es compatible
con recargas lentas. Es comun en algunas motocicletas y bicicletas eléctricas, incluso en
algin coche eléctrico como el Renault Twizy.
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Figura 2-1 Enchufe Schuko [32]

Conector SAE J1772 (Tipo 1) (Figura 2-2). Estandar japonés (adoptado por los americanos
y aceptado en la Union Europea) para la recarga en corriente alterna. Tiene un total de 5
bornes, dos de ellos de corriente, dos complementarios y el de tierra. Este tipo de conector
tiene dos niveles, uno de ellos hasta 16 A para recarga lenta y otro de hasta 80 A, que
corresponde a recarga rapida. Apto para modelos como el Nissan Leaf, el Nissan E-NV200
y el Ford Focus Electric.

/f

=

Figura 2-2 Conector SAE J1772 (Tipo 1) [32]

Conector MENNEKES (Tipo 2) (Figura 2-3). Conector alemén, que aunque no es especifico
para vehiculos eléctricos es muy habitual en ellos. Con tiene 7 bornes, de los que 4 son para
corriente (trifasica), otro de tierra y dos para comunicaciones. En este tipo tenemos la opcién
de dos corrientes, por un lado monofasica (de hasta 16 A para recarga lenta), y por otro
trifasica (de hasta 63 A para recarga rapida). Lo utilizan modelos como el BMW i3, el
Renault Zoe y el Tesla Model S.

Figura 2-3 Conector MENNEKES (Tipo 2) [32]
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Conector Unico combinado (CCS) (Figura 2-4). Propuesta creada por alemanes y
norteamericanos como una solucion estandar. Consta de 5 bornes distribuidos para corriente,
toma tierra y comunicacion con la red. Este tipo de conector admite recargas lenta y rapida.
Marcas como Audi, BMW y Volkswagen incorporan este tipo de conector.

Figura 2-4 Conector CCS [32]

Conector Scame (Tipo 3) (Figura 2-5). Dispone de 5 0 7 bornes, dependiendo si la corriente
es monofasica o trifasica, incluyendo en ambas toma de tierra y de comunicacion con la red.
Admite hasta 32 A, para recarga rapida.

Figura 2-5 Conector Scame (Tipo 3) [32]

Conector Chademo (Figura 2-6): Estandar de los fabricantes japoneses. Esta pensado para
recarga rapida en corriente continua, con 10 bornes, toma de tierra y comunicacion. Admite
hasta 200 A y es el que mayor diametro tiene de todos los conectores. Es el equipado para
coches como el Nissan Leaf, el Nissan E-NV200, el Mitsubishi Outlander y el Citréen C-
Zero.

Figura 2-6 Conector Chademo [32]
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3 DESARROLLO DEL TFG

3.1 Desarrollo URO Vamtac Eléctrico
3.1.1 Disefio en Siemens NX

Para el estudio de la viabilidad de la implantacion del motor eléctrico en el vehiculo URO Vamtac
ha sido necesario el disefio del mismo mediante la herramienta informatica Siemens NX. El uso de una
herramienta de disefio en 3D ha sido necesaria debido a que asi puede identificarse de forma grafica las
distintas dimensiones y distancias del vehiculo, asi como realizar estimaciones de los espacios que
pudiesen ser aprovechados para la implantacién de baterias, del motor, etc. EI proceso seguido para ello
ha derivado en el desarrollo de dos modelos distintos, de los cuales el definitivo y utilizado para el
estudio fue el segundo.

El primer paso para ello ha sido el desarrollo de planos de referencia que delimiten las dimensiones
del vehiculo en cuanto a longitud, anchura y altura. Tras esto se insertd en el programa una imagen
procedente de la ficha técnica que la empresa UROVESA distribuye para marketing del vehiculo, que
figura como Anexo |.

La imagen mencionada se amplia de forma proporcional hasta que coincide con los planos
previamente establecidos. Hecho esto simplemente se proyectan las lineas y superficies en base a la
imagen como si fuese calcada sobre papel, quedando como en la Figura 3-1.
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Figura 3-1 Primer modelo en Siemens NX

Finalmente mediante el comando de extrusion y el booleano de la interseccién de las superficies
obtenidas se generan los volimenes que conforman el vehiculo, como en la Figura 3-2. Con esto ha sido
posible a su vez distinguir partes como ruedas, eje de transmision, ventanas, forma general del vehiculo
Yy puertas.
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Figura 3-2 Primer modelo finalizado

Sin embargo, la falta de datos internos como el hueco disponible en la zona del motor, asi como la
de carga en la parte trasera del vehiculo han llevado al punto de decidir si buscar informacion mas
detallada sobre el vehiculo realizando mediciones de uno real y asi plasmarlas en el modelo, o de buscar
otros métodos.

El método alternativo antes mencionado ha consistido en la importacion de un modelo del URO
Vamtac S3 procedente del programa Sketch Up, que produce archivos con formato skp. El programa
Sketch Up poseia modelos de diferentes vehiculos y simplemente ha bastado con convertir desde ese
programa el archivo del vehiculo a dfx., el cudl es utilizable para modelacion con el ya mencionado
Siemens NX, Figura 3-3. Una vez importado se puede manipular afiadiendo o eliminando partes del
modelo como si hubiese sido generado con el programa.
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Figura 3-3 Modelo final del vehiculo

De este modelo importado no se pudieron obtener medidas directas, aunque al poseer las
proporciones correctas fue posible realizar una estimacion muy detallada de las mismas, asi como su
representacion en Siemens NX. Cabe destacar que de este modelo importado el nivel de detalle de las
partes externas e internas del vehiculo es considerablemente alto. Aunque para apreciar tal detalle de
elementos internos como asientos, zona interna del motor bajo el cap6, zona de carga trasera y equipos
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de comunicaciones es necesario borrar o hacer transparentes las capas mas externas del vehiculo, como
ventanas o puertas. De la hoja de caracteristicas del URO Vamtac S3 obtenida en la pagina web de la
empresa UROVESA se ha pudieron obtener las medidas principales como el largo y el ancho, para asi
comprobar que las estimaciones realizadas con el disefio importado eran utilizables. Dicha hoja de
caracteristicas figura como Anexo I. De esta forma a su vez fue reutilizado el primer disefio realizado
con el Siemens NX ya que, al limitar perfectamente las dimensiones del vehiculo, ha servido para
adecuar el nuevo modelo a las mismas.

Una vez obtenido un modelo detallado con las medidas del vehiculo, el primer paso fue el de
investigar de cuanto espacio se dispone en las distintas partes del vehiculo para poder alojar el motor
eléctrico y las baterias que le alimenten. Bajo el cap6 se delimitaron unas dimensiones (de forma
prismatica) tomando margenes con respecto a las paredes del mismo para ver el espacio disponible para
un motor eléctrico y quiza algin bloque de baterias (Figura 3-4). Por otra parte, el espacio disponible en
el depdsito de combustible también se utilizaria para albergar baterias, y puede aproximarse al conocerse
la capacidad del mismo.
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Figura 3-4 Modelo final del vehiculo y espacio aproximado del motor

Determinado de forma grafica el espacio del que disponemos en los lugares destacados, podemos
considerar las dimensiones limites de los mismos de la siguiente forma:

e Volumen disponible en la zona del bloque motor. El prisma considerado para esta zona deja
unos margenes de 10 cm entre la parte frontal del vehiculo y otros 10 cm para la que contacta
con la del habitaculo, asi como 30 cm con los laterales (con cada uno) y 5 cm en la zona
mas cercana al capé (por encima). El prisma tiene unas medidas de 85 cm de ancho, 80 cm
de largo y 25 cm de alto, lo que supone un espacio de 170000 cm? (170 1) de volumen para
albergar el motor eléctrico y probablemente un cierto numero de baterias.

e Volumen disponible en la zona del depdsito de combustible. El dep6sito de combustible
tiene un volumen de 110 litros, que seria lo disponible para el combustible del motor de
combustion. Si tuviesemos en cuenta todo el volumen se dispondria para alojar baterias de
110000 cm?®. Sin embargo se ha considerado una reduccion del espacio disponible pues la
forma del depdsito no se adecua a una forma prismatica perfecta. Con ello finalmente se
dispone de 100000 cm? (100 ).

e Volumen disponible en zona de carga. La zona trasera de carga para material es muy amplia,
pues dispone de aproximadamente 775000 cm® (775 1) de espacio (considerando la
inclinacion de la parte posterior. Es por ello que se ha considerado el poder utilizar parte de
este espacio para baterias y asi aumentar la autonomia del vehiculo.
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En resumen cabe destacar que el modelo utilizado ha servido méas para buscar los espacios
disponibles en el vehiculo para albergar elementos tales como la bateria y el motor eléctrico que para
tener unos valores concretos en cuanto a medidas. Sin embargo las aproximaciones realizadas con estos
disefios, sumadas a los datos obtenidos de las hojas de caracteristicas permiten que estos valores de
volimenes sean de utilidad para el célculo.

Por otro lado, no sera necesario, debido a las estimaciones a la baja tenidas en cuenta al hallar los
volimenes disponibles, determinar un volumen menor a estos para colocar baterias y motor. Por lo que
los volimenes calculados seran los utilizados para albergar dichos equipos.

Una vez conocidas las dimensiones limite en cuanto al motor y a las baterias, el siguiente paso
consiste en la seleccion de un motor que sea adecuado a las necesidades del vehiculo.

3.1.2 Seleccidn e implementacion del motor eléctrico

El motor de combustion interna del URO Vamtac S3 es un modelo Steyr M16 TCA de 6 cilindros
turboalimentado con intercooler, de 3200 cm? de cilindrada, y que otorga una potencia de 188 CV y un
par maximo de 410 Nm. Utilizando diésel como combustible y una capacidad de 110 | en el depdsito,
tiene una autonomia de mas de 600 km, con un consumo de 17 1/100 km. Por otro lado el vehiculo
dispone de 5 marchas + marcha tras, asi como de reductora para superar grandes pendientes sacrificando
velocidad y ganando un alto par [19].

Después de comparar varios motores eléctricos del mercado que puedan otorgar unas prestaciones
similares al antes mencionado, se ha elegido el HVH 250-090, con una potencia maxima de 131 CV con
el motor a 3500 rpm y un par méximo de 313,65 Nm, con el motor trabajando a 1500 rpm. Es de destacar
que el vehiculo tendra la mayor cantidad de similitudes posibles con el original. Los parametros
empleados en el célculo de las prestaciones del vehiculo se detallan en la Tabla 3-1:

PARAMETROS EMPLEADOS EN EL CALCULO
Peso en orden de marcha 3500 kg
Peso méximo admisible 6300 kg
Par maximo 313 Nm
Potencia maxima 131 CV
Eficiencia de transmision 90%
Diametro rueda 0,94 m
Area frontal (Ay) 2,46 m?
Coeficiente aerodinamico (Cy) 0,57
Coeficiente resistencia rodadura asfalto (fr) 0,015
Coeficiente resistencia rodadura suelo duro (f) 0,08
Aceleracion gravitatoria (g) 9,8 m/s?
Densidad del aire (p) 1,2 kg/m®

Tabla 3-1 Parametros empleados calculo prestaciones
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Para analizar si cumple con unas capacidades similares se ha seguido el siguiente proceso [27]:

Primeramente hay que determinar para comparar prestaciones las relaciones de transmision que
ofrece el motor eléctrico, que estaran sujetas a factores que dependen del vehiculo en si, como su masa
y sus dimensiones, y al terreno, como la pendiente.

Para hallar la 1° relacion de transmision, que se busca para que el vehiculo sea capaz de superar una
cierta pendiente, en este caso del 100% (45°), con su masa méxima (6300 kg) y con el parametro de
resistencia a la rodadura para suelo duro (0,08), hay que previamente calcular la fuerza que se necesita
en rueda. El hecho de que emplee esta resistencia a la rodadura es debido a que el terreno en el que
existen pendientes asi suele ser campo abierto con unas condiciones de suelo mas restrictivas. Para
calcular esa fuerza en rueda se han estudiado dos casos, con el vehiculo partiendo de estar estatico y para
el vehiculo ya en movimiento a velocidad constante.

Finalmente se ha determinado que la fuerza mas restrictiva (la mayor de las dos) es la necesaria para
mover el vehiculo desde una posicion estatica, con la tipicamente considerada aceleracion de 0,5 m/s?,
ademas de aplicar una coeficiente por pérdidas por partes mdviles en la transmision, que multiplica a la
aceleracion. Esta fuerza viene dada por:

F=mxgssen(X)+f,xm*xg+m=xa
Que sustituyendo los pardmetros queda como:
F = 6300 kg * 9,85% % sin(459) + 0,08(suelo duro) * 6300 kg * 9,85% + 6300 kg *
0,5 SEZ (aceleracion mas usual) * 1,05(pérdidas por partes moviles en la transmision)
F=51903,47 N

Con esta F, se obtiene el par en rueda (de 0,47 m de radio), para luego hallar la relacion de
transmision para la 1° marcha con reductora, ya que para superar este tipo de condiciones como suelo
duro y una pendiente elevada se presupone que se emplearé la reductora. A su vez hay que aplicar un
rendimiento del 75% puesto que la marcha es considerada como “muy corta”, en lugar del tipico 90%:

Trueda = F * Tryeda
Tryeda = 51903,47 N x 0,47 m = 24394,63 Nm

Tmotor

ng conreductora —

7Trueda
313 Nm * 0,75(por ser marcha muy corta)
Rie con reductora = 24394 .63 Nm. ~

Al estar utilizandose una reductora con variacion de 1/3, hay que multiplicar el valor de la relacion
obtenido por 3:

0,01

Rye marcha = 0,01 % 3 = 0,03

Para hallar la relacion de la marcha mas larga se aplica la misma ecuacion para el motor trabajando
a régimen de potencia maxima a velocidad maxima, por lo que hay que hallar esa velocidad méaxima
para una potencia absorbida determinada. En este caso el peso del vehiculo sera el de orden de marcha
(3500 kq), y el f; en asfalto (0,015) en lugar de suelo duro, puesto que este tipo de pruebas de velocidad
méaxima se emplean para un suelo firme como puede ser el asfalto.

Sabiendo que la potencia maxima es de 131 CV (97686,7 W) a 3500 rpm con una eficiencia de
transmision del 90%, ésta se iguala a la potencia absorbida del vehiculo a esa velocidad maxima. Por lo
que se tendra que:
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1
pabs:v*(m*g*sin(oc)(enllano)+§*p*Af*Cx*V2+m*g*fr)

Pups = Prsy = 97686,7 W

kg

1
0,9%97686,7W =—=%1,2—x
2 m3

m
2,46 m? % 0,57 * v3 + 3500 kg * 9,83—2 *0,015*v

m
v =42,79— =154 km/h

Con esta velocidad se hallan las revoluciones de trabajo, y asi la relacion de transmision:

v
w=-
r
B 42,79 m/s B 91rad 870
YT T04a7m s rem
Nyrueda
Rinarcha mas larga = Moot
motor
870 rpm
Riarcha més larga = W = 0,24

Una vez obtenidas las relaciones més corta y mas larga se procede al calculo de los desarrollos, por
lo que primero se halla el factor k. La marcha més larga en este caso sera considerada como la 5° marcha,
ya que queremos un vehiculo similar a como era en su version original (con 5 marchas + marcha atras).
Esto implica que para hallar la k (relacion entre las R més larga y R maés corta) se tendra que n=5:

1

R n—-1
k = ( mas larga)

Rmés corta

1
k= (0‘24>Z = 1,68
~\o,03/ 7

Con esta k obtendremos los desarrollos que se introducen en la tabla de EXCEL que refleja las
prestaciones de interés del vehiculo. Para poder hallar estos desarrollos de la relacion del cambio en la
transmision hay que calcular la velocidad en rueda para el motor trabajando a 1000 rpm. Hallandola para
la primera velocidad se podran obtener las demas en funcion de:

Relacion de cambio = Umarcha més corta a 1000rpm * k
Para hallar esa velocidad se sabe que:

revoluciones en rueda = 1000 rpm (en motor) * Rio marcha

rad
revoluciones en rueda = 1000 rpm * 0,03 = 30 rpm = 3,14T

UV = W * Tryeda

rad m km
v =314 *0,47m=147—=53—
S s h
Finalmente se procede a calcular los desarrollos para las 5 marchas:
" . m 53km/h
— 0 _9%
Relacion de cambio e marcha = 5,3 n *1,68" = /1000 rpm
., . _ m 1 _89km/h
Relacion de cambioye marcha = 5,3 n *1,68" = /1000 rpm
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iy : km 14,95 km/h

Relacién de cambiose pmareha = 5,37 x 1,682 ="" m/ /1000 rpm
iy : km 25,13 km/h

Relacion de cambioe marcha = 5,3 n x 1,683 =~ m/ /1000 rpm
- : km 42,22 km/h

Relacion de cambiose marcha = 5,37 *1,68% = / /1000 rpm

Estos datos, asi como las caracteristicas fisicas del vehiculo, como el peso, area frontal, y coeficiente
Cx, se introducen en la mencionada hoja de EXCEL, y asi verificar si sus prestaciones serviran para
confirmar si el motor cumple con lo esperado. Ademas de los desarrollos calculados y los datos antes
mencionados, se introducen datos como puntos extraidos de la curva de potencia del motor, trabajando
éste a 400 V, ver Figura 3-5.

200
180 —
F —_
# -
o
1640 £ =
140 ,"’F_"":__,_____ mh""
— - 1
# T == =
g 120 e e
= P - “HIOVOT
= 100 S — -
# E — — e e,
Z S ETTT e
a Bl & ————
T = e IR
’4" I,?’f.__: — = o]
&0 . :
Peak J—-—;;-"—r: —
40 _.l"llr - ":""h-u-_ m -
’ ————
20 1 : M
L]
1] 2000 4000 S00 2000 10606
RPM

Figura 3-5 Curvas de potencia motor HVH 250-090 [34]

La curva potencia-revoluciones de interés seria la de los 400 V, la cual se detalla en la Figura 3-6,
asi como la curva del par-revoluciones (Figura 3-7).
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Figura 3-6 Grafica Potencia-Revoluciones
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Figura 3-7 Gréfica Par-Revoluciones

Este motor eléctrico es ademas considerablemente méas pequefio y ligero que el motor de combustion
original. Considerando que su masa es de casi 50 kg, y que mide 275 mm de largo, con 242 mm de
didmetro exterior, se puede resumir su volumen al contenido en un prisma de 275 mm x 242 mm x 242
mm, ocupando un espacio de aproximadamente 16105 cm?® (aproximadamente 16 I).

Finalmente la eliminacion del motor diésel supone que se reduce la masa total del vehiculo en
aproximadamente 250 kg, a lo que se sumaria el peso del combustible, que seria:

k
Myisser = 110 1 (depbsito) = 0,832 Tg (densidad diésel) = 91,52 kg
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Por tanto la masa total del vehiculo se reduciria aproximadamente 341,52 kg, sin embargo habria
que tener en cuenta el aumento de la misma al integrar el motor eléctrico y las baterias.

3.1.3 Seleccion e implementacion de baterias

La tension nominal de trabajo del motor eléctrico escogido es de 400 V. Tras comparar diversos
modelos de baterias que puedan cumplir con la alimentacion del mismo, se ha optado por escoger
baterias de litio-ferrofosfato (LiFePQa4), que tienen las siguientes caracteristicas:

Son recargables.

Presenta una durabilidad mayor que otras baterias de ion de litio.

No requiere de mantenimiento.

No contiene metales toxicos, por lo que es mas segura que una de plomo, por ejemplo.
Permite mantener la tensién de salida hasta el momento de la descarga completa.

Asi como las siguientes especificaciones generales [35]:

e Voltaje de celda:
» Voltaje min. de descarga =2,5 V.
» Voltaje de trabajo=3,0~3,3V.
» Voltaje maximo de carga = 3,65 V.
e Densidad energética por volumen = 220 Wh/dm? (790 kJ/dm?).
e Densidad de energia gravimétrica > 90 Wh/kg (> 320 J/g).
e Ciclos con profundidad de descarga del 100% (numero de ciclos hasta llegar al 80% de la
capacidad inicial) = 2000-7000.
e Ciclos con profundidad de descarga del 10% (numero de ciclos hasta llegar al 80% de la
capacidad inicial) > 10000.
e Sony Fortelion: 71% de capacidad después de 8.000 ciclos con el 100% de profundidad de
descarga.
e Composicidn del catodo (relacién):
» 90% C-LiFePO4, grado Phos-Dev-12.
» 5% carbono EBN-10-10 (grafito).
» 5% PVDF.
e Configuracion de la celda:
» Colector de corriente de aluminio recubierto de carbono.
> Cétodo: 1,54 cm?.
» Electrolito: Carbonato de etileno-Carbonato de dimetilo (EC-DMC) 1-1 LiClO4 1M.
> Anodo: Grafito o carbono endurecido con litio metalico intercalado.
e Condiciones experimentales:
» Temperatura ambiente.
» Limites de voltaje: 2,0-3,65 V.
» Carga: Ratio 1C hasta 3,6 V, después voltaje constante a 3,6 V hasta que | < C/24.

De entre los diferentes modelos que ofrecen este tipo de baterias se ha escogido para el estudio e
implantacion el GWL/Power WB-LYP100AHA LiFePOs (3.2V/100Ah TALL), ver Figura 3-8.
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Figura 3-8 Bateria WB-LYP100AHA LiFePOa (3.2V/100Ah TALL) [36]

Esta bateria tiene las siguientes caracteristicas particulares [36]:

e Peso (kg) 3,3
e Altura (mm) 218
e Anchura (mm) 143
e Profundidad (mm) 67
e Volumen ocupado (1) 2,1
e Tension nominal (V) 3,2
e Capacidad (Ah) 100
e Maéxima corriente de descarga (A) 1000
e Optima corriente de descarga (A) 50
e Maéxima corriente de carga (A) 300
o Optima corriente de carga (A) 50

Para poder suplir las necesidades del motor eléctrico se necesitan como minimo 125 celdas, ya que:
125 celdas * 3,2V /celda = 400V

Por la disposicion de los espacios disponibles en el vehiculo se ha llegado a la conclusion de colocar
baterias en las tres partes antes mencionadas: zona motor, depésito de combustible y zona de carga.

En el depdsito de combustible se dispone de un volumen de 100 I, por lo que:
1001 + (2,1 1l/celda)~47 celdas
En la zona del motor se encuentra también el motor eléctrico, por lo que:
1701 — 16 [(motor) = 154 1
1541+ (2,1 1/celda)~73 celdas

En la zona de carga del vehiculo se ha contemplado disponer las celdas cubriendo la base del mismo,
con lo que se pierde espacio de carga pero se ganara en autonomia al afiadir mas baterias. Contemplando
el area disponible se comprueba que:

100 cm(largo) = 220 cm(ancho) = 22000 cm?
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Las baterias estarian dispuestas de forma que el lado de 67 cm x 218 cm quedase apoyado como
base, lo que implica que se gana una altura de 143 cm en toda la base de la zona de carga, disminuyendo
el espacio de carga total, como se muestra en la Figura 3-9. En total se tendria:

6,7 cm * 21,8 cm = 146,06 cm? por celda
22000 cm? = 146,06 cm?~150 celdas
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Figura 3-9 Espacio aprovechado en zona de carga para baterias

Se puede concluir que en total se dispone de 270 celdas, siendo méas del doble de las necesarias (125
celdas necesarias, que influird directamente en la autonomia. Sin embargo es destacable que se reduce
el espacio disponible para carga a 460 |.

3.1.4 Recarga de las baterias

Al emplearse baterias recargables es necesario elegir un tipo de conector a emplear para poder
recargar dichas baterias cuando sea necesario.

Tras la consideracion de los distintos modelos disponibles en el mercado, se ha elegido para su
implantacién en el vehiculo el conector Gnico combinado (CCS) (Figura 2-4). Siendo éste un conector
de Tipo 2 en el estdndar IEC 62196, fue pensado como solucion estdndar por norteamericanos y
alemanes. Este combina un sistema de carga monofasico con uno rapido trifasico utilizando corriente
alterna en un maximo de 43 kW, asi como la carga a un maximo de 200 kW, todo en un solo sistema.

El CCS incluye el conector y combinacion de entrada, asi como todas las funciones de control.
También gestiona las comunicaciones que hay entre el vehiculo eléctrico y la infraestructura de recarga.
Como resultado, proporciona una solucién a todos los requisitos de carga para un vehiculo eléctrico.

La localizacion de la entrada de la toma seria aprovechando la entrada del depdsito de combustible,
situada en el lateral trasero del vehiculo, asi como el resto del sistema ocuparia ese espacio.

Por otra parte, como medida auxiliar el vehiculo portaria en la caja de herramientas que hay el
compartimento trasero un cable portatil para conectarlo a la red y recargarlo si no hubiere toma de
recarga. El modelo que llevaria seria un cargador portatil del Tipo 2 a Schuko (Figura 3-10), ya que asi
podria conectarse a cualquier enchufe dentro de Espafa y en otras zonas y acceder a la red eléctrica [32].

41



JOSE MANUEL DUARTE GOMEZ

Figura 3-10 Cargador portétil del Tipo 2 a Schuko [32]

3.1.5 Variador de frecuencia

Finalmente queda por instalar el variador de frecuencia que controla las revoluciones del motor
eléctrico. De forma simple regula la frecuencia que le debe llegar al motor eléctrico para que gire a la
velocidad adecuada segun lo que el conductor desee, por lo que actia como puente entre el pedal del
acelerador y el motor eléctrico [37].

Para poder implementarlo hay que tener en cuenta que la tension de trabajo del motor es de 400 V,
y simplemente queda decir que se localizaria en la zona del habitaculo cerca del pedal del acelerador,
bajo el panel de control y del volante de direccidn. La razon principal de esta localizacion es que esté en
una zona protegida (la zona en la que estan los ocupantes) y que esté cerca tanto del motor como del
acelerador y asi relacionar estos dos componentes del vehiculo.

3.2 Simulacién-Autonomia

Para la simulacion del modelo y hallar el dato de la autonomia se emplea el sistema creado en el
Trabajo de Fin de Grado titulado Simulacion y validacion de un modelo de vehiculo eléctrico para
futuras aplicaciones en el ambito militar, realizado por Antonio Moreno Coézar [38].

Este emplea ecuaciones que modelan cada parte que compone un vehiculo eléctrico de forma
independiente, teniendo: un maddulo para la parte dindmica, uno para el motor eléctrico y uno para la
bateria. Al final se implementan en un modelo global para la simulacion bajo determinados ciclos de
conduccion. ElI modelo de simulacion completo para el vehiculo bajo estudio se muestra en la Figura
3-11.
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Figura 3-11 Modelo de vehiculo eléctrico para el vehiculo URO Vamtac S3 en SIMULINK

3.2.1 Modelado de la dinamica

El blogue correspondiente a la dinamica esta conformado por otros blogues que corresponden con,
la fuerza de aceleracion, la fuerza de resistencia aerodinamica, fuerza de resistencia a la rodadura, fuerza
para superar una pendiente, asi como la potencia mecanica, las salidas de par motor y velocidad angular
(Figura 3-12).
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Figura 3-12 Bloque de modelado de la dinamica

e Bloque de fuerza de aceleracion. Aqui se calcula la fuerza de aceleracion del vehiculo a
partir de la aceleracion, la velocidad y la masa. Estas entradas se multiplican obteniéndola
fuerza de aceleracion en Newtons.

e Bloqgue de fuerza de resistencia aerodinamica. A partir de pardmetros como la densidad
del aire, area frontal del vehiculo y el coeficiente aerodinamico del mismo, multiplicados por
la velocidad al cuadrado.

e Bloque de resistencia a la rodadura. Se obtiene multiplicando la masa del vehiculo por la
gravedad y por el coeficiente de resistencia a la rodadura.

e Bloque de fuerza para superar una pendiente. Al moverse el vehiculo requerird de una
fuerza que le permita superar diferentes cuestas o pendientes. Que vendrén dadas por un
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angulo de pendiente. Se multiplica el seno de dicho angulo por la masa y la gravedad para
hallar la fuerza deseada.

Bloque de la potencia mecanica. La fuerza de traccion suma de las anteriores descritas se
multiplica por la velocidad del vehiculo, dando como resultado la potencia eléctrica de
traccion que se necesita para mover el vehiculo. La potencia de salida se obtendra a partir de
la velocidad de giro de las ruedas (obtenida a partir del radio de la rueda por la velocidad del
vehiculo y la relacion de transmision) y de esa fuerza total de traccidn, ademas se obtendra
el par, la eficiencia de la caja de cambios y la relacion de transmision.

3.2.2 Modelado de las baterias

El modelado correspondiente a las baterias se basa en la integracion de los siguientes bloques,
representados conjuntamente en la Figura 3-13:
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Figura 3-13 Bloque de modelado de las baterias

Bloque configuracién baterias. Se insertan aqui los parametros que definen a la bateria,
siendo: el nimero de celdas, el coeficiente de Peukert, la capacidad, el tiempo nominal y el
valor de la resistencia interna.

Bloque de resistencia interna. La resistencia interna de cualquier bateria es distinta cuando
se produce la carga y cuando se produce la descarga. Para su céalculo se multiplica el nimero
de celdas por el valor inicial de la resistencia interna y el resultado se divide entre la
capacidad de carga segun sea carga o descarga.

Bloque de capacidad de Peukert. La capacidad de descarga de una bateria viene dada en
funcion de la intensidad a la que se descarga ésta y el tiempo que requiere dicho proceso.
Bloque de tension de circuito abierto. La tension de circuito abierto (OCV) variara en
funcién de la bateria elegida, y se calcula a partir del estado de carga y del nimero de celdas
existentes en la bateria.

Bloque de intensidad. Debido a que con el frenado regenerativo es posible recargar las
baterias al actuar el motor como generador, es necesario saber la intensidad que se gana o se
pierde para poder averiguar la carga que esta disponible en la bateria.

Bloque de carga y descarga. Aqui se trata la cantidad de carga suministrada o eliminada en
funcién de la intensidad, del coeficiente de Peukert y del tiempo transcurrido. Si la intensidad
calculada es superior a cero, la bateria sera descargada, y si es menor que cero, la bateria se
carga.

Bloque de estado de carga. Para saber el nivel de carga que queda en la bateria basta con
dividir la carga que tiene obtenida del bloque anterior entre la capacidad original de la misma.
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3.2.3 Modelado del motor eléctrico

El motor eléctrico se definira en funcion de diversos bloques que se considerarian afines a los
diversos tipos de motores eléctricos existentes. Para conseguirlo es necesario incluir la eficiencia del
motor en relacién a las pérdidas que se tendrian en un motor eléctrico real. El bloque final quedaria como
la Figura 3-14.
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Figura 3-14 Bloque de modelado del motor eléctrico

e Bloque de configuracion del motor eléctrico. Se insertan las pérdidas internas del motor
eléctrico en este bloque, a fin de ser utilizadas en los demas a modo de pardmetros. Pérdidas
debidas a factores del motor en si como las fricciones internas, de la ventilacion o de la
alimentacion.

e Blogue de pérdidas. Aqui se incluyen las ecuaciones de pérdidas que sufren los motores
eléctricos, obteniéndose las pérdidas totales de los mismos.

e Bloque de eficiencia. La eficiencia se obtiene a partir de la aplicacion de las pérdidas ya
obtenidas del motor eléctrico del bloque anterior con la potencia de entrada del motor,
relacionandolas con la potencia de salida.

e Bloque de potencia eléctrica. En este blogue se calcula a potencia suministrada por las
baterias, necesaria para que el vehiculo se desplace.

3.2.4 Realizacion de la simulacion

El paso final, ahora que se dispone de unas caracteristicas que proporciona el motor, asi como del
vehiculo y de las baterias, es emplear esos datos en una simulacion.

Para el recorrido empleado en la simulacién se ha introducido el NEDC (New European Driving
Cycle), consistente en cuatro ciclos de conduccion ECE-15 y un ciclo de conduccion extra-urbano. Este
ciclo se ha empleado en laboratorios estos Gltimos afios para evaluar el impacto ambiental de los
automoviles. En el caso del presente proyecto, se utilizara para hallar la autonomia que ofrece el conjunto
de baterias y motor eléctricos elegidos para el vehiculo.

En la Tabla 3-2 figuran los parametros del caso de estudio para el vehiculo eléctrico URO Vamtac
S3. Cabe destacar que para hallar la autonomia del vehiculo se empleara su peso maximo permitido,
siendo éste el caso mas restrictivo de estudio.
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PARAMETROS DE LA CONFIGURACION ELEGIDOS

Masa vehiculo 6300 kg
Coeficiente resistencia rodadura 0,08
Area frontal 2,46 m?
Coeficiente aerodinamico 0,57
Eficiencia de transmision 0,9
Tasa de regeneracion 0,5
Radio rueda 0,47 m

Ne celdas de bateria

270 unidades

Capacidad celdas bateria (por unidad) 100 Ah
Tension nominal bateria 3,2V
Coeficiente de Peukert 1,056

Tabla 3-2 Parametros a incluir en bloques del SIMULINK

Una vez introducidos estos datos en los consecuentes bloques se procede a introducir el tiempo de
simulacion y se inicia la misma. El primer tiempo introducido es estimado y se introduce en segundos.
Es probable que ese tiempo introducido tenga que ser variado puesto que la simulacion muestra el
porcentaje de bateria que queda antes de descargarse, con lo que hay que hallar la autonomia con la
mayor precision posible (bateria completamente descargada). Simplemente se comprueba que este

porcentaje se aproxima a cero y se ajusta el tiempo de simulacion en consecuencia.

Una vez ejecutada de forma adecuada la simulacion, para un tiempo de 9900 s, y con la descarga

completa de las baterias, se observa que se ha obtenido una autonomia de 190 km.
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4 RESULTADOS

4.1 Resultados alcanzados

Podemos dividir los resultados obtenidos en cuanto al andlisis en dos partes, en cuanto al motor y
prestaciones del vehiculo, y a la implementacion de las baterias y la autonomia obtenida.

4.1.1 Implantacion del motor eléctrico y caracteristicas generales del vehiculo

Las prestaciones obtenidas con la implantacion del motor eléctrico HVH 250-090 permiten al
vehiculo URO Vamtac S3 tener muchas similitudes con el original que utiliza motor de combustion
interna. Los datos hallados previamente sobre el vehiculo al aplicar el motor eléctrico se introducen en
una tabla de EXCEL, en la que como resultado se pueden observar diversas prestaciones a tener en
cuenta para vehiculos. A continuacién se relacionan las usualmente mas destacables en vehiculos en la
Tabla 4-1, obtenidos de las hojas mencionadas que figuran en el Anexo lII.

Vehiculo en vacio | Vehiculo en vacio | Vehiculo cargado | Vehiculo cargado
sin reductora con reductora sin reductora con reductora
Velocidad 142 km/h 112 km/h 120 km/h 106 km/h
maxima
Tiempo 0-100 28,51s 34,64 s 63,94 s 93,855
km/h
Tlempcr)no-looo 44,43 s 46,56 s 54,64 s 56,13 s
0
38,37s ﬁ” 4 No corresponde | No corresponde | No corresponde
Tiempo 80-120 marcha
km/h 0
4733sen5 No corresponde No corresponde No corresponde
marcha

Tabla 4-1 Prestaciones mas destacables para vehiculo cargado/no cargado y con reductora/sin reductora

Sin embargo hay que destacar que:

e A pesar de que el motor eléctrico ocupa un volumen mucho menor que el de combustion
interna, se ha hecho necesario ocupar el resto de ese volumen con baterias para, no sélo poder
garantizar que el vehiculo pueda moverse, sino para que pueda tener la maxima autonomia
posible. Ademas de eso, se ha empleado parte de la zona de carga para albergar baterias, lo
que supone una reduccién del volumen de carga a 460 |.

e Se produce un aumento en la masa del vehiculo, teniendo ya en cuenta que el motor diésel y
el peso del combustible se retiran, al integrar el motor eléctrico y las baterias. El peso en
orden de marcha seria finalmente de unos 4100 kg, lo que implica que habria que reducir la
cantidad de municién y armamento, de personal, o de carga en general, a embarcar hasta
alcanzar la carga maxima.

Por tanto, habria que calcular los desarrollos a partir de esta nueva masa, pues se partio del vehiculo
con masa minima de 3500 kg, con lo que las prestaciones del vehiculo variarian un tanto en su version
en orden de marcha (masa menor).

Por otro lado es resefiable que la velocidad méxima utilizando la reductora es muy alta en
comparacion con los vehiculos de combustion interna, puesto que a altas revoluciones los motores
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eléctricos no pierden tanta potencia (Figura 3-6) y, por tanto, siguen disponiendo de una velocidad
aprovechable.

4.1.2 Implantacion baterias y autonomia obtenida

La implantacion del modelo de bateria de litio-ferrofosfato GWL/Power WB-LYP100AHA
LiFePO4 (3.2V/100Ah TALL), ha supuesto que, con los volumenes disponibles considerados, se utilicen
270 celdas, proporcionando la tension de trabajo constante de 400 V que el motor necesita.

El hecho de utilizar mas del doble de las necesarias (125 celdas) se debe al hecho de tratar de
aumentar la autonomia al méaximo posible aun sacrificando espacio utilizable. La autonomia de 190 km
supone que el vehiculo no podra ser utilizado de la misma forma que el modelo que emplea el motor de
combustion, pues la autonomia de este Gltimo es de mas de 600 km, aunque sigue teniendo una
autonomia bastante decente y con unas prestaciones similares al original.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

Puede decirse que se cumple el objetivo principal del Trabajo de Fin de Grado, ya que si seria viable
la conversion del vehiculo militar URO Vamtac con motor de combustion a uno propulsado
eléctricamente por baterias, aunque hay que tener en cuenta diversas consideraciones y limitaciones en
cuanto al uso del vehiculo.

La autonomia obtenida influye directamente en el uso del vehiculo. Utilizarlo en primera linea de
combate seria poco producente puesto que la limitada autonomia implicaria que se necesitan en el frente
puestos para poder recargar sus baterias. Lo que es bastante complicado teniendo en cuenta que este tipo
de puestos, que aprovisionan de combustibles, pertrechos, municidn, etc., no estan tan a vanguardia en
los despliegues. Esta autonomia también significa que para los desplazamientos en una columna
vehicular logistica limitarian seriamente el ritmo de avance de la misma, pues habria que parar para
recargar las baterias de los vehiculos mas a menudo que si fuesen a ser llenados de combustible.

Por otro lado las limitaciones en cuanto a carga del vehiculo suponen que no pueda emplearse de la
misma forma en caso de utilizarse en combate o0 para transporte de personal y escolta de convoyes. Al
reducirse su capacidad de carga en cuanto a volumen y peso, se concluye que seria necesario un mayor
namero de vehiculos para transportar una cierta carga, asi como un mayor aprovisionamiento en caso de
que fuese para el combate.

El hecho de emplear mas componentes electronicos para el uso del URO Vamtac en su forma
eléctrica implica ademas que se necesita ademas implementar alguna medida de proteccion de los
mismos de los elementos, concretamente del agua. Los vehiculos militares orientados al combate
requieren tener capacidades como el vadeo de rios, por lo que en el caso del Vamtac eléctrico habria que
proteger sus baterias y motor eléctrico del agua para poder conservar esta capacidad. Para el caso del
URO Vamtac que emplea la Infanteria de Marina Espafiola también habria que considerar el ambiente
de trabajo salino al que se expondria el vehiculo, debido a la naturaleza anfibia del Cuerpo.

A mayores, el uso de un motor eléctrico implica que se requiere mucho menos mantenimiento que
en el caso de uno de combustion interna, asi como para las baterias implementadas en el presente estudio.
Por tanto, los escalones de mantenimiento mas bajos podrian olvidarse del trato con ciertos problemas
derivados del motor original, asi como del transporte y mantenimiento de esas piezas.

Sumado a lo anterior, el empleo de un motor eléctrico permite que el vehiculo al utilizar la reductora
pueda seguir disponiendo de una velocidad maxima bastante alta, al contrario que los de motor de
combustion interna. Por lo que al superar campo a través una gran pendiente mediante la reductora podria
hacerlo a una velocidad maés alta que el original.

Finalmente teniendo en cuenta las consideraciones antes expuestas se propone que los posibles usos
militares del URO Vamtac con motor eléctrico impulsado con baterias sean los siguientes:

e Como vehiculo de patrulla dentro de las bases. Esto seria altamente beneficioso pues el hecho
de no emitir gases contaminantes mejora la calidad de vida dentro de las bases y en los
alrededores, asi como de no perturbar las actividades que se llevan a cabo debido al
silencioso motor eléctrico. Su autonomia tampoco seria un problema pues los
desplazamientos serian minimos, muy parecidos a los que podria hacer un vehiculo civil en
ciudad.

e Como vehiculo de combate en ambientes nocturnos o con condiciones de visibilidad
reducida. Aunque habria que tener en cuenta la autonomia para que permitiese sus
desplazamientos, es innegable el alto valor tactico que tiene la sorpresa cuando se enfrentan
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dos fuerzas en combate, sorpresa a la que contribuiria de forma decisiva el empleo de
vehiculos silenciosos, como los que utilizan un motor eléctrico.

e Como vehiculo de combate o de apoyo en Operaciones de Mantenimiento de la Paz. En el
ambiente actual en que la guerra convencional queda relegada al dltimo recurso, la mayoria
de las intervenciones que los paises occidentales realizan a nivel militar son de este tipo. Al
no requerirse de demasiados desplazamientos en este tipo de operaciones, quedando las
fuerzas muy cercas de las bases al montar checkpoints o registros de viviendas, el uso de
vehiculos eléctricos seria de gran utilidad, debido al factor medioambiental (dando una
imagen positiva) y al menor consumo de recursos (solo se requiere de electricidad y no de
combustibles), que habria que transportar a la zona.

5.2 Lineas futuras

Como lineas futuras para este proyecto se plantea la posibilidad del estudio de implantacion de
medidas que adapten el uso de un vehiculo eléctrico propulsado por baterias en el ambiente en que se
mueve una unidad anfibia como la Infanteria de Marina Espafiola.

Podria ampliarse ademas este estudio con medidas de proteccion de los componentes electronicos
del vehiculo ante acciones de Guerra Electrénica.

Otra opcion seria el estudio de la posibilidad de convertir el vehiculo en un modelo hibrido como
solucion a la pérdida de autonomia.

A mayores podria considerarse el estudio de la viabilidad de la recarga de las baterias del vehiculo
mediante el uso de energias renovables en bases de operaciones o campamentos durante un despliegue.
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ANEXO |: HoJA DE CARACTERISTICAS URO VAMTAC S3
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VAMVITAC S3

MOTOR

Cilindrada

Potencia

Par maximo

N2 cilindros
Combustible

CAJA DE CAMBIOS
Tipo
Velocidades

CAJA REDUCTORA / TRANSFER
Velocidades
Traccion

Diferencial
EJES

Delantero

Trasero

SUSPENSION

Tipo

FRENOS
Accionamiento

RUEDAS
Tipo de neumaticos

EQUIPO ELECTRICO

Tension nominal

Baterias
Alternador

Uro VVehiculos Especiales S.A.

3.200 cm’

188 CV (DIN) - 138 Kw
(opcional: 218 CV - 160 Kw)

410 Nm
(opcional: 500 Nm)

6 en linea

Gasoil (diesel)

Automatica

5 adelante + 1 atras

2 (carretera + todo terreno)
4x4 Permanente
Bloqueable 100%

Directriz y motriz, doble reduccion, con bloqueo 100%

Motriz, doble reduccion, con blogueo 100%

Independiente en las 4 ruedas
Muelles helicoidales y amortiguadores

Trapecios dobles de alta resistencia

Hidraulico, doble circuito

Sobre discos ventilados en las 4 ruedas

37 X 12.5 / R17

12V / 24V

2 unidades de 12V - 110 a/h

28 V /100 A (opcional: 180A)

PESOS

En orden de marcha
Masa max. admisible
Carga maxima

Maximo remolcable

CARACTERISTICAS T.T.

Altura al suelo (bzjo eje)
Altura al suelo (ventral)
Angulo de ataque
Angulo de salida
Pendiente frontal
Pendiente lateral

Profundidad vadeo

PRESTACIONES

Capacidad de deposito
Consumo
Autonomia

Velocidad maxima

3.000 - 3.500 Kg. (seglin versiones)
5.300 - 6.300 Kg. (segun versiones)
1.500 - 2.500 Kg.(segln versiones)

hasta 3.500 Kg (segun versiones)

440 mm
490 mm
74°
54°
100% (segun adherencia)
50% (segin adherencia)

750 mm (con kit de vadeo profundo: 1.500 mm)

110 Litros
17 litros/100Km
> 600 km
135 Km/h

(Urovesa) - Via Edison 17 - Poligono del Tambre - 15880 Santiago de Compostela - Espana (Tel: 981 58 O3 22 Fax: 9B1 56 53 70)
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UROVESA se reserva el derecho de modificar la informacion técnica sin previo aviso. Los datos son meramente informativos sin que supongan ningun compromisos contractuales. Ref: 08.11



ESTUDIO PARA LA CONVERSION DE UN VEHICULO MILITAR URO VAMTAC CON
MOTOR DE COMBUSTION EN UNO PROPULSADO ELECTRICAMENTE POR BATERIAS

ANEXO |l: HoJAs DE EXCEL DE PRESTACIONES DE
VEHICULO
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Primer Vehiculo

Marca y Modelo

URO VAMTAC S3 (400 VDC) LLENO CON REDUCTORA

Dimensiones y Pesos

Condiciones Especiales

Peso en orden de marcha (kg) 6300 Velocidad del viento (km/h) 0
Superficie frontal (mz) 2,460 Pendiente de la carretera (%) 0
CX 0,57 (signo positivo: condiciones favorables)
Motor (curvas de motor) Prestaciones
(Max. 25 puntos, recomendado mas de 10) (Calculadas con los datos indicados)
r.p.m. C.V. Nm Aceleraciones
0 0 0,000 0-100Km/h (s) 93,853
500 23 323,012 0-200Km/h (s) infinito
1000 40 280,880 De 0 a 213 Km/h 469,78
1500 67 313,649 0-400m (s) 30,092
2000 87 305,457 0-1000m (s) 56,133
2500 109 306,159
3000 130 304,287 0- x Km/h
3500 131 262,823 x (Km/h) t (s)
4000 122 214,171 161 Infinito
4500 117 182,572
5000 111 155,888 0- x metros
5500 109 139,163 x (m) t (s)
6000 107 125,226 350 27,609
6500 104 112,352
7000 102 102,321 Velocidad maxima
7500 100 93,627 106 Km/hen V velocidad a 7534 rpm
8000 97 85,142
0,000 Adelantamientos
0,000 80-120 Km/h | t (s)
0,000 \Y infinito
0,000 Marcha V infinito
0,000 VI no disponible
0,000 De 60 a 100 Km/h
0,000 en 5 2 velocidad : 81,964
0,000
Cambio de marcha éptimo(rpm-Km/h
Condiciones ambientales 10-2° 20-3° 3°-4° 4°-5° 5°-6°
Presion (mb) 940 3100 4600 4500 4500 21400
Temperatura (°C) 15 5,456 13,616 22,41 37,665 301,098
Transmisién
Velocidad I Il 1] Y V VI
Relacion de Cambio(km/h*1000rpm) 1,76 2,96 4,98 8,37 14,07
Rendimiento 0,900 0,900 0,900 0,900 0,900 0,900
Energia cinética rotacién/traslacion 0,070 0,070 0,070 0,060 0,060 0,060
[ tiempo de un cambio de marcha | 0,65 | | rpm de arranque | 0




Primer Vehiculo

| Marca y Modelo

URO VAMTAC S3 (400 VDC) LLENO SIN REDUCTORA

| Dimensiones y Pesos

Condiciones Especiales

Peso en orden de marcha (kg) 6300 Velocidad del viento (km/h) 0
Superficie frontal (mz) 2,460 Pendiente de la carretera (%) 0
CX 0,57 (signo positivo: condiciones favorables)
Motor (curvas de motor) Prestaciones
(Max. 25 puntos, recomendado mas de 10) (Calculadas con los datos indicados)
r.p.m. C.V. Nm Aceleraciones
0 0 0,000 0-100Km/h (s) 63,497
500 23 323,012 0-200Km/h (s) infinito
1000 40 280,880 De 0 a 213 Km/h 817,07
1500 67 313,649 0-400m (s) 29,620
2000 87 305,457 0-1000m (s) 54,639
2500 109 306,159
3000 130 304,287 0- x Km/h
3500 131 262,823 x (Km/h) t (s)
4000 122 214,171 161 Infinito
4500 117 182,572
5000 111 155,888 0- x metros
5500 109 139,163 x (m) t (s)
6000 107 125,226 350 27,141
6500 104 112,352
7000 102 102,321 Velocidad maxima
7500 100 93,627 120 Km/hen V velocidad a 2842 rpm
8000 97 85,142
0,000 Adelantamientos
0,000 80-120 Km/h | t (s)
0,000 \Y infinito
0,000 Marcha V infinito
0,000 VI no disponible
0,000 De 60 a 100 Km/h
0,000 en 5 2 velocidad : 137,665
0,000
Cambio de marcha éptimo(rpm-Km/h
Condiciones ambientales 10-2° 20-3° 3°-4° 4°-5° 5°-6°
Presion (mb) 940 4400 4600 4500 4500 7100
Temperatura (°C) 15 23,32 40,94 67,275 113,085 299,762
Transmisién
Velocidad I Il 1] Y V VI
Relacion de Cambio(km/h*1000rpm) 5,3 8,9 14,95 25,13 42,22
Rendimiento 0,900 0,900 0,900 0,900 0,900 0,900
Energia cinética rotacién/traslacion 0,070 0,070 0,070 0,060 0,060 0,060
[ tiempo de un cambio de marcha | 0,65 | rpm de arranque | 0




Primer Vehiculo

Marca y Modelo

URO VAMTAC S3 (400 VDC) VACIO CON REDUCTORA

Dimensiones y Pesos

Condiciones Especiales

Peso en orden de marcha (kg) 3500 Velocidad del viento (km/h) 0
Superficie frontal (mz) 2,460 Pendiente de la carretera (%) 0
CX 0,57 (signo positivo: condiciones favorables)
Motor (curvas de motor) Prestaciones
(Max. 25 puntos, recomendado mas de 10) (Calculadas con los datos indicados)
r.p.m. C.V. Nm Aceleraciones
0 0 0,000 0-100Km/h (s) 34,646
500 23 323,012 0-200Km/h (s) infinito
1000 40 280,880 De 0 a 213 Km/h 246,87
1500 67 313,649 0-400m (s) 25,021
2000 87 305,457 0-1000m (s) 46,559
2500 109 306,159
3000 130 304,287 0- x Km/h
3500 131 262,823 x (Km/h) t (s)
4000 122 214,171 161 Infinito
4500 117 182,572
5000 111 155,888 0- x metros
5500 109 139,163 x (m) t (s)
6000 107 125,226 350 22,976
6500 104 112,352
7000 102 102,321 Velocidad maxima
7500 100 93,627 112 Km/hen V velocidad a 7960 rpm
8000 97 85,142
0,000 Adelantamientos
0,000 80-120 Km/h | t (s)
0,000 \Y infinito
0,000 Marcha V infinito
0,000 VI no disponible
0,000 De 60 a 100 Km/h
0,000 en 5 2 velocidad : 24,905
0,000
Cambio de marcha éptimo(rpm-Km/h
Condiciones ambientales 10-2° 20-3° 3°-4° 4°-5° 5°-6°
Presion (mb) 940 3100 4600 4500 4500 21400
Temperatura (°C) 15 5,456 13,616 22,41 37,665 301,098
Transmisién
Velocidad I Il 1] Y V VI
Relacion de Cambio(km/h*1000rpm) 1,76 2,96 4,98 8,37 14,07
Rendimiento 0,900 0,900 0,900 0,900 0,900 0,900
Energia cinética rotacién/traslacion 0,070 0,070 0,070 0,060 0,060 0,060
[ tiempo de un cambio de marcha | 0,65 | | rpm de arranque | 0




Primer Vehiculo

Marca y Modelo

URO VAMTAC S3 (400 VDC) VACIO SIN REDUCTORA

Dimensiones y Pesos

Condiciones Especiales

Peso en orden de marcha (kg) 3500 Velocidad del viento (km/h) 0
Superficie frontal (mz) 2,460 Pendiente de la carretera (%) 0
CX 0,57 (signo positivo: condiciones favorables)
Motor (curvas de motor) Prestaciones
(Max. 25 puntos, recomendado mas de 10) (Calculadas con los datos indicados)
r.p.m. C.V. Nm Aceleraciones
0 0 0,000 0-100Km/h (s) 28,513
500 23 323,012 0-200Km/h (s) infinito
1000 40 280,880 De 0 a 213 Km/h 970,76
1500 67 313,649 0-400m (s) 24,021
2000 87 305,457 0-1000m (s) 44,429
2500 109 306,159
3000 130 304,287 0- x Km/h
3500 131 262,823 x (Km/h) t(s)
4000 122 214,171 161 Infinito
4500 117 182,572
5000 111 155,888 0- x metros
5500 109 139,163 x (m) t(s)
6000 107 125,226 350 22,050
6500 104 112,352
7000 102 102,321 Velocidad maxima
7500 100 93,627 142 Km/hen V velocidad a 3363 rpm
8000 97 85,142
0,000 Adelantamientos
0,000 80-120 Km/h | t (s)
0,000 v 38,373
0,000 Marcha V 47,332
0,000 VI no disponible
0,000 De 60 a 100 Km/h
0,000 en 5 2 velocidad : 36,078
0,000
Cambio de marcha 6ptimo(rpm-Km/h
Condiciones ambientales 10-2° 20-3° 30-4° 4°-5° 5°-6°
Presién (mb) 940 4400 4600 4500 4500 7100
Temperatura (°C) 15 23,32 40,94 67,275 113,085 299,762
Transmision
Velocidad I Il Il \% \% Vi
Relacién de Cambio(km/h*1000rpm) 5,3 8,9 14,95 25,13 42,22
Rendimiento 0,900 0,900 0,900 0,900 0,900 0,900
Energia cinética rotacion/traslacion 0,070 0,070 0,070 0,060 0,060 0,060
[ tiempo de un cambio de marcha | 0,65 | rpm de arranque [ 0






