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OBJETIVO

El objetivo del curso es introducir al alumno en el disefio de los sistemas de propulsién
eléctricos e hibridos de los vehiculos automdviles en sus diferentes configuraciones:
serie, paralela y mixta, asi como en los vehiculos de pila de combustible profundizando
en los aspectos relacionados con el dimensionamiento de sus componentes y con las
diferentes estrategias de gestidon energética.

DESCRIPCION DEL CURSO

La industria del automoévil tendra que hacer frente en los préoximos afios a los retos
tecnoldgicos que se demandan, haciendo especial esfuerzo en la reduccién de las
emisiones de gases de efecto invernadero, de las emisiones contaminantes y sonoras,
asi como, en el aumento del rendimiento, el uso de fuentes de energia renovable, la
seguridad y un ciclo de vida sostenible desde el pozo hasta su final de vida, mediante la
utilizacidon de materiales renovables y reciclables.

Una reduccién importante de los gases de efecto invernadero en el transporte por
carretera solo se podra alcanzar mediante un incremento significativo del rendimiento
de los sistemas de propulsién (eficiencia energética). En este sentido, los vehiculos
hibridos y eléctricos se posicionan como candidatos prometedores para un sistema de
transporte sostenible. Los sistemas de propulsidon eléctrica tienen un elevado
rendimiento, robustez y mantenimiento limitado, asi como flexibilidad en el control del
par y de la velocidad. La gran ventaja del vehiculo eléctrico en el entorno urbano es su
funcionamiento sin emisiones contaminantes y escaso ruido en su punto de uso, ademas
la emisidn de gases de efecto invernadero es nula si la energia eléctrica empleada
proviene de fuentes renovables. En este sentido, la pila de combustible alimentada con
hidrégeno, se postula como una solucién a medio-largo plazo como sistema aincorporar
en la planta propulsora del vehiculo buscando mejoras relacionadas con la autonomia e
impacto medioambiental.

Este curso trata de desarrollar todos los conceptos relacionados con las configuraciones
propulsivas de los vehiculos eléctricos, hibridos y de pila de combustible, asi como de
sus componentes, como base de un progresivo cambio tecnoldgico con el propésito de
mejorar la eficiencia energética en el transporte.
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El temario del curso lo configuran 10 temas, agrupados en 5 unidades didacticas, segun
se recoge en la siguiente tabla:

UD1: Introduccion

T1.- Introduccién a la propulsién del automovil

UD2: Componentes de los sistemas de T2.- Caracteristicas de las baterias

propulsion
UD3: Vehiculos eléctricos
UDA4: Vehiculos hibridos

T3.- Caracteristicas de los motores eléctricos
T4.- Vehiculos eléctricos

T5.- Concepto de hibridaciéon

T6.- Configuracidén serie

T7.- Configuracidn paralelo

T8.- Configuracidn serie-paralelo

T9.- Vehiculos enchufables

UD5: Vehiculos con pila de combustible  T10.- Vehiculos con pila de combustible

CONTENIDO DE LAS UNI

DADES DIDACTICAS:

UNIDAD DIDACTICA 1: Introduccion

TEMA

APARTADOS

1.- Introduccién

1.El automavil y la movilidad humana

2.Retos tecnoldgicos del transporte. Panorama
energético y medioambiental.

3.Fundamento de la propulsion de los vehiculos y
frenado

4 Sistemas de transmision

UNIDAD DIDACTIC

A 2: Componentes de los sistemas de propulsion

TEMA

APARTADOS

2.- Caracteristicas de las
baterias

1.Funcionamiento y caracteristicas de una celda.
2.Caracteristicas eléctricas de una celda: tension en
circuito abierto, tension de celda, capacidad, estado de
carga, rendimiento, ciclos, potencia especifica y energia
especifica.

3.Calor generado por la bateria.

4.Baterias de plomo-acido.

5.Baterias basadas en el niquel.

6.Baterias basadas en el sodio.

7.Baterias basadas en el litio.

8.Baterias basadas en el metal-aire.
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| 9.Supercondensadores.

UNIDAD DIDACTICA 2: Componentes de los sistemas de propulsion.

TEMA APARTADOS
3.-Caracteristicas de los 1.Curvas caracteristicas de las maquinas eléctricas.
motores eléctricos 2.Rendimiento de las maquinas eléctricas.

3.Clasificacién de los motores eléctricos para la traccién.
4.Motores de continua: con escobillas y sin escobillas
(brushless DC).

5.Motores de induccion: rotor bobinado y rotor de jaula
de ardilla.

6.Motores sincronos: rotor bobinado y de imanes
permanentes.

7.Motores de reluctancia conmutada.

8.Motores de flujo axial.

9.Criterios de seleccidn de los motores eléctricos.

UNIDAD DIDACTICA 3: Vehiculos eléctricos.
TEMA APARTADOS

4.- Vehiculos eléctricos 1.Configuracion de un propulsor eléctrico.
2.Comportamiento de un vehiculo eléctrico.
3.Determinacién de la potencia del motor eléctrico.
4.Determinacion de la potencia y energia de las baterias.
5.Hibridacién baterias-supercondensadores.

UNIDAD DIDACTICA 4: Vehiculos hibridos

TEMA APARTADOS
5.- Concepto de 1.Patrones de funcionamiento.
hibridacién 2.Arquitecturas hibridas.

3.Caracteriasticas del acoplamiento eléctrico.
4.Caracteristicas del acoplamiento de par.

5 Caracteristicas del acoplamiento de velocidad.

6. Caracteristicas del acoplamiento de par-velocidad.

UNIDAD DIDACTICA 4: Vehiculos hibridos
TEMA APARTADOS

6.- Configuracion serie 1.Modos de funcionamiento.
2.Estrategias de control.
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3.Disefio de los principales componentes de Ia
configuracion hibrida serie. Potencia del motor de
traccién. Potencia del motor-generador. Potencia vy
energia de las baterias.

UNID

AD DIDACTICA 4: Vehiculos hibridos

TEMA

APARTADOS

7.- Configuracién paralelo

1.Configuracién del tren propulsor.

2.Estratategias de control.

3.Disefio de los principales componentes de la
configuracion hibrida paralelo. Potencia del motor
térmico. Potencia del motor eléctrico. Potencia y energia
de las baterias.

UNIDAD DIDACTICA 4: Vehiculos hibridos

TEMA

APARTADOS

8.- Configuracion serie-
paralelo

1. Analisis del acoplamiento de velocidad.

2. Configuracién del tren propulsor.

3. Control del tren propulsor.

4. Estrategias de control.

5.Disefio de los componentes del tren propulsor.

UNIDAD DIDACTICA 4: Vehiculos hibridos

TEMA

APARTADOS

9.- Vehiculos enchufables

1. Modos de funcionamiento.
2. Estrategias de control.
3.Diseno de los componentes del tren propulsor.

UNIDAD DIDACTICA 5: Vehiculos con pila de combustible

TEMA

APARTADOS

10.- Vehiculos con pila de
combustible

1.Rendimiento de una pila de combustible.
2.Consumo de oxidante y combustible en una pila de
combustible.

3.Caracteristicas del sistema de pila de combustible.
4. Almacenamiento y seguridad del hidrégeno.
5.Sistemas hibridos de pila de combustible y baterias.
6.Configuracion del tren propulsor.

7.Potencia del motor eléctrico, potencia de la pila de
combustible, potencia y energia de la bateria.
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DESARROLLO SEMANAL

La duracién del curso es de 30 horas distribuidas del siguiente modo, hora local Uruguay
(GMT-3):

HORARIO LUNES | MARTES = MIERCOLES = JUEVES  VIERNES
El automdévil | Baterias— | Fundamentos | Hibrido Vehiculos
9.00- yla Parte Il dela serie enchufables
11.00 movilidad propulsion -
Parte Il
11.30- Baterias — V?hl'culos V(,ahl'culos Hibrido Hidrégenoy
13.30 Parte | eléctricos - | eléctricos - paralelo pila de
Parte | Parte Il combustible
Fundamentos | Motores Concepto Hibrido Vehiculos
15.00- dela eléctricos hibridacién serie- con pila de
17.00 propulsion - paralelo | combustible
Parte |

BIBLIOGRAFIA:

o [Opez, J.M2. “Vehiculos hibridos y eléctricos. Disefio del tren propulsor”.
Publicaciones de la ETSSII de Madrid. 2016. (LIBRO DE TEXTO)

e F. Aparicio, C. Vera Alvarez, V. Diaz Lopez. “Teoria de los vehiculos automoviles”.
Seccién de publicaciones de la ETSII

e Husain, I. “Electric and Hybrid Vehicles. Design Fundamentals” CRC Press, 2010

e Kam, K and Doeff, M. “Electrode Materials for Lithium lon Batteries” Material
Matters, V7, n4. 2012.

e Hu, H., Smaling, R., Baseley, S. “Advanced Hybrid Powertrains for Commercial
Vehicles”. SAE International, 2012.

e [Larminie, J. and Dicks, J “Fuel Cell Systems Explained”. John Wiley and Sons Ltd.,
2003.
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PROFESORADO:

Dr. Francisco Aparicio Izquierdo

Profesor Emérito de la Universidad Politécnica de Madrid,

Presidente del Instituto Universitario de Investigacion del Automdvil Francisco Aparicio
Izquierdo (INSIA) de la UPM

Dr. José M? Lopez Martinez

Catedratico de la Universidad Politécnica de Madrid

Director del Instituto Universitario de Investigacion del Automovil Francisco Aparicio
Izquierdo (INSIA) de la UPM

Ing. Juan Pedro Carriquiry (Unidad Tematica 2: Caracteristicas de las baterias)
Docente del Instituto de Ingenieria Eléctrica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
de la Republica.

Ing. Federico Arismendi (Unidad Tematica 2: Caracteristicas de los motores eléctricos)
Docente del Instituto de Ingenieria Eléctrica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
de la Republica.

Profesor Responsable Local: Dr. Ing. Mario Vignolo
Docente Gr.5, Instituto de Ingenieria Eléctrica de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de la Republica.

FECHA:

Del 3 al 7 de octubre de 2022.

LUGAR:

Modo hibrido
o Formato virtual via Zoom
o Presencialmente en Facultad de Ingenieria de la Universidad de la
Republica.
Av. Julio Herrera y Reissig 565, 11300 Montevideo, Uruguay
Tel. (++598) 2714-2714 - Fax 2711.5446
Contacto: Maria Misa — mmisa@fing.edu.uy
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