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1 PLANTEJAMENT DEL TREBALL 

1.1 ANTECEDENTS  
El Grup de Recerca en AgròTICa i Agricultura de Precisió (http://www.grap.udl.cat) ha 

desenvolupat un vehicle, concretament una plataforma automotriu agrícola, per la realització 

de diferents tasques de recerca en camp. La plataforma disposa d’unes erugues accionades 

mitjançant motors elèctrics asíncrons. Actualment aquests motors són alimentats a través d’un 

grup electrogen.  

La funció principal de la plataforma automotriu és la seva utilització en aplicacions d'Agricultura 

de Precisió. L’aplicació inicial per a la qual està pensada la plataforma és pel transport en la seva 

superfície d'un sensor LIDAR (radar làser) i desplaçar-se entre les fileres d'arbres fruiters i així 

poder prendre mostres per al seu posterior anàlisi [1].  

La plataforma actualment està constituïda per un sistema format pels elements bàsics que es 

poden observar a la Fig. 1: dos moto-reductors (amb els seus respectius ventiladors), una 

variador de freqüència per cadascun d’aquests motors i un grup electrogen encarregat de donar 

la potència necessària pel seu funcionament.  

 

Fig. 1. Plataforma i diferents components 

Consta també d’una botonera encarregada, mitjançant el variador de freqüència, de canviar la 

velocitat de la plataforma. A continuació es pot observar una llista dels diferents elements. 

Taula 1. Elements actuals de la plataforma agrícola 

Element Marca Model 

Moto-reductor Cuñat MXE 86.100S.4 

Variador de velocitat Power Electronics SD25312 

Grup electrogen Honda GX240-GX390 

http://www.grap.udl.cat/
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Pel que fa l’estructura mecànica actual està constituïda per dues erugues per al seu 

desplaçament.  A continuació es pot observar una llista amb els diferents paràmetres de la seva 

estructura. 

Taula 2. Estructura de la plataforma 

Paràmetre Valor 

Altura (m) 1,00 

Amplada (m) 1,47  

Profunditat (m) 1,00 m 

Longitud erugues (m) 1,43 m (1,07 m entre eixos) 

Pes (kg) 630 

 

El funcionament de la plataforma es bassa en l’encesa del grup electrogen el qual dóna la corrent 

necessària per fer funcionar els motors. Per controlar la velocitat amb la que es vol que aquests 

treballin es necessita utilitzar els variadors de freqüència. Aquests són els encarregats de 

transformar la tensió mitjançant el seu rectificador i ondulador interns, de tal manera que així 

es modifica la freqüència i com a conseqüència la velocitat a la que treballaran els motors. 

En la Fig. 2 es pot observar el sistema actual: 

 

Fig. 2. Diagrama de blocs de la instal·lació actual 

1.2 OBJECTIUS 
L’objectiu d’aquest treball és realitzar l’estudi i posterior dimensionament de diferents sistemes 

de tracció de la plataforma.  

El primer estudi a realitzar és el dimensionament d’un sistema híbrid, és a dir, incorporar i 

dimensionar bateries al sistema actual però mantenint el grup electrogen.  

El segon estudi és bassa en un sistema de tracció totalment elèctric aprofitant els motors de 

corrent altern dels que actualment disposa la plataforma. En aquesta part l’objectiu és 

dimensionar les bateries i incorporar-les en detriment del grup electrogen.  

El tercer i últim estudi a realitzar és un sistema de tracció alimentat amb plaques fotovoltaiques, 

ja que els tres primers casos s’alimenten de la xarxa o del grup electrogen. 

Un altre objectiu, conseqüència de l’aplicació dels diferents sistemes esmentats, és obtenir una 

reducció del soroll, vibracions i contaminació, ja que, actualment, són problemes força 

importants.  
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1.3 ABAST DEL TREBALL  
Les principals tasques a realitzar durant el transcurs d’aquest treball són les següents: 

 

 Estudi dels diferents elements que intervenen en les diferents alternatives de tracció de 

la plataforma plantejades. 

 Caracterització experimental de la plataforma. Realització dels càlculs de potències a 

diferents velocitats o inclinacions de terreny. Així doncs, aquest treball constarà d’una 

part pràctica de camp. 

 Disseny d’un sistema de tracció híbrid a partir del dimensionat i selecció dels diferents 

elements que el componen com són el carregador, l’inversor i les bateries. 

 Disseny d’un sistema de tracció totalment elèctric amb motors de corrent altern a partir 

del dimensionat i selecció dels diferents elements que el componen com són el 

carregador, l’inversor i la bateria. Aquest disseny també implica l’eliminació del grup 

electrogen. 

 Disseny d’un sistema de tracció alimentat a partir de plaques fotovoltaiques. Realitzar 

l’estudi per conèixer si és factible la seva instal·lació per recórrer distancies curtes i, per 

tant, comportaria un sistema híbrid o si és viable la seva instal·lació per distancies 

llargues aconseguint així un sistema de tracció totalment elèctric amb motors de corrent 

altern i sense grup electrogen. 

 No s’inclou a l’abast d’aquest projecte la implementació d’aquests sistemes, però si que 

es realitza l’estudi de la viabilitat tècnica i econòmica d’aquests. 
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2 ELEMENTS PER LA REALITZACIÓ DEL SISTEMA 
En aquest capítol es realitza un estudi dels diferents elements que poden formar qualsevol dels 

diferents sistemes de tracció proposats a l’inici del treball. Aquest elements són les bateries, els 

carregador de bateries, l’inversor, els variadors de freqüència i els motors d’inducció. 

2.1 BATERIES  
L’objectiu d’aquest apartat és conèixer els principals tipus de bateries com també els diferents 

paràmetres a partir dels quals les bateries estan constituïdes i els paràmetres per al seu 

dimensionament. 

 

En els últims anys, el desenvolupament tecnològic referent a les bateries i a sistemes 

d'emmagatzematge energètic ha creat el clima ideal per al desenvolupament dels vehicles de 

bateries [2]. Els materials més utilitzats en les bateries de vehicles elèctrics són el plom-àcid (Pb-

Àcid), níquel-cadmi (Ni-Cd), níquel-metall hidrur (Ni-MH)i les ió-liti (Li-ió). Les bateries de liti-

fosfat de ferro són actualment una de les variants de bateries més prometedores a causa del 

seu baix pes, alta densitat d'energia i la eradicació dels problemes sobtats que han afectat a 

algunes bateries de ions de liti d'ordinadors portàtils.   

Actualment, la tecnologia de les bateries ofereix una menor autonomia que els motors de 

combustió interna a un cost més elevat. Tot i així, les bateries ofereixen uns avantatges 

importants com poden ser la reducció de sorolls, vibracions i contaminació. 

 

A continuació es descriuen les bateries, també conegudes com acumuladors electroquímics, que 

són el sistema d'acumulació d'energia i, per tant, la seva funció és l’emmagatzematge d’aquesta. 

Aquestes són una peça essencial per tal que el vehicle elèctric tingui una bona operativitat. 

Esdevenen un component molt costós econòmicament, el més pesat i amb un volum força 

considerable. Aquests paràmetres fan que la bona elecció de les bateries sigui molt important 

pel bon funcionament de la plataforma. 

 

Les bateries són dispositius el funcionament de les quals es basa en la reacció electroquímica 

reversible que es produeix entre dos components diferents quan estan en contacte per un 

electròlit (dissolució que fa de conductor iònic permetent el pas dels electrons entre l'ànode i el 

càtode). Durant la càrrega converteixen l’energia elèctrica en potencial energètic químic i, per 

altra banda, durant la descàrrega converteixen el potencial energètic químic en energia 

elèctrica.  

Una bateria està composta per diferents cel·les adossades. Com és pot observar a la Fig. 3 una 

cel·la és la part més petita indivisible que forma les bateries i posseeix les propietats 

electroquímiques bàsiques; els dos elèctrodes esmentats, un positiu i un altre negatiu i, els dos, 

immergits en un electrolític. Aquesta composició provoca una reacció química que genera 

corrent elèctric continu. 
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Fig. 3. Esquema d’una cel·la 

A continuació es presenten els principals paràmetres de les bateries que cal tenir en compte per 

poder fer un dimensionat rigorós de les mateixes [3].  

 

Voltatges de les cel·les i de la bateria 

El conjunt de cel·les que formen una bateria disposen d’un voltatge nominal, encara que segons 

la seva descàrrega aquest voltatge pot canviar en un petit percentatge. Així doncs, normalment, 

en un sistema de tracció d’un vehicle (les bateries de tracció per a vehicles elèctrics, es a dir, les 

que impulsen el moviment del vehicle) on el requeriment total de voltatge és elevat, per tal de 

poder fer funcionar els motors correctament, la connexió de les bateries es realitza en sèrie, 

com es pot observar a la Fig. 4 o branques suficientment grans en paral·lel per tal d’obtenir un 

voltatge suficientment elevat. 

 

Fig. 4. Esquema equivalent d'una configuració de cel·les en sèrie 

Com es pot observar en la figura superior el circuit equivalent de la bateria disposa d’una 

resistència interna. Aquesta resistència en una bateria en bon estat és baixa, però pot 

augmentar a causa de l’estat de la càrrega, la temperatura i l’envelliment de la bateria. 
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La capacitat  

La capacitat d’una bateria és la quantitat d’energia que pot emmagatzemar. És el paràmetre 

mes important. Aquest paràmetre es mesura en Coulomb (C), tot i que l’energia en el SI es 

mesura de Joules, però donat que la tensió de sortida en les bateries es considera constant, 

habitualment es mesura la capacitat en termes de càrrega, ja siguin Coulombs o més 

habitualment, Ah, i és el producte de la intensitat [A] pel temps [h]. 

𝑄[𝐴ℎ] = 𝑖[𝐴] · 𝑡[ℎ]       (1) 

A efectes pràctics, la capacitat d’una bateria es mesura en Ampers hora [Ah]. Per exemple, en el 

cas que es tingui una bateria amb 10 Ah, això indica que es pot descarregar a 1 A durant 10 

hores. 

Cal tenir em compte també els rendiments de les bateries. Si es disposa de la configuració 

anterior de 10 Ah i es vol descarregar a 10A, aquesta bateria es descarregarà abans d’una hora. 

Aquesta diferència en la capacitat de la bateria és degut a reaccions químiques no desitjades a 

l’interior de la cel·la. 

 

Energia emmagatzemada  

La principal funció de la bateria és emmagatzemar energia suficient per la configuració que se 

li ha assignat, que depèn del voltatge i la carrega romanent en ella. Així doncs, amb aquest 

propòsit la bateria depèn del voltatge i de la capacitat. Com que normalment es treballa en 

Ampers hora pel paràmetre de la capacitat, pel terme de l’energia es treballa en Watt hora, 

encara que la unitat del sistema internacional és el Joule. 

 

 𝐸[𝑊ℎ] = 𝑉[𝑉] · 𝑄[𝐴ℎ]     (2) 

Tan el voltatge com la capacitat es veuen reduïts si el corrent augmenta i la bateria es descarrega 

mes ràpidament. L’energia emmagatzemada es un paràmetre o quantitat variable i es veu 

reduïda si l’energia s’allibera en un breu espai de temps. Aquesta circumstància s’ha de tenir en 

compte en el seu disseny. 

Energia específica  

L’energia específica (Wh/kg) d’una bateria és l’energia elèctrica que es pot emmagatzemar per 

cada kilogram de massa de la bateria.  No deixa de ser un valor guia ja que l’energia dins la 

bateria varia considerablement degut a factors com la temperatura o el percentatge de 

descàrrega. 

A través d’aquest valor s’ha de realitzar l’estudi de la primera aproximació per saber el pes 

aproximat del disseny de la bateria, ja que com s’ha descrit anteriorment, l’energia 

emmagatzemada en una bateria pot variar considerablement a causa de factors com la tipologia 

de descàrrega i la temperatura. 
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Densitat d’energia  

La densitat d’energia és la quantitat d’energia elèctrica emmagatzemada en cada metre cúbic 

de volum de la bateria. 

Per poder realitzar una primera aproximació del volum que ocuparà la bateria s’utilitza aquest 

paràmetre (Wh/m3 o Wh/l).  

Per un volum determinat, una major densitat energètica farà que s’acumuli una major quantitat 

d’energia. Alternativament, per una capacitat determinada, una major densitat energètica farà 

que la bateria resulti més petita i lleugera. El gràfic mostra els intervals típics d’energia específica 

i densitat d’energia corresponents a diferents tipologies de bateries: 

 

 
Fig. 5. Esquema de diferents bateries segons la energia específica i la densitat d’energia [4]  

Per tal de conèixer el volum que requereix la bateria, dada que té un considerable impacte en 

el disseny del vehicle, es pot dividir la capacitat energètica (Wh) per la densitat d’energia de la 

bateria (Wh/m3). 

 

Potència específica  

La potència específica és la potència que es pot obtenir per cada kilogram de la bateria (W/kg). 

Hi ha bateries que poden tenir una gran densitat d’energia i energia específica però per contra 

una potència específica molt baixa, això vol dir que tenen una gran quantitat d’energia però que 

la poden deixar anar molt lentament. En termes de velocitat es pot dir que es podria recórrer 

una gran distància a una velocitat molt baixa. Per contra, les bateries amb una potència 

específica molt elevada, les anomenades “High specific power battery” disposen d’una alta 

potència però, normalment, una energia baixa. 
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La diferència dels valors de potència específica i energia específica pels diferents tipus de 

bateries és molt important i ajuda a poder comparar-les. Normalment es representa amb gràfics 

anomenats “Ragone plot”, fent servir escales logarítmiques. 

 

Fig. 6. “Ragone plot” de diferents bateries segons energia específica i la potència específica 

Eficiència de descàrrega  

L’eficiència ideal d’una bateria vindria a ser del 100%, retornant tota l’energia que se li 

emmagatzema. En realitat, però, això no és així; el seu valor pot variar segons el tipus de bateria 

que es faci servir, la temperatura, l’estat de càrrega i el percentatge de descàrrega. 

Quan el valor de càrrega es situa entre el 20% i el 80%, l’eficiència sol estar propera al 100%, 

però en el cas d’estats de càrrega per sota del 20% l’eficiència disminueix de forma important.  

Eficiència de càrrega 

Es defineix com el percentatge d’energia elèctrica proporcionada per la bateria respecte la total 

necessària per tornar al nivell energètic previ a la descàrrega. Si la bateria es carrega i es 

descarrega de forma ràpida, l’eficiència energètica disminueix considerablement.  

Percentatge d’autodescàrrega 

Moltes bateries es descarreguen quan no es fan servir, aquest fenomen es coneix com a 

autodescàrrega. El percentatge varia segons el tipus de bateria i altres factors, com la 

temperatura o el temps que la bateria no esta operativa.  

Geometria de la bateria 

Les cel·les poden presentar diferents formes en les seves tapes, ja siguin rectangulars, 

prismàtiques, arrodonides o hexagonals, tot i que normalment estan empaquetades en blocs 

rectangulars. Algunes bateries només es poden proporcionar amb una tipologia geomètrica, tot 

i que també n’hi ha que presenten un ampli ventall de pesos i mides.  



 
 

19 
 
 

Temperatura dins la bateria 

Tot i que moltes bateries funcionen a temperatura ambient, algunes d’elles necessiten un 

escalfament per poder començar a funcionar, seguit d’un refredament mentre estan en ús. Per 

tant, el dissenyador haurà de tenir en compte tant la temperatura de treball de la bateria, així 

com les necessitats d’escalfament i refredament d’aquesta. 

Cicle de vida 

El número exacte dels cicles de càrrega/descàrrega d’una bateria al llarg de la seva vida útil 

depèn de la seva tipologia química, els seus detalls de disseny i com es fa servir. Aquest número 

de cicles representa el temps de vida de la bateria que, per altra banda, reflecteix el cost de 

funcionament del vehicle elèctric [5]. Per tant, és el nombre total de cicles de càrrega i 

descàrrega que una bateria suporta abans de tornar-se incapaç d'emmagatzemar una quantitat 

suficient d'energia.  

 

Fig. 7. Cicle de vida d’una bateria 

 

Profunditat de descàrrega 

La profunditat de descàrrega (DoD) és la quantitat d’energia extreta d’un acumulador totalment 

carregat durant una descàrrega, expressat amb % respecte la càrrega màxima.  

La vida en cicles disminueix proporcionalment a la profunditat de descàrrega mitjana. És a dir a 

major profunditat de descàrrega menor vida de la bateria. Aquest és un dels paràmetres més 

importants al moment de dimensionar la bateria. 

Velocitat de descàrrega 

Es pot definir com la rapidesa amb la qual la bateria es pot descarregar de forma segura, és a 

dir, la quantitat de “amperes” que la bateria pot subministrar durant una hora de forma 

continuada.  

Per exemple, si la bateria és 1 C i 2200 mAh , indica que és capaç de subministrar 2,2 A en una 

hora. Si a aquesta bateria se li demanem el doble d'intensitat (4,4 A), es descarregaria en mitja 

hora, si se li demanem 8,8 A es descarregaria en 15 minuts i així successivament. Tot i això, el 

fabricant delimita la intensitat màxima que li podem demanar. 



 
 

20 
 
 

2.1.1 Tipus de bateries  

2.1.1.1 Bateries de plom-àcid  

Les bateries de plom-àcid van ser les primeres bateries recarregables d’ús comercial. Es van 

inventar el 1859 pel físic francès Gaston Planté. El 95% dels vehicles elèctrics actuals fan servir 

bateries de plom-àcid, per tant, ja fa anys que es treballa amb elles, no obstant aquest fet, avui 

en dia continuen tenint força acceptació ja que les bateries de plom-àcid tenen baixos costos, 

elevada capacitat de producció i un grau de desenvolupament tecnològic. 

Tanmateix disposa d’alguns desavantatges, doncs és una bateria molt pesada i té una vida útil 

més curta que altres configuracions de bateries. La densitat d’energia també és baixa i en 

temperatures d’utilització més baixes de 10 graus l’energia específica i potència es redueix 

gradualment. També te un pes elevat, fet molt important segons el disseny que es vulgui dur a 

terme. 

Un aspecte a tenir en compte en les reaccions de sobrecàrrega i en les d’autodescàrrega és que 

es perd aigua, obtenint hidrogen i oxigen. En les bateries aïllades modernes, aquests gasos es 

retenen dins l’estructura, permetent que es recombinin novament en aigua (bateries de gel). 

Per la seva banda, les reaccions no desitjades apareixen mentre la bateria es descarrega, 

resultant un menor voltatge, una elevada temperatura i una elevada activitat als elèctrodes [3]. 

Les bateries de Plom-Calci són bateries de Plom-àcid on els elèctrodes han estat modificats 

afegint calci, el qual proporciona més resistència a la corrosió, sobrecàrrega, gasificació i 

autodescàrrega. Conté un electròlit més gran i el seu manteniment baix o nul 

 

Les bateries de Plom-Antimoni són bateries de Plom-àcid on els elèctrodes han estat modificats 

afegint antimoni i, per tant, són mecànicament més resistents, es redueix la calor interna i la 

pèrdua d’aigua, la vida de servei més llarga que no pas les que incorporen calci, és més fàcil 

carregar-les quant han estat completament descarregades i tenen un cost menor. 

2.1.1.2 Bateries en base de níquel  

El níquel és un material que respon millor que el plom des del punt de vista electromagnètic i 

disposa de propietats més adequades i avantatges per desenvolupar bateries. Les bateries en 

base de níquel disposen de diferents tipologies de composició: níquel-cadmi i níquel-metall 

hidrur.  

 

Les bateries de níquel-cadmi es van inventar el 1899 per Waldmar Jungner, presenten 

importants avantatges respecte les bateries de plom, encara que el material és més car i el seu 

ús més restrictiu.  

Aquests bateries s’estan adoptant com a substituts de les bateries plom-Àcid degut a que 

dupliquen la capacitat de càrrega (de manera que amb menys pes de bateria s’aconsegueix 

tenir més energia emmagatzemada), augmenten els cicles de vida, tenen baixa autodescàrrega 

i presenten un bon comportament a baixes temperatures. 
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La seva part negativa és que disposen d’un voltatge molt baix on cada cel·la ronda els 1,2V, 

gairebé la meitat que les bateries de plom-àcid. Aquest fet explica parcialment l’elevat cost 

d’aquest tipus de bateries, doncs es necessiten més cel·les per obtenir el voltatge necessari.  A 

més, el cadmi és un material amb el preu elevat, ambientalment perillós i potencialment 

cancerigen. 

  

Les bateries de níquel-metall hidrur tenen bàsicament el mateix funcionament i prestacions que 

les bateries de Ni/Cd. Encara que siguin menys eficients (60-70%) en la càrrega i descàrrega que 

fins i tot les de plom-àcid, compten amb una densitat d'energia de 60-120 Wh/kg, força més 

alta que les de plom-àcid. Consta també d’una potència específica molt elevada tal i com es 

pot observar a la Taula 3. Quan s'utilitzen correctament, les bateries de níquel-metall hidrur 

poden tenir vides excepcionalment llargues. Esmentar també que aconsegueixen solucionar el 

problema mediambiental que presenten les bateries de Ni/Cd, al substituir el cadmi de l’ànode 

per aliatges de metalls no contaminants. 

Com a desavantatges es troben la baixa eficiència, una elevada auto-descàrrega, cicles de 

càrrega molt meticulosos, i les pobres prestacions en ambients freds. 

 

2.1.1.3 Bateries en base de sodi  

A partir dels anys 80 es va desenvolupar la tecnologia per realitzar bateries amb base de sodi, la 

característica principal de les quals és que poden treballar en un règim de temperatures molt 

elevades. Aquest fet provoca que siguin especialment recomanades per cicles de descàrrega 

força llargs en el temps.  

Les bateries de sodi-sulfur poden operar fins a temperatures de 350ºC. Aquestes bateries 

disposen d’una energia específica elevada. Un punt negatiu d’aquestes bateries és el seu règim 

de treball, doncs com que arriben a temperatures molt elevades i atès les reaccions químiques 

que es produeixen a les cel·les, la carcassa que les recobreix és d’unes mides més grans que en 

altres bateries. Aquesta circumstància fa que no siguin recomanades d’utilitzar-les quan un 

factor determinant del disseny sigui el de les seves dimensions. 

Les bateries de clorur de sodi metàl·lic són molt similars a les bateries de sodi-sulfur, encara que 

disposen d’alguns avantatges, principalment pels nivells de seguretat respecte de les altres. En 

contra seu hi ha el seu règim de treball, doncs necessiten operar a temperatures altes i això fa 

que el seu règim de treball sigui més curt. També necessiten està connectades a una font per 

poder mantenir la seva escalfor i aquesta és la principal limitació d’aquestes bateries.  

 

2.1.1.4 Bateries en base de liti  

A la dècada dels 80 van entrar a formar part del mercat les bateries de liti. Aquesta nova tipologia 

de bateries oferia un increment de la densitat d’energia en comparació amb la resta de bateries, 

encara que també un increment en el cost. Un punt important d’aquestes bateries és la 

necessitat de controlar el voltatge quan la bateria es carrega, ja que es pot malmetre si és 

massa elevat. Normalment els carregadors els proporciona la mateixa empresa de bateries.  
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Un punt a destacar d’aquestes bateries és el seu pes inferior respecte a les altres bateries i 

aquesta característica les fa ser un candidat molt recomanable per els vehicles elèctrics. En el 

seu cas, gràcies al seu nivell de pesos, l’energia específica, per exemple, és tres vegades més 

alta que les de plom-àcid. A més a més, són bateries que disposen d’un gran equilibri entre la 

seva densitat energètica i potència específica. 

 

Les bateries de liti-ió, liti-polímer i similars, àmpliament conegudes a través del seu ús en 

ordinadors portàtils i electrònica de consum, dominen el grup més recent en el 

desenvolupament de sistemes per a vehicles elèctrics. La química tradicional del ió-liti implica 

un càtode d'òxid de liti-cobalt i un ànode de grafit. D'això es deriven unes densitats d'energia 

remarcables de fins a 180 Wh/kg, bones densitats de potència i rendiments de càrrega i 

descàrrega d'entre el 80 i el 90% tal i com es pot observar a la Taula 3.  

Els principals desavantatges del ió-liti són cicles de vida curts i la degradació significativa amb 

l'edat. A més, les bateries d'ió-liti tradicionals es poden incendiar si es perforen o es carreguen 

incorrectament per la inestabilitat que presenta el liti amb l’atmosfera.  

La majoria de vehicles elèctrics actuals estan utilitzant les noves variacions desenvolupades en 

la química del ió-liti que sacrifica la densitat d'energia per millorar altres característiques com 

subministrar potencies específiques extremes, resistència al foc, menors riscos de 

contaminació ambiental, càrregues molt ràpides (en qüestió de minuts) i cicles de vida més 

llargs. Aquestes variants han demostrat que tenen una vida útil molt més llarga.  

 

Fig. 8. Característiques dels 5 grups principals de bateries ió-liti [6] 

Les bateries de Liti-fosfat de ferro millora la velocitat de càrrega i descàrrega, així com la 

capacitat d'emmagatzematge d'energia. I degut a que deriven de la tecnologia de ió-liti, les 
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bateries de LiFePO4 hereten molts dels avantatges i desavantatges de la química del ió-liti. Per 

exemple, les bateries de LiFePO4 poden proporcionar una corrent de descàrrega major.  

Els trencaments poden succeir sota calor extrema, en general més de 800°C. No obstant això, 

les bateries LiFePO4 no tenen les mateixes fuites tèrmiques que les bateries de LiCoO2. Les piles 

LiFePO4 també presenten les millors característiques de seguretat, amb capacitat de fins a 2000 

cicles de càrrega/descarrega.  

La tecnologia del LiFePO4 té alguns desavantatges en comparació amb altres tecnologies de ió-

liti. La tensió mínima de descàrrega de la cèl·lula és de 2,8V, la tensió de treball és de 3,2V i la 

tensió màxima de càrrega és de 3,6V. A més, la densitat d'energia del LiFePO4 és menor que el 

de les bateries de LiCoO2, per la qual cosa requereix un major desenvolupament per millorar 

aquesta característica. No obstant això, les bateries LiFePO4 tenen un cost potencialment més 

baix que els seus homòlegs basats en el liti. 

 

2.1.1.5 Resum paràmetres dels diferents tipus de bateries  

 

Taula 3. Valors dels paràmetres de les bateries 

Tipus 
Voltatge Densitat d’energia Potència Eficiència Descarrega Cicles 

(V) (Wh/kg) (Wh/L) (W/kg) (%) (%/mes)   

Pb-Àcid 2,1 30-40 60-75 180 70%-92% 3% - 4% 500-800 

Ni-Cd 1,2 40-60 50-150 150 70%-90% 20% 1500 

Ni-Mh 1,2 30-80 140-300 250-1000 66% 20% 1000 

Ni-Zn 1,7 60 170 900   25% 100-500 

Li-Ió 3,6 160 270 1800 99.9% 5% - 10% 1200 

Li-Polímer 3,7 130-200 300 3000 99.8%   500-1000 

LiFePO4 3,25 80-120 170 1400     2000 

Sal fossa   70-110    150-220     3000 

 

Taula 4. Altres característiques importants 

Tipus Energia/ pes Tensió por element (V) 
Duració 

Temps de carga 
Auto-descarrega 

(número de recarregues) per mes (% del total) 

Plomo 30-40 Wh/kg 2,00 1000 8-16h 5 % 

Ni-Cd 48-80 Wh/kg 1,25 500 10-14h  30 % 

Ni-Mh 60-120 Wh/kg 1,25 1000 2h-4h  20 % 

Li-Ió 110-160 Wh/kg 3,16 4000 2h-4h 25 % 

Li-Po 100-130 Wh/kg 3,7 5000 1h-1,5h 10 % 

 

  

http://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa_recargable#cite_note-18


 
 

24 
 
 

2.2 CARREGADOR DE BATERIES 
Com s’ha comentat anteriorment, per la càrrega de bateries caldrà incorporar a la instal·lació un 

carregador de bateries que passi el corrent altern del generador a corrent continu, a la tensió 

adequada per a la càrrega.  

La potència del carregador no ha de ser excessiva. Un procés de càrrega massa ràpid pot 

deteriorar les bateries. La potència del carregador, per tant, hauria de ser l'equivalent, com a 

màxim, al 10% de la capacitat de les bateries. Per exemple, unes bateries de 400 Ah a 48 V tenen 

una capacitat de 19,2 kWh, resultat de multiplicar ambdós valors. En aquest cas la potència del 

carregador podria estar entre 1 i 2 kW. 

2.2.1 Aspectes importants 

Aquest apartat donarà a conèixer els aspectes i característiques que s’han tingut en compte per 

elegir el carregador de bateries. Aquests aspectes son els següents [8]: 

 El tipus de bateries que és capaç de carregar. Avui en dia pràcticament tots els 

carregadors són capaços de carregar diferents tipus de bateries incloent les de base 

Níquel, les de base Liti i les de plom. Aquest punt no és un factor molt determinant ja 

que gairebé tots els carregadors són capaços d'oferir les mateixes prestacions. 

 

 Voltatges d'entrada. Es poden trobar carregadors de tres tipus:  

1. Cal connectar-los a corrent altern de 230 V (CA). 

2. Cal connectar-los a corrent continu de 11-18 V (CC). 

3. Suporten ambdós tipus de connexió (CA/CC). 

 

 Les funcions. Les més habituals són: càrrega, descàrrega, cicles de càrrega / descàrrega, 

mode “Storage” (per emmagatzemar les bateries quan no les farem servir en un temps), 

mode balanç i altres funcions que es poden configurar, com per exemple, les funcions 

avançades del “delta peak”, tall per temperatura, etc. 

 

 Característiques tècniques. Aquestes són les següents: 

1. Corrent màxima a la que és capaç de carregar (marcarà el temps de càrrega). 

2. Corrent màxima de descàrrega.  

3. La potència que és capaç de subministrar el carregador. 

 

Depenent del tipus de bateries es poden seleccionar diferents intensitats de càrrega i 

descàrrega, i en funció de la capacitat de la bateria es pot calcular el temps necessari per a la 

càrrega. 

 

 Potència màxima. Com s’ha comentat, la potència es defineix com el producte de 

voltatge per intensitat del corrent. Als carregadors el voltatge de sortida és el de la 

bateria connectada i el corrent el que es seleccioni en cada cas com a corrent de càrrega. 

És un paràmetre important perquè pot exercir de factor limitant. Si es calcula la Imàx a 
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partir de la relació entre la potencia i el voltatge de la bateria pot passar que el 

carregador no pugui arribar a donar la intensitat màxima perquè la potència limita aquet 

factor, o viceversa, que la potència permeti donar més intensitat que la que es capaç de 

donar la bateria i per tant, en aquest cas, la bateria seria el limitant.  

 

 El nombre de sortides. Aquest punt és important en funció de les bateries que necessita 

la plataforma i del nombre de bateries que es carreguin al mateix temps. Aquest fet pot 

portar problemes de capacitat del carregador i això obligaria, per exemple, a tenir que 

carregar les bateries una a una. Si el carregador disposa de més de una sortida aquest 

problema estaria solucionat tot i que el temps de carrega seria mes elevat. 

 

2.3 INVERSOR 
Quan la plataforma treballa amb motors de corrent corren alterna els quals són alimentats per 

bateries necessiten un dispositiu anomenat inversor. Aquest element és un circuit utilitzat per 

convertir corrent continu en corrent altern. Un inversor té com a funció la de canviar un voltatge 

CC d'entrada en un voltatge AC simètric a la sortida, procurant que aquest tingui la magnitud i 

freqüència desitjada per l'usuari. Les funcions principals de l’inversor són: inversió, modulació 

de l’ona alterna de sortida i regulació del valor eficaç1 del voltatge de sortida. 

Els inversors del mercat poden ser monofàsics o trifàsics a una freqüència de 50 Hz, amb 

diferents voltatges nominals d’entrada i un ampli rang de potencies disponibles. Pel cas concret 

d’aquest treball interessen els inversors trifàsics que treballen connectats a bateries. 

 

Fig. 9. Inversor sinusoidal de 230V alimentat a partir de bateries de 12V 

  

                                                           
1 El valor eficaç de la tensió és el valor mesurat per la majoria dels voltímetres de CA. Equival a una tensió 
CC constant que, aplicada sobre una mateixa resistència elèctrica, consumeix la mateixa potència 
elèctrica, transformant l'energia elèctrica en energia tèrmica per efecte Joule. 
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Els inversors es classifiquen segons al forma de l’ona a la tensió de sortida [9]: 

 Inversors d’ona quadrada. 

Aquesta classe d'inversors controlen la magnitud de l'entrada en CC amb molt poca 

modulació i filtrat. La principal funció d'aquesta classe d'inversor és la de controlar la 

freqüència del senyal de sortida. L’ona resultant té una distorsió harmònica total2 

bastant elevada, del 40%. El seu rendiment oscil·la entre 50-60% amb una potència de 

sobrecarrega baixa, del 10-20% de la seva potència nominal. La seva regulació de 

voltatge també és molt baixa. Són els més econòmics. 

 

 Inversors d’ona modificada o quasi-sinusoidal. 

Aquests presenten una THD del 20% i tenen uns rendiments superiors al 90%. Són els 

que millor relació qualitat-preu ofereixen per la connexió de variadors de freqüències. 

 

 Inversors d’ona sinusoïdal (molt semblant a la de la xarxa elèctrica). 

Aquests tenen un filtrat molt específic. Generalment són la millor opció per l’alimentació 

de carregues AC. No presenten cap problema amb relació amb la THD o pics de voltatge 

alts.  És la millor opció degut a que els motors d’inducció requereixen una forma d’ona 

sinusoidal pura. Econòmicament el seu preu és pròxim als demés tipus d’inversors. 

 

 

Fig. 10. Diferents casos de distorsió harmònica total (THD) 

                                                           
2 La distorsió harmònica total (THD) d'un senyal es defineix com el quocient de la suma de les potències 
de tots els components harmònics de la freqüència fonamental. La Fig. 10 presenta un exemple 
clarificador. 

https://www.google.es/search?q=quasi+sinusoidal&es_sm=122&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ei=OktjU_OLOYrE0QWk94GoBQ&ved=0CC0QsAQ
http://ca.wikipedia.org/wiki/Senyal_anal%C3%B2gic
http://ca.wikipedia.org/wiki/Freq%C3%BC%C3%A8ncia_fonamental
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Un altre paràmetre important a tenir amb compte quan es parla d’un inversor és la regulació del 

valor eficaç del voltatge de sortida, la qual es porta a terme mitjançant la regulació de l’ample 

de banda amb una tècnica anomenada PWM (modulació de l’amplada de pols). 

Per tant, a grans tret, els inversors modulats en PWM parteixen del problema que a l'entrada 

d'aquest inversor es troba un voltatge CC constant que en general prové d'un pont rectificador. 

La modulació d'ample de pols PWM controla la magnitud i la freqüència del voltatge de la 

sortida; aquesta modulació controla els interruptors de l'inversor impedint la seva aturada.  

2.3.1 Aspectes importants 

Els cinc aspectes més importants per dimensionar i poder escollir l’inversor, per aquest 

projecte concret, són els següents: 

 Potència: el grup electrogen és un element que pot aproximar la potència necessària 

que requerirà l’inversor per un correcte funcionament. L’estudi parteix de potencies a 

partir de 4 kW fins al màxim de 7,5 kW. Potencies més grans aportarien trets negatius 

com per exemple un sobre dimensionament i, per tant, un cost molt elevat. Per altra 

banda, els inversors amb potencies inferiors provocarien la necessitat de dissenyar una 

instal·lació amb un conjunt elevat de número de bateries, comportant problemes 

d’espai, econòmics i estructurals. 

 

 Potència d’arrencada (valor pic): els motors d’inducció poden sol·licitar de 2 a 7 vegades 

més potencia per arrencar que per seguir en marxa una vegada arrencat. 

 

 Trifàsic: per la plataforma es requereix d’un inversor trifàsic per poder ser adaptable a 

l’entrada del variador de freqüència instal·lat. 

 

 Freqüència: la sortida de l’inversor es correspon amb l’entrada dels variadors de 

freqüència treballen dins del rang 50-60 Hz.  

 

 Econòmic: aquest factor mesura la qualitat del producte i per tant provoca que es tingui 

que realitzar una cerca acurada per aconseguir bones prestacions a bon preu. 

 

 Dimensionat: aquest factor es obligat degut a que la plataforma te una estructura 

definida i l’espai per l’inversor no es pot modificar. 

 

2.4 VARIADOR DE FREQÜÈNCIA 
El variador és un element important per la instal·lació que es vol dissenyar. Un variador de 

velocitat, es un dispositiu, en aquest cas elèctric - electrònic, utilitzat per controlar la velocitat 

giratòria, majoritàriament de motors. 
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Fig. 11. Croquis i dimensions del variador de freqüència instal·lat 

 

2.4.1 Conceptes bàsic de funcionament 

Els variadors de velocitat electrònics per a motors de CA també són coneguts com a variadors 

de freqüència. Un variador de freqüència és un sistema per al control de la velocitat rotacional 

d'un motor de corrent alterna (AC) mitjançant el control de la freqüència d’alimentació 

subministrada al motor, es a dir, el control del voltatge respecte la freqüència. 

Amb aquest control s’aconsegueix que el par electromagnètic del motor i la velocitat es puguin 

controlar modificant la relació de voltatge i freqüència de l’alimentació als terminals del estàtor, 

que és exactament la funció que realitza el variador. 

 

El variador permet alterar el valor d’aquestes variables i, d’aquesta manera, pot modificar la 

corba mecànica del motor d’inducció [10].  

 

 
Fig. 12. Variació requerida de tensió respecte freqüència per mantenir una zona de parell constant 
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Fig. 13. Variació requerida tensió respecte freqüència per mantenir una zona de potència constant 

Es pot observar a la Fig. 12 i la Fig. 13 que si es desitja una zona de parell constant, la relació 

voltatge/freqüència ha de ser contant. Si es vol tenir una zona de potència constant, el voltatge 

s’ha de mantenir constant, mentre que la freqüència ha de créixer. 

L’estructura del variador està formada per dispositius de conversió electrònics d'estat sòlid. 

Normalment, primer converteix l'energia d'entrada AC en CC usant un pont rectificador. 

L'energia intermèdia CC és convertida en un senyal quasi-sinusoïdal de AC usant un circuit 

inversor commutat.  

El rectificador és normalment un pont trifàsic de díodes, però també s'usen rectificadors 

controlats de silici. Com que l'energia és convertida en contínua, moltes unitats accepten 

entrades tant monofàsiques com trifàsiques. 

Com s’ha comentat, les característiques d'un motor AC requereixen la variació proporcional del 

voltatge cada vegada que la freqüència varia. Per tant, per a un funcionament òptim, són 

necessaris ajustos de voltatge, normalment la constant de treball és V/Hz. El mètode més nou i 

estès en noves aplicacions és el control de voltatge per PWM (comentat a l’apartat anterior). 

 

2.4.2 Variador de freqüència instal·lat 

El variador de freqüència instal·lat a la plataforma automotriu actualment és el variador de la 

sèrie SD250 de Power Electronics, concretament el model SD25312 (Annex 1). 

Actualment la plataforma utilitza un variador per a cada un dels dos motors de la plataforma. 

Les característiques del variador es poden veure a les Taula 5 i Taula 6: 

Taula 5. Característiques del variador de freqüència 

kW Intensitat (A) Tensió (V) Factor potencia ƞ (plena carga) 

5,5 12 380-480 >0,98 >98% 
  

http://ca.wikipedia.org/wiki/Estat_s%C3%B2lid
http://ca.wikipedia.org/wiki/Pont_rectificador
http://ca.wikipedia.org/wiki/Sinuso%C3%AFdal
http://ca.wikipedia.org/wiki/D%C3%ADode
http://ca.wikipedia.org/wiki/Rectificador_controlat_de_silici
http://ca.wikipedia.org/wiki/Rectificador_controlat_de_silici
http://ca.wikipedia.org/w/index.php?title=PWM&action=edit&redlink=1
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Taula 6. Dimensions del variador de freqüència 

Referència H1 (mm) H2 (mm) W1 (mm) W2 (mm) D (mm) Φ (mm) A (mm) B (mm) 

BSD25312 220 210 180 170 170 4,5 5,0 4,5 

 

2.5 MOTORS D’INDUCCIÓ  
En la part inicial aquest capítol presenta una introducció dels conceptes bàsics de funcionalitat 

d’aquests motors, mentre que a continuació, es presenta informació sobre les principals 

característiques així com el model instal·lat actualment a la plataforma. 

2.5.1 Tipus i conceptes bàsics de funcionament 

La constitució d’un motor asíncron d’inducció, com totes les maquines elèctriques, està 

constituït per un circuit magnètic i dos d’elèctrics, un col·locat a la part fixa (estator) i un altre a 

la part mòbil (rotor) com indica la Fig. 14. 

 

Fig. 14.Croquis esquemàtic d’un rotor i un estator 

El circuit magnètic esta format per xapes apilades amb forma de cilindre al rotor i amb forma 

d’anell a l’estator, com s’observa a la Fig. 15. 

 

Fig. 15. Estator i rotor del motor elèctric 

El cilindre és introduït a l’interior de l’anell i, per a que pugui girar lliurement, es te que dotar 

amb un entreferro3 constant. L’anell està constituït per ranures a la seva part interior per  

col·locar el bobinat inductor i s’embolica exteriorment per una peça metàl·lica amb suport 

anomenada carcassa. 

                                                           
3 Espai de aire existent entre el rotor i l’estator. 
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El cilindre és adossat a l’eix del motor i pot tenir la superfície amb ranures per col·locar el bobinat 

induït (motors de rotor bobinat) o bé se li incorporen conductors de gran secció soldats a anells 

del mateix material als extrems del cilindre (motors de rotor amb curtcircuit) similars a una gàbia 

d’esquirol, com és el cas en qüestió de la plataforma sobre la que es realitza aquest treball. 

Finalment l’eix està recolzat sobre uns rodaments d’acer per evitar fregament i es treu al exterior 

per transmetre moviment. Òbviament porta acoblat un ventilador de refrigeració, els extrems 

del bobinat es treuen al exterior i es connecten a la placa dels borns.  

 

Fig. 16. Secció d'un motor elèctric asíncron 

2.5.2 Característica parell – velocitat 

La taxa de rotació dels seus camps magnètics (ƞsinc) canviarà amb proporció directa amb el canvi 

de freqüència elèctrica i la corba característica parell-velocitat també canviarà com és pot 

observar a la Fig. 17. La velocitat síncrona del motor amb condicions nominals es coneix com 

velocitat base. Per exemple, mitjançant el variador de freqüència de la plataforma es pot ajustar 

la velocitat per sota o sobre d’aquest valor base [11]. 

 

  
Fig. 17. Control de freqüència variable per un motor d’inducció [11] 

La gràfica esquerra de la Fig. 17 mostra la família de corbes característiques per velocitats 

menors a la velocitat base, suposant que el voltatge de línia es redueix linealment amb la 

freqüència. A la part dreta de la imatge hi ha la família de corbes característiques per velocitats 

més grans que la velocitat base, suposant que el voltatge de línia es manté constant. 
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Fig. 18. Família de corbes característiques par-velocitat per totes les freqüències [11]  

La Fig. 18 mostra el cas en el que el voltatge del estator varia linealment amb la freqüència per 

sota de la velocitat base i es manté constant a un valor nominal superior a la velocitat base. La 

velocitat nominal del motor de les corbes de la Fig. 17 i la Fig. 18 és de 1.800r/min. 

2.5.3 Motors instal·lats actualment 

La instal·lació de la plataforma està constituïda actualment per dos moto-reductors, els quals 

son, senzillament, un element format per un motor d’inducció i  un reductor de velocitat. El 

moto-reductor instal·lat és de la marca “Cuñat” concretament el model MXE 86.100S.4. Hi ha 

instal·lat un moto-reductor per a cada eruga de la plataforma. 

 

 
Fig. 19. Un dels dos Moto-reductors instal·lats 

Pel que fa al motor instal·lat, es tracta d'un motor trifàsic asíncron, amb rotor de caixa d'esquirol 

i connectat amb estrella.  

 

Les característiques tècniques son les següents: 

 

Taula 7. Valors característics dels motors instal·lats 
 

kW Hz Tensió Δ (V) Tensió Υ (V) Intensitat Δ (A) Intensitat Υ (A) cos ϕ RPM 

2,2 50 230 400 8,42 4,84 0,81 1420 

2,64 60 276 480 8,42 4,84 0,81 1704 

 

En aquest cas, tal i com s’ha comentat anteriorment, la connexió realitzada es en estrella, per 

tant, el voltatge i la intensitat nominal de treball son de 400 V i 4,84 A respectivament. 
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3 CARACTERITZACIÓ EXPERIMENTAL DE LA PLATAFORMA 
Aquest capítol mostra els diferents punts seguits per l’elaboració de la part experimental amb 

la plataforma abans de dimensionar el sistema. També és realitzarà el mateix estudi 

analíticament per poder realitzar una comparació amb l’estudi experimental i d’aquesta manera 

quedaran demostrats els resultats obtinguts. 

3.1 OBJECTIUS 
L’objectiu dels assajos és realitzar una simulació dels diferents escenaris en els que la plataforma 

es pot trobar en un moment donat, ja sigui quan treballa sobre un camp pla o amb una mica de 

pendent fins al moment que la plataforma necessita pujar una pendent considerable, per 

exemple, quan s’ha de transportat amb un camió i s’ha de pujar a dins d’aquest mitjançant una 

rampa. 

A partir dels diferents assajos i mitjançant un amperímetre es mesura la intensitat d’entrada al 

variador de freqüència, dada que permet el càlcul del consum de la plataforma en cada cas. 

Aquest és el paràmetre més important perquè ens permetrà dimensionar els diferent elements 

a incorporar a la plataforma en el següent apartat. 

Per tant, aquest assajos ens han de permetre conèixer diferents valors d’intensitats i potencies. 

Les diferents variables a calcular es poden veure a la Fig. 20: 

 

Fig. 20. Esquema de les variables d'entrada i sortida 

El valor principal que es vol extreure d’aquests assajos es la I1, es a dir, la intensitat d’entrada 

al variador de freqüència. Aquest és el valor més important perquè a partir d’aquest es poden 

calcular tota la resta de variables. 

Un cop calculada la I1 es calcula la potencia aparent d’entrada al variador de freqüència (S1) i la 

potencia real d’entrada al motor (P1). 

𝑆1 = √3 · 𝑉1 · 𝐼1        (4) 

𝑃1 = 𝑆1 ·  cos φ       (5) 

On V1: és la tensió d’alimentació del variador de freqüència amb magnitud 400V. 
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Cosϕ: és el factor de potència del variador de freqüència. El seu valor es pot extreure 

del manual del variador [13] i és igual a 1. Per tant, la potència activa i la potència 

aparent a l’entrada del variador tindran la mateixa magnitud. 

A partir de la P1 es pot realitzar el càlcul de la P2, es a dir, la potència d’entrada al motor. Aquesta 

es realitza mitjançant el rendiment (ƞ1) del variador de freqüència, en aquest cas i per aquest 

model, de valor 0,99 [13]  

𝑃2 = 𝑃1 ·  𝜂1        (6) 

A més a més, un altre paràmetre que es vol calcular es la velocitat de la plataforma en cadascun 

dels diferents escenaris, mitjançant la distancia recorreguda i el temps que necessita per 

realitzar-la. 

𝑣 =
𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑚)

𝑡𝑒𝑚𝑝𝑠 (𝑠)
     (7) 

 

3.2 MATERIALS I MÈTODES 
Per realitzar els assajos correctament és necessari poder utilitzar els elements següents: 

1. Cinta mètrica: element necessari per calcular les diferents distancies i pendents. 

 

Fig. 21. Cinta mètrica utilitzada 

2. Amperímetre: l’element més important. A partir d’aquest es podrà obtenir la I1 

comentada anteriorment i, com a conseqüència, el càlcul de totes les variables. 

 

Fig. 22. Amperímetre utilitzat 

3. Cronòmetre: element necessari per calcular el temps que dura casa assaig. 
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Llista d’assajos. 

La idea principal és realitzar els assajos en dos terrenys diferents per observar com treballa la 

plataforma sobre ells. Com es pot observar a la Taula 8 els terrenys dels assajos són sobre 

formigó i terra (camp). 

Dins de cadascun d’aquest terrenys es realitzaran tres assajos idèntics (es a dir, amb total es 

realitzaran sis assajos, tres per cada tipus de terreny) on l’únic factor que tindrà variació serà el 

pendent sobre el qual es realitzarà la prova. La Taula 8 indica pendents mínims del 0% fins 

pendents màxims majors de 20%. 

Taula 8. Llista d'assajos 

Assaig Terreny Pendent Freqüència 

1 Formigó ≈ 0% 10 Hz 

2 Formigó ≈ 0% 25 Hz 

3 Formigó ≈ 0% 50 Hz 

4 Formigó ≈ 5% 10 Hz 

5 Formigó ≈ 5% 25 Hz 

6 Formigó ≈ 5% 50 Hz 

7 Formigó > 20% 10 Hz 

8 Formigó > 20% 25 Hz 

9 Formigó > 20% 50 Hz 

10 Terra ≈ 0% 10 Hz 

11 Terra ≈ 0% 25 Hz 

12 Terra ≈ 0% 50 Hz 

13 Terra ≈ 5% 10 Hz 

14 Terra ≈ 5% 25 Hz 

15 Terra ≈ 5% 50 Hz 

16 Terra > 20% 10 Hz 

17 Terra > 20% 25 Hz 

18 Terra > 20% 50 Hz 

 

Finalment, dins de cada assaig segons el pendent, es realitzaran diferents assajos variant la 

freqüència a la que treballarà la plataforma. En termes de velocitat, la plataforma treballarà 

normalment a velocitats mínimes de 0,2 km/h fins a velocitats màximes de 6 km/h. Aquestes 

dades equivalen a freqüències de 10 – 50 Hz. Com indica la Taula 8 aquestes freqüències són de 

10, 25 i 50 Hz. Es considera que normalment la plataforma treballarà amb aquestes freqüències. 

Escenaris. 

Els assajos, com s’ha esmentat, es realitzaran sobre dos terrenys diferents. Així doncs, tindrem 

tres escenaris per cada terreny (un per cada tipus de pendent).  

A continuació es pot observar un recull fotogràfic dels diferents terrenys on és realitzaran els 

diversos assajos. 
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1. Escenari 1: Formigó amb pendent 0%. 

 

Fig. 23. Escenari 1 amb formigó 

En aquest escenari és realitzarà cadascun dels assajos durant una distancia de 50 metres. 

2. Escenari 2: Formigó amb pendent 4,5%. 

 

Fig. 24. Escenari 2 amb formigó 

 

Fig. 25. Croquis pendent escenari 2 amb metres 

Càlcul del pendent suau de formigó. Mesures realitzades: 

Diferència d’alçades = 9 cm 

Longitud horitzontal = 200 cm 

Pendent calculat: En percentatge (% vertical / horitzontal) = 4,5%.  
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3. Escenari 3: Formigó amb pendent 22%. 

 

Fig. 26. Escenari 3 amb formigó 

 

Fig. 27. Croquis escenari 3 amb metres 

Càlcul del pendent suau de formigó. Mesures realitzades: 

Diferència d’alçades = 22 cm 

Longitud horitzontal = 100 cm 

Pendent calculat: En percentatge (% vertical / horitzontal) = 22%.  

 

4. Escenari 4: Terra amb pendent 0%. 

 

Fig. 28. Escenari 4 amb terra 

En aquest escenari és realitzarà cadascun dels assajos durant una distancia de 50 metres. 
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5. Escenari 5:  Terra amb pendent 4,75%. 

 

Fig. 29. Escenari 5 amb terra 

 

Fig. 30. Croquis escenari 5 amb metres 

Càlcul del pendent suau de formigó. Mesures realitzades: 

Diferència d’alçades = 9,5 cm 

Longitud horitzontal = 200 cm 

Pendent calculat: En percentatge (% vertical / horitzontal) = 4,75%.  

 

6. Escenari 6: Terra amb pendent 32%. 

 

Fig. 31. Escenari 6 amb terra 
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Fig. 32. Croquis escenari 6 amb metres 

Càlcul del pendent suau de formigó. Mesures realitzades: 

Diferència d’alçades = 32 cm 

Longitud horitzontal = 100 cm 

Pendent calculat: En percentatge (% vertical / horitzontal) = 32%.  

 

3.3 RESULTATS EXPERIMENTALS 
Mitjançant la Taula 9 es poden observar els resultats obtinguts desprès de realitzar els assajos. 

Com és lògic, els casos més desfavorables en parlar de potència sorgeixen quan s’estudien els 

pendents mes elevats amb les freqüències més grans. Mencionar també el cas sobre terra, amb 

un pendent de 4,75% a 50 Hz on el consum també és molt elevat. 

Conclusions: els casos més desfavorables per la plataforma són els següents: 

 Terra: pendent de 4,75% a 50 Hz. 

 Terra: pendent de 32% a 25 Hz. 

 Terra: pendent de 32% a 50 Hz. 

Tots són sobre terra, òbviament el pendent més elevat sobre terra és major que el pendent més 

elevada al formigó, i amb freqüències altes. Les potències més desfavorables tenen una 

magnitud aproximada de 3800 W. 
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Taula 9. Resultats experimentals 

 

  

Escenari Freq. (Hz) 2 · I1 (A) Dist. (m) T (s) V (m/s) 2 · S1 (VA) 2 · P1 (W) 2 · P2 (W)

Formigó: pendent 0% 10 0,74 50 199 0,3 513 513 508

Formigó: pendent 0% 25 1,5 50 79 0,6 1039 1039 1029

Formigó: pendent 0% 50 2,98 50 39 1,3 2065 2065 2044

Formigó: pendent 4,5% 10 0,84 - - 582 582 576

Formigó: pendent 4,5% 25 1,72 - - 1192 1192 1180

Formigó: pendent 4,5% 50 3,2 - - 2217 2217 2195

Formigó: pendent 22% 10 1,22 - - 845 845 837

Formigó: pendent 22% 25 1,72 - - 1192 1192 1180

Formigó: pendent 22% 50 3,2 - - 2217 2217 2195

Terra: pendent 0% 10 0,9 50 199 0,3 624 624 617

Terra: pendent 0% 25 1,85 50 78 0,6 1282 1282 1269

Terra: pendent 0% 50 3,2 50 39 1,3 2217 2217 2195

Terra: pendent 4,75% 10 1 - - 693 693 686

Terra: pendent 4,75% 25 2,38 - - 1649 1649 1632

Terra: pendent 4,75% 50 4,24 - - 2938 2938 2908

Terra: pendent 32% 10 1,76 - - 1219 1219 1207

Terra: pendent 32% 25 4,4 - - 3048 3048 3018

Terra: pendent 32% 50 5,6 - - 3880 3880 3841
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Com es pot observar a la Fig. 33 la relació velocitat – freqüència és lineal i creixent, és a dir, com 

s’ha esmentat anteriorment, com mes alta sigui la freqüència a més velocitat treballa la 

plataforma. Pràcticament les dues línies són idèntiques, fet produït degut al poc lliscament que 

permeten les erugues sobre aquests dos terrenys.  

 

Fig. 33. Relació velocitat-freqüència amb una pendent 0% 

La Fig. 34 mostra la potència en funció de la freqüència per cada escenari. La tendència que es 

pot observar és la següent: 

 L’augment de la freqüència provoca un augment considerable de la potència. Això és 

degut a les corbes característiques del motor (Fig. 24) les quals tenen una relació V/Hz, 

per tant, en augmentar la freqüència augmenta la intensitat i proporcionalment 

augmenta la potència. 

 Com més pendent més potència. La força que ha de vèncer, la qual es provocada per la 

pendent, és mes gran com més pendent hi ha, per tant, el parell serà més elevat, 

implicant un augment d’intensitat i de la potència. 

 

Fig. 34. Gràfica potència (W) en funció de la freqüència 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

0 10 20 30 40 50 60

V
e

lo
ci

ta
t 

(m
/s

)

Freqüència (Hz)

Relació velocitat-freqüència a pendent 0%

Formigó

Terra

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

10 20 30 40 50

P
o

tè
n

ci
a 

(W
)

Freqüència (Hz)

Potència (W)

Formigó: pendent 0%

Formigó: pendent 4,5%

Formigó: pendent 22%

Terra: pendent 0%

Terra: pendent 4,75%

Terra: pendent 32%



 
 

42 
 
 

3.4 RESULTATS ANALÍTICS 
A continuació es pot observar l’esquema a partir del qual es realitzaran els diferents càlculs per 

poder realitzar la posterior comparació amb els valors experimentals obtinguts en l’apartat 

anterior. 

 

Fig. 35. Diagrama de les forces que actuen sobre la plataforma 

Mitjançant la llei de Newton sobre les forces del dibuix obtenim la següent expressió: 

𝐹 = 𝑚 · 𝑎      (8) 

𝐹𝑡 = 𝑊𝑥 + 𝑅𝑟 + 𝑅𝑎 = 𝑚 · 𝑔 · (sin 𝛽 + 𝜇 cos 𝛽)       (9) 

On 𝐹𝑡: Força de tracció generada per la plataforma. 

 𝑊: Pes de la plataforma. 

 𝑊𝑥: Component del pes de la plataforma paral·lel al terreny. 

 𝑊𝑦: Component del pes de la plataforma perpendicular al terreny. 

 𝑅𝑎: Força aerodinàmica degut al fregament amb l’aire.  

𝑅𝑟: Força de rodament degut al terreny. 

 𝛽: Angle entre les forces 𝑊𝑦 i 𝑊. 

𝜇: Coeficient de rodament. 

 𝑔: Acceleració de la gravetat, en aquest cas, 9,81 m/s2. 
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Donat que la plataforma avançarà a velocitats relativament reduïdes s’admet que 𝑅𝑎 és 

negligible obtenint: 

𝑊𝑥 = 𝑊 · sin 𝛽 = 𝑚 · 𝑔 · sin 𝛽      (10) 

𝑅𝑟 = 𝜇 cos 𝛽 · 𝑊𝑦 = 𝜇 · 𝑚 · 𝑔 · cos 𝛽     (11) 

𝑃𝑡 = 𝑣 · 𝐹𝑡 → 𝑃𝑡 ≈ 𝑣 · 𝑚 · 𝑔 · (sin 𝛽 + 𝜇𝛽)    (12) 

On 𝑃𝑡: Potència necessària per desplaçar la plataforma. 

𝑣: Velocitat de la plataforma. 

L’equació 12 mostra que 𝑃𝑡 i la massa tenen una relació directament proporcional. Amb aquesta 

relació s’obté una aproximació de la potència necessària quan la plataforma pateix una variació 

de pes degut a la implementació o eliminació dels seus components com es pot observar als 

següents capítols. 

Els resultats analítics obtinguts són els següents: 
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Taula 10. Resultats analítics 

 

  

Escenari Pendent (DEG) Pendent (RAD) Freq. [Hz] 2 · I1 [A] Dist [m] T [s] V [m/s] 2 · S1 [VA] 2 · P1 [W] 2 · Pteòric [W] P1/Pteòric

Formigó: pendent 0% 0 0,000 10 0,74 50 199 0,251 513 513 466 1,101

Formigó: pendent 0% 0 0,000 25 1,5 50 79 0,633 1039 1039 913 1,139

Formigó: pendent 0% 0 0,000 50 2,98 50 39 1,282 2065 2065 1849 1,117

Formigó: pendent 4,5% 4,5 0,079 10 0,84 0,251 582 582 667 0,873

Formigó: pendent 4,5% 4,5 0,079 25 1,72 0,633 1192 1192 1422 0,838

Formigó: pendent 4,5% 4,5 0,079 50 3,2 1,282 2217 2217 2879 0,770

Formigó: pendent 22% 22 0,384 10 1,22 0,251 845 845 1400 0,604

Formigó: pendent 22% 22 0,384 25 1,72 0,633 1192 1192 3289 0,362

Formigó: pendent 22% 22 0,384 50 3,2 1,282 2217 2217 6661 0,333

Terra: pendent 0% 0 0,000 10 0,9 50 199 0,251 624 624 569 1,095

Terra: pendent 0% 0 0,000 25 1,85 50 78 0,641 1282 1282 1122 1,142

Terra: pendent 0% 0 0,000 50 3,2 50 39 1,282 2217 2217 2245 0,988

Terra: pendent 4,75% 4,75 0,083 10 1 0,251 693 693 781 0,887

Terra: pendent 4,75% 4,75 0,083 25 2,38 0,633 1649 1649 1645 1,003

Terra: pendent 4,75% 4,75 0,083 50 4,24 1,282 2938 2938 3331 0,882

Terra: pendent 32% 32 0,559 10 1,76 0,251 1219 1219 1852 0,658

Terra: pendent 32% 32 0,559 25 4,4 0,633 3048 3048 4395 0,694

Terra: pendent 32% 32 0,559 50 5,6 1,282 3880 3880 8901 0,436
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La última columna de la taula indica la relació entre la potència experimental P1 (mesurada a 

l’entrada dels variadors de freqüència) i la potència teòrica Pteòrica que s’hauria de subministrar 

als mateixos, calculada a partir de l’equació 11 i tenint en compte els rendiments estimats dels 

diferents components del sistema. Com es pot observar, els valors son bastant pròxims a 

excepció dels punts amb pendent més elevat.  

Els coeficients de rodament s’han ajustat per tal que la potència teòrica i l’experimental fossin 

el més properes possible. També cal indicar que s’ha considerat una eficiència constant de 60% 

per tots els casos, resulta evident que a diferents parells-velocitats l’eficiència serà variable. 

Taula 11. Aproximacions realitzades per als càlculs 

Ajust experimental Valor acceptat 

Massa (kg) 630 

Coeficient de rodament FORMIGÓ (10 Hz) 0,18 

Coeficient de rodament FORMIGÓ (25 i 50 Hz) 0,14 

Coeficient de rodament TERRA (10 Hz) 0,22 

Coeficient de rodament TERRA (25 i 50 Hz) 0,17 

Eficiència Reductor + Motor + V.F. 0,6 

 

La Taula 11 mostra els valors utilitzats com a coeficients de rodament en els càlculs anteriors, 

els quals són bastant pròxims als coeficients obtinguts en bibliografia, que segons [14] variarien 

entre 0,07 i 0,12. Les discrepàncies que es produeixen són degudes a que, com s’ha comentat, 

la eficiència és variable i desconeguda (com demostren els resultats).  
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4 SISTEMA DE TRACCIÓ HÍBRID 
En aquest capítol es planteja un sistema de tracció híbrid que es basarà en afegir una bateria de 

suport al grup electrogen actualment instal·lat i dels elements indispensables pel funcionament 

d’aquesta.  

La bateria s’utilitzarà per entrar i treure la plataforma del laboratori evitant l’acumulació de 

gasos en el mateix o bé, per fer mesures limitades (ex. una sola fila d’arbres). És a dir, la idea és 

convertir el sistema actual de la plataforma automotriu en un sistema híbrid. 

La bateria d’aquest sistema híbrid es pot escollir a partir de limitacions del pes. La finalitat 

d’aquest capítol és intentar reduir el pes total del elements nous (carregador + bateria + 

inversor) a menys de 100 kg. Un cop escollida la bateria ja es determinarà l’autonomia. 

Donat que l’increment de pes no és excessiu en relació al total de la plataforma (630 kg), es pot 

basar l’estudi en les mesures experimentals del capítol 3, sense tenir en compte l’increment de 

pes que suposarà l’addició dels nous elements. 

4.1 ESTRUCTURA DEL SISTEMA  
En aquest apartat s’estudien diferents solucions pel disseny del sistema elèctric de la 

plataforma.  En primer lloc s’analitzen vàries opcions per carregar la bateria. En segon lloc, 

s’estudia com es poden alimentar els motors elèctrics mitjançant les bateries. 

4.1.1 Càrrega de la bateria 

Les diferents opcions estudiades per la càrrega de la bateria, tenint en compte els avantatges o 

inconvenients que pot aportar cadascuna, son les següents: 

 

Opció 1: Càrrega les bateries directament de la xarxa, mitjançant un carregador de bateries. 

 

Aquesta opció és molt simple, té un cost reduït i no desvia part de l’energia del grup, que 

possiblement ja va una mica just. A més, i primordialment, aquesta opció no obliga a engegar el 

grup cada cop que es vulgui carregar la bateria. La Fig. 36 mostra el diagrama de blocs 

corresponent: 

 

 
Fig. 36. Diagrama de blocs opció 1 per càrrega les bateries 

Opció 2: Mitjançant el grup electrogen. Això es pot fer de vàries maneres : 

 

1. Utilitzant la sortida CC del grup, en cas que en disposi 

Aquesta és la manera més útil i econòmica. Consta senzillament de la utilització de la sortida CC 

del grup. En el cas de la plataforma, el grup electrogen és de la marca Honda GX240-GX390 
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concretament el model T16F-160, el qual no te aquesta sortida, per tant, és una opció inviable 

i queda automàticament descartada [15]. La Fig. 37 mostra el diagrama de blocs corresponent: 

 
Fig. 37. Diagrama de blocs opció 2.1 per la càrrega de bateries 

2. Incorporant un carregador de bateries / rectificador (regulador AC-CC) 

La segona i última opció te dos inconvenients molt importants. El primer es basa en que el grup 

electrogen treballa pràcticament al límit, per tant, si es volgués carregar la bateria mentre 

treballa podria portar problemes i la plataforma no seria funcional. El segon és del caire 

econòmic; els carregadors de bateria que actuen com inversors son elements molt cars. La Fig. 

38 mostra el diagrama de blocs corresponent: 

 
Fig. 38. Diagrama de blocs opció 2.2 per la càrrega de bateries 

Així doncs, l’opció més adequada serà la instal·lació d’un carregador de bateries. 

4.1.2 Alimentació dels motors amb les bateries 

 

La segona situació d’estudi es centra en el pas del corrent des de les bateries fins als motors [3]. 

Aquí es va realitzar un estudi de dos possibles opcions: 

 

Opció 1: Accedint al bus CC del variador de freqüència 

Aquesta és la primera opció que es va estudiar. L’avantatge que aporta és molt clar: baix cost 

econòmic gracies a l’aprofitament del variador. El problema sorgeix degut a que el variador de 

freqüència instal·lat, concretament el variador utilitzat és de la sèrie SD250 de Power 

Electronics, model SD25312, no consta d’una senyal o bus de CC pura, tot i així, el bus de CC al 

qual es podria accedir treballa amb tensions d’entre 180 V – 400 V, valors massa elevats i que 

suposaria la instal·lació de moltes bateries en sèrie i/o d’un regulador, per tant, costos molt 

elevats. A més a més, el variador esmentat funciona a partir d’un senyal d’entrada, la qual, si 

s’aconseguís accedir al bus de CC s’evitaria i per tant el variador no començaria a funcionar. La 

Fig. 39 mostra l’esquema corresponent: 

 
Fig. 39. Diagrama de blocs de l'opció 1 per alimentar els motors 
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Opció 2: Mitjançant la instal·lació d’un inversor o ondulador 

La Fig. 40 mostra l’esquema corresponent: 

 
Fig. 40. Diagrama de blocs de l'opció 2 per alimentar els motors 

En aquest cas l’opció escollida és la segona, mitjançant la instal·lació d’un inversor o ondulador. 

Pel que fa a la primera opció, el problema és que el variador esmentat funciona a partir d’un 

senyal d’entrada, la qual, si s’aconseguís accedir al bus de CC s’evitaria i per tant el variador no 

començaria a funcionar, per això, aquesta opció queda descartada. 

Així doncs, la instal·lació estarà formada per un inversor i aquest anirà connectat a l’entrada del 

variador de freqüència.  

 

4.2 CRITERIS I ELECCIÓ DE L’INVERSOR 
L’inversor és l’element encarregat de realitzar la connexió entre la bateria amb el variador de 

freqüència. Aquest procés es realitza, com s’ha comentat anteriorment, mitjançant la 

transformació del corrent continu aportat per les bateries a corrent altern. 

Per tant, per poder determinar la bateria necessària és important tenir clares les característiques 

específiques que ha de tenir l’inversor escollit. El primer factor que s’ha de tenir en compte per 

realitzar aquesta elecció són les potències a l’entrada (corrent continu) i a la sortida (corrent 

altern) d’aquest: 

𝑃𝐴𝐶 = √3 · 𝑉1 · 𝐼1     (13) 

On: 𝑃𝐴𝐶  és la potència teòrica a l’entrada del variador de freqüència. 

 𝑉1 és la tensió a l’entrada del VF i són 400 V (Fig. 27). 

 𝐼1 és la intensitat a l’entrada del VF. 

 

Fig. 41. Esquema corrents del sistema 
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Les intensitats calculades són les següents: 

Taula 12. Corrent del sistema 

Element 2 · I2 (A) 2 · I1 (A) Tipus 

Motors 3,2 - AC 

Variadors - 3,2 AC 

 

Es considera un valor de I1 igual a 1,6 A per cada motor, corresponent al cas experimental on 

l’escenari és de terra amb un pendent 0% a màxima velocitat (50 Hz). Aquest escenari es 

considera força realista pel treball que es preveu que realitzi la plataforma. A més a més, aquest 

corrent supera el requerit amb una pendent de 4,75% a una velocitat de 0,6 m/s (25 Hz). 

La intensitat a la sortida de l’inversor serà pràcticament igual a la que hi ha a l’entrada dels 

motors perquè com s’ha comentat anteriorment el rendiment del variador de freqüència és 

aproximadament 1. 

Aleshores, un cop es coneix la intensitat de l’inversor es pot calcular la potència a la sortida de 

l’inversor (CA). Aquesta és: 

𝑃𝐴𝐶 = √3 · 𝑉1 · 𝐼1 = 2217 𝑊 

Conclusió: l’inversor necessita una potència de sortida aproximadament de 4.000 W. 

Com que el rendiment de l’inversor es molt pròxim a 1, es pot determinar que: 

𝑃𝐴𝐶 = 𝑃𝐷𝐶      (14) 

On: 𝑃𝐴𝐶  és la potència a la sortida de l’inversor (corrent altern). 

 𝑃𝐷𝐶  és la potència a l’entrada de l’inversor (corrent continu). 

Coneixent que:  

𝑃𝐷𝐶 = 𝑉𝑛 · 𝐼𝑛 →  𝐼𝑛 =
𝑃𝐷𝐶

𝑉𝑛
      (15) 

On: 𝑉𝑛 és la tensió a l’entrada de l’inversor (CC). 

 𝐼𝑛 és el corrent a l’entrada de l’inversor (CC). 

Els resultats obtinguts es poden observar a la Taula 13. Les tensions Vn de 24 i 48 V venen 

imposades per les bateries i són valors normalitzats.  

El càlcul de In (A) és realitza a partir de la següent equació: 

𝐼𝑛 =
𝑃𝐴𝐶

𝑉𝑛
     (16) 
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L’elecció de l’inversor de 48V provocarà que la bateria necessiti una capacitat inferior que si 

l’inversor fos de 24V. També és cert que al moment d’escollir una tensió de 48 V es provoca que 

el número de bateries en sèrie sigui més elevat que amb l’altre. 

A continuació és realitzen dos estudis paral·lels per decidir quin dels dos casos és mes rentable 

a l’hora de dimensionar el sistema. 

Taula 13. Corrents d'entrada a l'inversor segons la tensió d'entrada 

Element Vn (V) In (A) 

Inversor 24 V 24 92 

Inversor 48 V 48 46 

 

El valor In (A) de la Taula 13 es calcula a partir de l’aplicació de les equacions 14, 15 i 16. 

4.2.1 Inversor escollit 

L’inversor trifàsic SOLENER 24/48 V (Annex 2) és una possible solució pel sistema de la 

plataforma automotriu. La seva potència és suficient pel funcionament d’aquesta i el seu valor 

pic (potència d’arrancada o en certs moments de gir) és el doble de la potència per seguir en 

marxa una vegada arrancat. Òbviament és un element trifàsic el qual treballa a una freqüència 

de 50 Hz. Les seves dimensions són de 535 x 178 x 285 mm amb un pes de 36 kg. El seu preu és 

de 2.744€. 

Taula 14. Característiques de l'inversor seleccionat 

Potència nominal (W) 4000 

Tensió nominal entrada (V) 24 / 48 

Tensió sortida trifàsic (V) 400 

Longitud (mm) 535 

Altra (mm) 178 

Amplada (mm) 285 

Pes net (kg) 36 

 

L’elecció d’aquest element respon a la millor relació potència-preu en relació a inversors 

similars, com es pot observar a la Taula 15. La potència més adequada són uns 4.000 W, doncs 

3.000 W és un valor massa just tenint en compte els pics de potència que pot demandar la 

plataforma. Un inversor amb una potència de 6.000 W és un sobre dimensionament, fet que 

implica un sobre cost sense aportar cap benefici. També comentar que, donat que la plataforma 

podrà treballar en alguna ocasió a 40ºC (i, fins i tot, a més temperatura), l’inversor assegura 

encara 2000 W, valor superior a la potència màxima demandada en el cas mes desfavorable. 
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Taula 15. Comparativa de diferents inversors CC-CA 

Marca PAN POWER POWER SELECT POWER SELECT SOLENER 

Voltatge entrada (VDC) 48 48 - 250 24 - 250 24 - 48 

Voltatge sortida (VCA) 220 – 400 380 - 400 208 - 400 400 

Potència (VA) 6.000 6.000 3.000 4.000 

 

4.3 CRITERIS I ELECCIÓ DE LA BATERIA 
Com s’ha esmentat a l’inici d’aquest capítol el paràmetre que limita l’elecció de la bateria és el 

pes. Com a paràmetre secundari s’ha de tenir en compte l’autonomia mínima requerida per la 

plataforma per realitzar les operacions d’entrada i sortida del garatge o monitoritzar una fila 

d’arbres (aprox. 20 minuts). 

4.3.1 Elecció de la bateria 

Quan es compren bateries el distribuïdor facilita les especificacions tècniques del producte, n’hi 

ha dos que són essencials pel càlcul de la bateria que es vol realitzar: capacitat de 

subministrament (Ah) i voltatge (V).  

Realitzant el símil de la plataforma amb una carretó elevadora o un cotxet de golf i realitzant un 

estudi dels seus components es pot observar que el tipus de bateria que es necessita per les 

prestacions de la plataforma són bateries elèctriques de tracció. Aquestes bateries donen un 

valor típic de C5 [16]. Per entendre aquest argument a continuació es pot visualitzar amb un 

exemple pràctic: 

Una bateria amb una capacitat de 500 Ah en cinc hores (C5) pot donar 100 A cada hora. Si la 

mateixa bateria és descarregada a 200 A, només subministrarà corrent durant dues hores, és a 

dir, tindrà una capacitat de 400 Ah en dues hores. La raó d'això és que a alts règims, la caiguda 

de voltatge és més ràpida i, en conseqüència, el voltatge final de càrrega s'aconsegueix més 

ràpidament com es pot observar a la Fig. 42. 

 

Fig. 42. Gràfica V/h d'una bateria on cada corba correspon a una corrent de descàrrega 
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Un altre paràmetre important és la profunditat de descàrrega (Deep of discharge, DoD). 

Aquesta determina la vida útil de la bateria. Per tant, segons la vida útil que es pretén que tingui 

la plataforma s’ha de fer el càlcul corregit de la capacitat amb un DoD (%) segon el seu ús. 

Depenent de la construcció i l'ús, la vida útil d'una bateria varia d'uns pocs anys fins a un màxim 

de 10 anys o més [17]. 

No es recomana descarregar una bateria de tracció totalment a cada cicle de descarrega, i 

habitualment, els fabricants aconsellen treballar amb DoD inferiors al 80%. Aquest fet 

incrementa el nombre de cicles disponibles de càrrega i descàrrega (vida útil) i, a més a més, 

manté la capacitat durant més temps. Amb un DOD del 80%, les bateries de tracció tenen 

normalment una vida útil de 1.200 cicles. Suposant que la plataforma tindrà una vida útil de 10 

anys, són 150 cicles cada any, es a dir, 13 cicles cada mes. Aquest és una bona dada doncs les 

perspectives d'ús de la plataforma durant la seva vida no són tant elevades. 

A la Taula 16 es mostren els càlculs corresponents a un primer dimensionat de la bateria. Com a 

punt de partida, es prenen diferents valors típics de capacitat (C5)  i s’obté en cada cas la 

intensitat nominal de descàrrega, corresponent a un període de 5 hores (Idesc-5h). Coneguda la 

intensitat de descàrrega real (Idesc-real), obtinguda en Taula 14, es calcula la relació entre aquests 

dos valors d’intensitat. 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó 𝐼𝑛𝑡. =
𝐼𝑑𝑒𝑠𝑐−5ℎ(𝐴)

𝐼𝑑𝑒𝑠𝑐−𝑟𝑒𝑎𝑙 (𝐴)
      (17) 

Segons [17], quan el corrent de descàrrega de la bateria augmenta un factor concret respecte la 

nominal, llavors la capacitat es redueix a un % de l’original. Per tant, la capacitat real de la bateria 

per aquesta corrent de descàrrega serà, un cop aplicat aquest factor, de: 

𝐶𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝐶5(𝐴ℎ) · 𝑘     (18) 

Factor 5 2,5 1 

k 40% 70% 100% 

 

 

Fig. 43. Gràfic qualitatiu de la recta de regressió utilitzada pel càlcul del factor de capacitat 
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L’autonomia es calcula amb la relació de la capacitat real i la intensitat de descàrrega de 

l’inversor.  

𝑇(ℎ) =
𝐶𝑟𝑒𝑎𝑙(𝐴ℎ)

𝐼𝑑𝑒𝑠𝑐−𝑟𝑒𝑎𝑙(𝐴)
       (19) 

Per últim, l’anterior valor de l’autonomia es corregeix per a la profunditat de descàrrega (DoD 

del 80%), tal com es mostra en la següent expressió: 

𝑇𝐹(ℎ) = 𝑇(ℎ) · 𝐷𝑜𝐷(%)      (20) 

 

Taula 16. Resultats de la relació Idesc – Capacitat per un inversor de 48 V 

C5 (Ah) Idesc-5h (A) Idesc-real (A) Relació Int. Creal (Ah) T (h) T (min) TF (min) 

40 8,00 46 5,77 13 0,29 17 14 

45 9,00 46 5,13 17 0,38 23 18 

50 10,00 46 4,62 22 0,47 28 23 

55 11,00 46 4,20 26 0,57 34 27 

60 12,00 46 3,85 31 0,67 40 32 

65 13,00 46 3,55 36 0,78 47 37 

70 14,00 46 3,30 41 0,89 53 43 

75 15,00 46 3,08 46 1,00 60 48 

80 16,00 46 2,89 52 1,12 67 54 

 

Taula 17. Resultats de la relació Idesc-capacitat per un inversor de 24 V 

C5 (Ah) Idesc-5h (A) Idesc-real (A) Relació Int. Creal (Ah) T (h) T (min) TF (min) 

75 15,00 92 6,16 23 0,25 15 12 

80 16,00 92 5,77 27 0,29 17 14 

85 17,00 92 5,43 31 0,33 20 16 

90 18,00 92 5,13 35 0,38 23 18 

95 19,00 92 4,86 39 0,42 25 20 

100 20,00 92 4,62 43 0,47 28 23 

105 21,00 92 4,40 48 0,52 31 25 

110 22,00 92 4,20 53 0,57 34 27 

115 23,00 92 4,02 57 0,62 37 30 

 

El paràmetre important és la Creal, la qual es calcula a partir de la “Relació Int.” que és la relació 

entre la intensitat de descàrrega real i la intensitat de descàrrega amb 5 hores (C5). A partir 

d’aquesta relació, segons [17], es poden aplicar uns factors de correcció sobre la capacitat inicial 

(C5) per trobar la Creal.  

La Taula 16 i Taula 17 indiquen que la bateria de tracció escollida necessita una capacitat 

aproximada de 50 Ah quan es tracta d’un sistema amb un inversor de 48 V i una bateria de 100 
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Ah quan es tracta d’un sistema amb un inversor de 24 V. Aquest valors són escollits a partir de 

la previsió de funcionament de la plataforma, la qual necessitarà les bateries durant uns 20 

minuts per realitzar les funcions esmentades anteriorment. 

A continuació es pot observar un estudi de diferents bateries en l’interval de capacitats establert 

anteriorment. El voltatge d’aquestes és de 12 V degut a que les bateries amb un voltatge de 6 V 

són bateries amb capacitats bastant més elevades que el rang establert.  

Tampoc es poden utilitzar bateries de 24 V degut a que les seves capacitats normalment venen 

expressades amb C100 i, per tant, en principi no són les més ideals per aquesta aplicació. A més 

a més, econòmicament són més desfavorables que les de 12 V.  

La Taula 18 mostra la relació de bateries estudiades suposant la prèvia instal·lació d’un inversor 

de 48 V. Els factors limitadors són el pes i el preu: 

Taula 18. Estudi bateries per un sistema amb un inversor de 48 V 

Marca NBA TUDOR BOSC TROJAN 

Model 3LT12N FF12060 L5 Cíclica 24TMX 

Voltatge (V) 12,00 12,00 12,00 12,00 

Capacitat (Ah) 57,00 60,00 60,00 70,00 

Vida útil (cicles) 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00 

Longitud (mm) 278,00 278,00 242,00 286,00 

Amplada (mm) 175,00 175,00 175,00 171,00 

Altura (mm) 190,00 190,00 190,00 248,00 

Pes (kg) 19,30 20,00 17,00 21,00 

Preu (€) 129,95 215,90 161,78 137,94 

     

Unitats (ud.) 4 4 4 4 

Pestotal (kg) 77,20 80,00 68,00 84,00 

Preutotal (€) 519,80 863,60 647,12 551,76 

 

Les bateries de tracció instal·lades a la plataforma automotriu, en el cas d’escollir un inversor de 

48 V, podrien ser 4 unitats amb sèrie de la marca NBA concretament el model 3LT12N. De totes 

les bateries estudiades és la que te millor relació preu-pes respecte les altres, per això, és la 

bateria escollida. Aquesta bateria aportaria a la plataforma una autonomia d’uns 20 minuts 

aproximadament. 
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Fig. 44. Bateria NBA 3LT12N 

La Taula 19 mostra la relació e bateries estudiades suposant la instal·lació d’un inversor de 24 V. 

Només les bateries de Pb-Àcid són acceptables fent referencia al limitador econòmic, tot i això, 

les Pb-Àcid del tips GEL, són bateries més pesades i cares, tal i com es pot observar amb la bateria 

de la marca Sonnenschein. La Taula 20 mostra bateries del tipus Li-ió, les quals, com es pot 

observar, són excessivament cares tot i que la seva vida útil sigui el doble: 

Taula 19. Estudi bateries per un sistema amb un inversor de 48 V 

Marca NBA TROJAN Tudor Sonnenschein 

Model 4TG12N 30XHS FF12105 GF12105V 

Voltatge (V) 12,00 12,00 12,00 12,00 

Capacitat (Ah) 90,00 105,00 105,00 105,00 

Vida útil (cicles) 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00 

Longitud (mm) 345,00 355,00 513,00 345,00 

Amplada (mm) 170,00 171,00 189,00 172,00 

Altura (mm) 235,00 256,00 223,00 283,00 

Pes (kg) 28,70 30,00 45,50 40,00 

Preu (€) 207,95 197,23 348,60 532,20 

     

Unitats (ud.) 2 2 2 2 

Pestotal (kg) 57,40 60,00 91,00 80,00 

Preutotal (€) 415,90 394,46 697,20 € 1.064,40 
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Taula 20. Possibles bateries tipus Li-ió per un sistema amb un inversor de 24 V 

Model CLAYTON 12V CLAYTON 24V 

Voltatge (V) 12 24 

Capacitat (Ah) 100 100 

Vida útil (cicles) 3000 3000 

Longitud (mm) 192 192 

Amplada (mm) 274 274 

Altura (mm) 301 558 

Pes (kg) 21 38 

Preu (€) 1.875 3.170 

   

Unitats (ud.) 4 2 

Pestotal (kg) 84 76 

Preutotal (€) 7.500 6.340 

 

Les bateries de tracció instal·lades a la plataforma automotriu, en el cas d’escollir un inversor de 

24 V, són 2 unitats amb sèrie de la marca TROJAN concretament el model 30XHS (Annex 3). De 

totes les bateries estudiades és la que te millor relació preu-pes respecte les altres, inclòs una 

capacitat més alta, per això, és la bateria escollida. Aquesta bateria aportaria a la plataforma 

una autonomia d’uns 20 minuts aproximadament. 

 

Fig. 45. Bateria TROJAN 30XHS 

 

4.4 CRITERIS I ELECCIÓ DEL CARREGADOR 

L’elecció del carregador de la bateria queda restringida per la mateixa bateria. Òbviament es 

necessita un carregador convencional per bateries industrials de plom-àcid. La connexió 

d’aquest a la xarxa és indiferent, ja que al laboratori on es troba la plataforma es disposa de 

sortida monofàsica i trifàsica. El carregador hauria de ser recomanable per les bateries de 50 Ah 

(C5) quan es tracta d’un sistema amb un inversor de 48 V i per a bateries de 100 Ah (C5) quan es 

tracta d’un sistema amb un inversor de 24 V. 
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El carregador pel primer dels casos, es a dir, per la bateria NBA de 57 Ah, és de la marca 

Mastervolt, concretament el model carregador Mass 48/25. El voltatge d’entrada d’aquest és 

230Vac i la tensió de sortida és de 48 V. 

 

Fig. 46. Carregador Mastervolt Mass 48/25 

El carregador escollit compleix tots aquests requeriments i te un cost de 549,00€. El temps de 

càrrega es trobarà sobre les 5 hores aproximadament. 

El carregador per la bateria TROJAN de 105 Ah, és també de la marca Mastervolt, concretament 

el model ChargeMaster 24/20-3 (Annex 4). El voltatge d’entrada d’aquest és 230Vac i la tensió 

de sortida és de 24 V. 

 

Fig. 47. Carregador Mastervolt ChargeMaster 24/20-3 

El carregador escollit compleix tots aquests requeriments i te un cost de 699,00€. El temps de 

càrrega es trobarà sobre les 3 hores aproximadament, un temps bastant acceptable, però cal 

recordar que com més lenta sigui la càrrega més llarga serà la vida útil de la bateria. 

 

4.5 RESULTATS 
A continuació es pot observar una taula resum dels dos casos presentats. Aquestes taules 

mostren els elements incorporats al dimensionament amb els diferents pesos i preus de 

cadascun. 
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Taula 21. Resum dels dos dimensionaments del sistema híbrid 

SISTEMA HÍBRID INVERSOR 48 V 

Elements Unitats Pes (kg) Preu (€) 

Inversor SOLENER 1 36,00 3.069,79 

NBA 3LT12N 4 77,20 519,80 

Mastervolt Mass 48/25 1 - 549,00 

TOTAL   113,20 4.138,59 

    

SISTEMA HÍBRID INVERSOR 24 V 

Elements Unitats Pes (kg) Preu (€) 

Inversor SOLENER 1 36,00 3.069,79 

Trojan 30XHS 2 60,00 394,46 

Mastervolt ChargeMaster 24/20-3 1 - 699,00 

TOTAL   96,00 4.163,55 

 

Fent referència a l’inici de l’apartat, aquest te com a finalitat dimensionar un sistema híbrid 

aconseguint no augmentar el pes de la plataforma automotriu en més de 100 kg. Així doncs, 

l’únic cas que compleix aquest requeriment és el dimensionament que inclou un inversor amb 

una tensió de 24 V. Respecte l’àmbit econòmic, les dos situacions tenen una magnitud 

aproximada, no obstant, s’ha d’esmentar que la varietat de carregadors és molt elevada i, per 

tant, el preu d’aquest segur que amb una cerca molt exhaustiva es pot reduir.  
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5 SISTEMA DE TRACCIÓ ELÈCTRIC AC 
En aquest capítol és realitzarà l’estudi del sistema amb motors de AC, comprovant si es possible 

el seu funcionament només amb bateries i, per tant, eliminant el grup electrogen. 

Els elements indispensables pel funcionament d’aquest sistema són:  

 Bateria  

 Inversor  

 Variador de freqüència  

 Motor AC 

En aquest cas, l’estudi s’ha realitzat a partir dels variadors de freqüència i els motors AC que hi 

ha instal·lats actualment. D’aquesta manera s’han pogut aprofitar les dades experimentals 

obtingudes als assajos.  

 

Fig. 48. Diagrama de blocs del sistema totalment elèctric amb motors AC 

Aquest fet implica que l’elecció de l’inversor sigui el mateix que ha sigut escollit al capítol 4, és 

a dir, l’inversor de la marca SOLENER, ja que aquesta elecció es basa amb la potència requerida 

i és independent del paràmetre de l’autonomia.  

A més a més, mentre que al capítol 4, sistema híbrid, aquest inversor es pot considerar que està 

sobre-dimensionat, no succeeix el mateix pel cas del sistema AC presentat en el present capítol. 

En aquest sentit s’ha de tenir en compte que la plataforma no mantindrà el grup electrogen de 

suport i, per tant, cal que l’inversor sigui capaç d’afrontar tots els possibles sobreintensitats que 

esdevinguin. 

L’augment de pes tan considerable que es produirà, degut bàsicament a les bateries, implica 

que s’hagin de corregir les dades experimentals presentades en el capítol 3. Els factors de 

correcció corresponents s’obtenen a partir de les relacions trobades en l’apartat 3.4. 

5.1 CRITERIS I ELECCIÓ DE LA BATERIA 
En aquest capítol, al substituir el sistema actual per un sistema totalment elèctric, per escollir 

les bateries primer cal dimensionar els seus paràmetres a partir de l’anàlisi experimental i de la 

determinació de l’autonomia. L’autonomia deixa de ser una variable per passa a ser el paràmetre 

més important. 

5.1.1 Autonomia 

El primer pas abans de realitzar qualsevol càlcul és determinar l’autonomia que interessa que 

tingui la plataforma per realitzar les seves tasques. 

És important diferenciar també entre els dos possibles procediments que pot arribar a realitzar 

la plataforma, ja sigui l’assaig de tota una parcel·la o escanejos puntuals d’una parcel·la. Aquesta 
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primera pot durar fins a 75 minuts (1 hora i quart) mentre que la segona opció pot durar entre 

10-30 minuts aproximadament. 

Agafant el cas més desfavorable (1 hora i quart) i aplicant un coeficient de seguretat per evitar 

possibles deficiències de bateria en un moment donat, es pot preveure una autonomia 

aproximadament de 2 hores.  

5.1.2 Elecció de la bateria 

Anàlogament al capítol 4, és important tenir en compte la profunditat de descàrrega. Els dos 

paràmetres importants que ens aporten els fabricants són la capacitat de subministrament (Ah) 

i el voltatge (V).  

Així doncs, les variables inicials establertes són les següents: 

 Autonomia: 2 hores. 

 Corrent nominal de l’inversor (In), calculada a l’apartat 4.2. 

A partir de les dues variables anteriors, es calcula la capacitat de la bateria (C).  

Taula 22. Corrent nominals segons inversor 

Element Vn (V) In (A) Aut. (h) C2 (Ah) 

Inversor 24 V 24 92 2 185 

Inversor 48 V 48 46 2 92 

 

Al tractar-se de bateries de tracció no es recomana descarregar-la totalment a cada cicle de 

descàrrega, s’ha de procurar treballar al 80% de la capacitat de la bateria. Aquest fet incrementa 

el número de cicles disponibles de càrrega i descàrrega (vida útil), a més a més, manté la 

capacitat durant més temps. Anàlogament al capítol 4, pel càlcul de la bateria s’utilitza un DoD 

(%) del 80%. 

𝐶2−80% =
𝐶2

0,8
       (21) 

Finalment, fa falta aplicar un factor de relació entre les capacitats C5 i C2, ja que els càlculs 

anteriors són les capacitats que es necessiten per 2 hores i, normalment, els fabricants indiquen 

la capacitat de la bateria de tracció per 5 hores. Aquest factor és aproximadament del 70% 

segons s’indica en [17]. 

𝐶5𝑓 =
𝐶2−80%

0,7
       (22) 

Aplicant les equacions 21 i 22 s’obtenen les següents capacitats: 
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Taula 23. Capacitats C2 i C5 per la instal·lació 

Element C2-80% (Ah) C5f (Ah) 

Inversor 24 V 231 330 

Inversor 48 V 115 165 

 

Per assolir la potència mínima de 2.195 W (extreta de la Taula 9) la capacitat de les bateries 

hauria de ser aproximadament de 330 Ah si la tensió nominal de l’inversor és de 24 V o de 165 

Ah si la tensió nominal de l’inversor és de 48 V. Les bateries de Liti i les seves variants són les 

que ofereixen més prestacions però, novament, el seu preu és molt elevat respecte les bateries 

de Pb-Àcid i per tant queden descartades.  

Tots aquest càlculs estan realitzats suposant que el pes de la plataforma és contant (630 kg) tot 

i els canvis que es produeixen durant el dimensionament d’aquest capítol. Per tant, és necessari 

realitzar una aproximació de la capacitat calculada a la capacitat que necessitarà el nou sistema 

a partir de la relació entre el pes de les dos situacions. 

La Taula 24 mostra, aproximadament, el pes final de la plataforma automotriu un cop realitzat 

el dimensionament. El pes de les bateries s’ha calculat a través d’un procés iteratiu considerant 

diferents tipus de bateries: 

Taula 24. Relació dels elements a partir del pes (inversor de 48 V) 

Element Pes (kg) 

Plataforma 630,0 

Elements afegits [ + ] 

Inversor 36,0 

Bateries 350,0 

Elements eliminats [ - ] 

Grup electrogen Honda GX240-GX390 - 70,0 

  

PES TOTAL 946,0 

  

Així doncs, el factor comparatiu entre els dos sistemes és aproximadament de 1,50. Com que la 

capacitat requerida per un pes inicial de 630kg és de 165 Ah, aplicant el factor s’obté una 

capacitat final de 248 Ah. 

A continuació es llisten especificacions de diferents bateries adaptables a l’inversor 48 V i, per 

tant, bateries amb capacitat (C5) de 248 Ah. 
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Taula 25. Estudi bateries per un sistema totalment elèctric AC amb un inversor de 48 V 

Marca TROJAN NBA Sonnenschein 

Model J305P-AC 4SGH240 GF06240V 

Voltatge (V) 6,00 6,00 6,00 

Capacitat (Ah) 271,00 240,00 240,00 

Vida útil (cicles) 1200,00 1200,00 1200,00 

Longitud (mm) 295,00 246,00 312,00 

Amplada (mm) 178,00 198,00 190,00 

Altura (mm) 365,00 360,00 359,00 

Pes (kg) 44,00 47,40 48,00 

Preu (€) 281,93 302,97 337,22 

    

Unitats (ud.) 8 8 8 

Pestotal (kg) 352,00 379,20 384,00 

Preutotal (€) 2.255,44 2.423,76 2.697,76 

 

La solució per aquest dimensionament amb un inversor de 48 V podria ser la bateria de la marca 

TROJAN model J305P-AC (Annex 5), la qual compleix amb tots els requisits. A part de ser la que 

més s’aproxima a la capacitat desitjada és la que millor preu presenta. 

 

Fig. 49. Bateria TROJAN J305P-AC 

 

Els càlculs de la Taula 26 són idèntics als de la Taula 24 però en aquest cas utilitzant un inversor 

de 24 V, és a dir, es necessiten quatre bateries amb una capacitat i pes superiors al cas anterior.  

La situació el pes de les bateries també s’ha calculat a través d’un procés iteratiu considerant 

diferents tipus de bateries: 
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Taula 26. Relació dels elements a partir del pes (inversor de 24 V) 

Element Pes (kg) 

Plataforma 630,0 

Elements afegits [ + ] 

Inversor 36,0 

Bateries 580,0 

Elements eliminats [ - ] 

Grup electrogen Honda GX240-GX390 - 70,0 

  

PES TOTAL 946,0 

  

Així doncs, el factor comparatiu entre els dos sistemes és aproximadament de 1,87. Com que la 

capacitat requerida per un pes inicial de 630kg és de 330 Ah, aplicant el factor s’obté una 

capacitat final de 616 Ah. 

El pes aproximat de les bateries d’aquesta capacitat és d’uns 150 kg i tenen un cost pròxim als 

1.000€ cada una. Aquest fet provoca que el cost final dels sistema elèctric AC utilitzant un 

inversor de 24V sigui més elevat que utilitzant un inversor de 48V i per aquest motiu, es descarta 

aquesta opció. 

 

5.2 CRITERIS I ELECCIÓ DEL CARREGADOR 

Com a l’apartat anterior, l’elecció del carregador de la bateria queda restringida per la mateixa 

bateria. Aquest apartat també necessita un carregador convencional per bateries industrials de 

plom-àcid. Anàlogament a l’apartat anterior, la connexió a la xarxa és indiferent. El carregador 

hauria de ser recomanable per les bateries de 250 a 350 Ah (C5). 

El carregador escollit és el mateix que al capítol 4, és a dir, el de la marca Mastervolt, 

concretament el model carregador Mass 48/25 (Annex 6). 

El carregador escollit compleix tots aquests requeriments i té un cost de 549,00 €. El temps de 

càrrega es trobarà sobre 10 hores, un temps elevat, però cal recordar un altre cop que com més 

lenta sigui la càrrega més llarga serà la vida útil de la bateria. A més a més, un carregador amb 

una sortida de 48 V capaç de fer una càrrega de 50 Ah té n cost econòmic aproximat de més de 

1.000€, evidentment, cost massa elevat. 

 

5.3 RESULTATS 
A continuació es pot observar una taula resum dels diferents components escollits per la 

instal·lació del nou sistema AC: 
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Taula 27. Elements del sistema AC 

SISTEMA HÍBRID INVERSOR 48 V 

Elements Unitats Pes (kg) Preu (€) 

Inversor SOLENER 1 36,00 3.069,79 

TROJAN J305P-AC 4 352,20 2.255,44 

Mastervolt Mass 48/25 1 - 549,00 

TOTAL   388,20 5.874,23 

 

A diferència del sistema híbrid, les bateries són molt costoses i pesades, per tant, aquest fet 

provoca que aquesta opció tingui un cost molt més elevat. Per altra banda, eliminar el grup 

electrogen provoca una millora de soroll i contaminació ambiental. 
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6 ESTUDI DE L’ALIMENTACIÓ AMB UN SISTEMA FOTOVOLTAIC 
En aquest apartat es realitza l’estudi del sistema que s’hauria d’instal·lar en cas de que les 

bateries fossin alimentades amb un sistema fotovoltaic. D’aquesta manera no es dependria de 

la xarxa i s’aprofitaria l’energia solar (energia renovable) i com a conseqüència un estalvi 

econòmic a la llarga. Es realitzen, també, els càlculs dels elements que formen aquest sistema i 

es valora si la seva aplicació es positiva o si no és viable. 

Per realitzar l’estudi mitjanant un sistema fotovoltaic el primer paràmetre important a tenir en 

compte és la capacitat (Ah) de la bateria que volem carregar. 

En aquest apartat es realitzaran els càlculs a partir dels valors del capítol 4, ja que es el sistema 

instal·lat a la plataforma automotriu. 

Taula 28. Bateria instal·lada 

Marca TROJAN 

Model 30XHS 

Capacitat (Ah) 105 

Tensió (V) 12 

 

El següent paràmetre d’estudi es el temps del que es disposa per realitza la càrrega completa de 

la bateria. Degut a que la utilització de la plataforma mai serà durant 3 o 4 dies consecutius 

suposarem, en principi, que mínim es tindran 3 o 4 dies per poder-la carregar. El temps que es 

necessita per carregar les bateries són 16 hores sol pic4, les quals s'escullen com a paràmetre de 

disseny, per tal de carregar les bateries en uns 2,5 - 3 dies a l'estiu (situació més favorable) ja 

que a Lleida, un dia assolellat d'estiu pot tenir entre 6 i 7 hores sol pic aproximadament [7]. 

D’aquesta manera es pot determinar el corrent del carregador solar que es necessita, aquest 

serà la capacitat de la bateria entre el temps de càrrega. 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 =
105 𝐴ℎ

16 ℎ
= 6,56𝐴 

Apareixen pèrdues d’eficiència degudes a que les dades del fabricant són estudis normalment a 

25ºC, el sol no sempre és perpendicular a les plaques, etc. 

Aquestes pèrdues es tenen en compte mitjançant un factor de seguretat del 30%, per tant: 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 = 6,56𝐴 ∗ 1,3 = 8,52 𝐴 

Per tant necessitarem un carregador solar que proporcioni més de 12 V i un amperatge una mica 

més elevat de 8,52 A. La tensió hauria d’estar entre 15 i 20 V perquè el regulador de càrrega 

solar pugui treballar amb aquesta tensió, injectant correctament a la bateria. La diferència de 

                                                           
4 L'hora solar pic (HSP) és una unitat que mesura la irradiació solar i es defineix com el temps en hores 
d'una hipotètica irradiació solar constant de 1000 W/m2. Una hora solar pic equival a 3.6 MJ/m2 o, dit 
d'una altra manera, 1 kWh/m2. 
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voltatge entre la bateria de 12 volts i el panell solar és l'anomenat “potencial”. És com un 

desnivell d'aigua perquè corri un corrent. Si no hi ha desnivell, no hi ha potencial i no hi ha 

corrent. Si el desnivell és massa pronunciat, l'aigua cau en cascada i és molt difícil aprofitar bé. 

Seguint aquest símil, el potencial entre el panell solar i la bateria no pot ser excessiu, perquè les 

coses es compliquen. Un voltatge massa elevat en el panell solar converteix el potencial en 

perillós, sobretot pel regulador de càrrega, que no pot transformar i podria fer-se malbé.  

Això obliga a buscar un regulador de càrrega solar especial, d'alta gamma, amb el consegüent 

sobrecost. 

Un cop introduïdes les variables principals es pot observar en l’esquema de la Fig. 50, mitjançant 

un diagrama de blocs, els element que formarien aquest sistema fotovoltaic. Aquest són: el 

panell solar, el regulador i, finalment, la bateria. 

 

Fig. 50. Diagrama de blocs del sistema fotovoltaic 

Com s’ha comentat al principi de l’apartat, la bateria ve definida pel capítol 4. Pel que fa als 

possibles panells solar, a continuació es poden observar uns quants models que compleixen els 

requeriments esmentats anteriorment de corrent i voltatge. 

Taula 29. Possibles panells solars 

Marca ATERSA KYOCERA 

Model A-150P KD140GH-2YU 

Corrent punt potència màxima (A) 8,41 7,91 

Tensió (V) 17,84 17,7 

Pes (kg) 11,9 12,5 

Àrea (m2) 0,97 1,00 

Preu (€) 259,00 223,85 

 

D’aquest models es pot extreure altres factors limitadors com són el pes i sobretot l’àrea que 

ocupa el panell. En aquest cas el panell escollit podria ser de la marca ATERSA concretament el 

model A-150P (Annex 7). A part de ser el més econòmic, l’elecció es deu a l’àrea que aquest 

ocupa, ja que 1 m2 és excessiu tal i com esta constituïda la plataforma. Els altre models, al 

disposar de més corrent, carregarien abans la bateria, però el seu preu és més elevat, pesen més 

i les seves dimensions portarien problemes d’adaptació a la plataforma automotriu. 

El següent element a comentar és el regulador, l’encarregat de controlar el corrent que circula 

dels panells solars cap a la bateria per evitar danys i protegir la bateria. 
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Taula 30. Regulador de tensió BLUE SOLAR 

Marc BLUE SOLAR 

Model SLR10V1224V 

Tensió d'entrada (V) - 

Tensió Nominal (V) 12 

Corrent d'entrada màx. 10  

Preu (€) 39,9 

 

Aquest és un element molt barat i fàcil de trobar. Només s’ha de tenir en compte els limitadors 

de corrent i de tensió. En aquest cas concret es podria instal·lar el regulador de la marca BLUE 

SOLAR model SLR10V1224V (Annex 8), el qual compleix amb tots els requisits mínims. 

Òbviament les dimensions i el pes d’aquest element són negligibles. 

6.1 RESULTATS 
A continuació es pot observar una taula resum dels diferents components escollits per la 

instal·lació del sistema elèctric fotovoltaic: 

Taula 31. Elements del sistema fotovoltaic 

SISTEMA HÍBRID INVERSOR 24 V 

Elements Unitats Pes (kg) Preu (€) 

Inversor SOLENER 1 36,00 3.069,79 

Trojan 30XHS 2 60,00 394,46 

Regulador de tensió BLUE SOLAR 1 0,35 39,90 

Panell solar ARTESA model A-150P 1 11,90 259,00 

TOTAL   108,25 3.823,55 

 

Els resultats d’aquest capítol semblen més favorablement econòmics que els del capítol 4 degut 

a que la instal·lació del panell solar i el regulador de tensió és més econòmic que el carregador 

de bateries.  

Com avantatge principal respecte als altres sistemes presentats aquest sistema permet carregar 

les bateries mentre la plataforma esta en ple funcionament gracies al grup electrogen. Esmentar 

que l’únic problema a estudiar d’aquest sistema, tot i que no és objecte d’aquest projecte, és 

com es muntaria el panell solar a la plataforma per aconseguir l’angle corresponent segons 

l’hora del dia, ja que si esta en una posició fixa no s’aprofitaran les hores pic esmentades. 

Aquest apartat mostra com per una bateria que dona una autonomia d’uns 20 minuts 

aproximadament es necessitaria instal·lar a la plataforma automotriu una placa fotovoltaica 

aproximadament d’1 m2. La conclusió que es pot extreure és que si el següent pas consistís amb 

realitzar l’estudi del sistema fotovoltaic eliminant el grup electrogen es trobaria que la bateria 

necessària és aproximadament de 280 Ah, demandant un corrent de càrrega de 17,5 A. 
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En definitiva, si a més a més s’aplica el coeficient del 30% de seguretat, finalment és necessita 

un corrent de càrrega de 22,75 A. Aquesta intensitat de carrega provocaria que el sistema 

necessites més d’un panell i provocaria que la plataforma automotriu no pogués assumir la 

dimensió de la instal·lació. 
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7 CONCLUSIONS 
Aquest capítol vol il·lustrar d’una manera breu les diferents conclusions extretes per cadascun 

dels sistemes treballats i dimensionats durant el treball. 

El sistema híbrid té l’avantatge que en cas de que les bateries no funcionin correctament o per 

qualsevol circumstància aquestes no puguin realitzar les seves funcions la plataforma pot 

treballar amb el grup electrogen, fet que permetria finalitzar la tasca que els operaris realitzessin 

en aquell moment. El fet de no eliminar el grup electrogen provoca que els problemes de 

contaminació i soroll només es disminueixin, però en cap cas són eliminats. 

Com és pot observar a la Taula 21 és un sistema amb un cost superior als 4.000€. Es tracta d’un 

cost elevat tenint en compte que en el sistema híbrid no s’elimina el grup electrogen. Aquest fet 

és degut a l’elevat preu de l’inversor trifàsic, superior als 3.000€. 

Pel que fa a l’augment de pes, aquest és inferior a 100 kg, fet que és important degut a que no 

és un augment excessiu i que el pes final de la plataforma seria aproximadament de 726 kg. És 

a dir, no superaria els 750 kg i, per tant, podria ser transportada amb remolc arrastrat per un 

automòbil conduit per qualsevol persona amb permís de conduir convencional (B). 

El sistema totalment elèctric amb motors de corrent altern té com a principal avantatge que el 

grup electrogen és eliminat, fet que provoca millores de contaminació al medi ambient i una 

reducció del soroll considerable.  

Els punts negatius apareixen a la Taula 26 on es pot observar com el seu cost (aproximadament 

6.000€) és substancialment més elevat que el del sistema híbrid. Això és degut a la major 

capacitat (Ah) que necessiten les bateries en comparació amb el sistema híbrid, provocant un 

sobrecost de les mateixes. 

Com a conclusió del paràgraf anterior es pot extreure que el sobredimensionat de les bateries 

provocaria que el pes de la plataforma augmentés fins a 950 kg, fet que implicaria problemes de 

transport (al superar els 750 kg es necessitaria transport especial). 

Finalment, esmentar el sistema de tracció elèctric amb plaques fotovoltaiques, les quals, tal i 

com es pot observar al capítol 6 són optimes per treballar com a sistema híbrid, ja que les 

dimensions i pes del sistema són acceptables per la plataforma. 

En el cas de que la idea fos realitzar l’alimentació mitjançant un sistema fotovoltaic quan es parla 

d’un sistema de tracció totalment elèctric de la plataforma automotriu es podria observar que 

les bateries necessàries serien les del capítol 5, és a dir, amb capacitats quatre vegades més 

grans i per tant parlaríem d’un corrent del carregador solar molt gran, la qual cosa implicaria un 

conjunt de panells solars de dimensions molt elevades. La seva instal·lació a la plataforma es 

totalment inviable per temes d’estructura, pes i muntatge.  

Per finalitzar m’agradaria indicar quins són els treballs futurs que crec que s’haurien de fer a 

partir d’aquí amb la plataforma. Al tractar-se d’un treball docent el factor econòmic és molt 
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important i per tant crec que s’hauria de portar a terme el muntatge del sistema híbrid degut a 

que el sistema totalment elèctric d’alterna te un sobrecost de 2.000€.  

També seria interessant que per futures plataformes, s’estudiés la possibilitat d’utilitzar motors 

de continua. D’entrada, aquesta solució presenta l’avantatge de no requerir inversors, lo qual 

suposa un estalvi econòmic significatiu.  

Aquest punt no s’ha realitzat en aquest treball perquè els motors AC, variador de freqüència i 

software de control corresponent estan comprats, instal·lats i amb plena funcionalitat i, per tant, 

no era raonable prescindir d’aquest elements. 

Finalment, en futurs dissenys també caldria millor el xassís de la plataforma, donat que 

actualment la seva estructura esta sobredimensionada i presenta un pes excessiu per les 

funcions que ha de realitzar. Una reducció de pes implicaria menors requeriments en la potència 

demanada i, per tant, s’abaratirien el conjunt de components (motors, bateries, etc.) dels 

sistema de tracció.  
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Annex 1. Manual Variador de freqüència SD250 

 Com buscar una funció (F, H o I) i variar el seu funcionament: 

 

Resum de les funcions mes útils. 

Paràmetre Descripció Rang Valor per defecte Funció 

F21 Freqüència màxima 40.00 - 400 Hz 50.00 Hz 
Ajust valor màxim de la freqüència de 
sortida. 

F23 Freqüència arrancada 0.10 - 10 Hz 0.50 Hz 
Ajust freq. a la qual el variador començarà 
aplicar tensió de sortida. Límit inferior. 

F25 Límit sup. de freqüència 0.00 - 400 Hz 50.00 Hz 
Ajust valor límit superior de freq. No pot 
estar per damunt de la freqüència 
màxima. 

F26 Límit inf. de freqüència 0.10 - 400 Hz 0.50 Hz 

Ajust valor límit inferior de freqüència. No 
pot ser inferior a la freqüència de Límit 
superior ni tampoc a la Freqüència 
arrancada. 

F39 Ajust tensió de sortida 40-110% 100% Ajust valor de tensió de sortida 

H30 Ajust potència motor 0.2 - 7.5 kW * Ex: 5.5 són 5.5 kW 

H31 Ajust número de pols 02-12 4 Ajust número de pols (rPM) 

H32 Ajust lliscament del motor 0 - 10 Hz *  - 

H33 Corrent nominal del motor 0.5 - 50A * Introduir valor corrent nominal del motor. 
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 Veure per pantalla les diferents variables que permet el variador: 

 

Paràmetres que permet observar el variador. 

Paràmetre Descripció Rang 
Valor per 
defecte 

Funció 

0.00 Freq. de referencia  0 - 400 Hz 0.00 Hz 
Indica la freqüència a la que treballa el 
variador. La funció "F21" marca el valor de 
freqüència màxima. 

ACC Temps acceleració   0 - 6000 seg Aquest paràmetre ajusta el temps 
d'acel/descel. dEC Temps desceleració   0 - 6000 seg 

Frq 
Mode d'ajustar la 
freqüència 

0-8 0 
Per poder ajustar la freqüència a partir del 
teclat el valor d'aquest paràmetre ha de ser 
0 o 1.  

St1 Freqüència multi pas 1 0 - 400 Hz 10.00 Hz Paràmetre per memoritzar diferents 
freqüències de pas, per exemple, per poder 
aconseguir utilitzar una botonera com en el 
cas de la plataforma. 

St2 Freqüència multi pas 2 0 - 400 Hz 20.00 Hz 

St3 Freqüència multi pas 3 0 - 400 Hz 30.00 Hz 

CUr Corrent de sortida - - Mostra la corrent de sortida [A]. 

rPM RPM del motor - - 
Mostra les RPM del motor (atenció amb la 
programació del variador respecte número 
de pols). 

vOL 
L'usuari tria quin dels tres 
paràmetres vol veure. 

vOL 

vOL 
La funció "H73" deixa seleccionar el 
paràmetre que més interessa. 

Por Por 

tOr tOr 

nOn Visualització dels errors - - 
Mostra per pantalla els tipo de fallo i la 
freqüència de treball quan s'ha produït. 

drC Selecció del sentit de gir. F, r F 
Ajustar el sentit de gir, on "F" indica cap en 
davant i "r" cap a darrera. 
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Annex 2. Inversor SOLENER 24V / 400 – 4.000 W 

Inversor Senoidal Trifásico 

Monofásico 230V + Trifásico 400V ISC 4000 24V 

Nos complace presentarle la nueva gama de inversores Solener, los cuales tienen la 

particularidad de que además de ser Inversores de onda pura monofásicos ahora también tienen 

una salida trifásica, lo cual da una amplitud para sistemas trifásicos, ya sea para un motor, una 

bomba o para cualquier otro tipo de aplicación. 

DATOS TÉCNICOS 

Tensión de salida monofásica 230Vca 

Tensión de salida trifásica 400Vca 

Frecuencia de salida monofásica 60Hz 

Frecuencia de salida trifásica 50Hz 

Variación de frecuencia de salida <0.1% 

Variación de tensión de salida <5% 

Tensión mínima de entrada 6Vnom 

Tensión máxima de entrada 3Vnom 

Rendimiento 85-97% 

Rendimiento con carga nominal >85% 

Autoconsumo (en búsqueda) <120mA 

Distorsión armónica <5% 

 

DATOS CONCRETOS DEL MODELO  

Potencia nominal (W) 4000 

Tensión nominal (V) 24/48 

Tensión en monofásico 230 

Tensión en trifásico 400 

Sobrecarga 3 (W) 7000 

Sobrecarga 50 (W) 6000 

Sobrecarga 6 (W) 4320 

Longitud(mm) 535 

Altura(mm) 178 

Anchura(mm) 285 

Peso neto(kg) 36 
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Annex 3. Bateria TROJAN 30XHS 
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Annex 4. Carregador de bateria MASTERVOLT – CHARGEMASTER 24/20-3 
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Annex 5. Bateria TROJAN J305P-AC 
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Annex 6. Carregador de bateria MASTERVOLT – MASS 48/25 
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Annex 7. Mòdul fotovoltaic ARTESA A-150P 
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Annex 8. Regulador de tensió BLUE SOLAR – SLR10V1224V 

Blue solar 12/24 PWM 10 A 

Regulador de carga solar de 10 amperios para sistemas de baterías de 12 y 24 voltios.  

Reconoce de forma automática el voltaje de la batería de 12 ó 24V. Indicadores LED del estado 

de carga. 

 Controlador PWM (modulación por ancho de pulsos) económico.  

 Sensor de temperatura interno. 

 Carga de las baterías de tres etapas (inicial, absorción y flotación). 

 Protegido contra sobrecorriente. 

 Protegido contra cortocircuitos. 

 Protegido contra la conexión inversa de los paneles solares y/o de la batería. 

 Desconexión de la salida de carga por baja tensión. 

 Voltaje máximo de entrada 28/55V. 

 

12V 24V

Tensión de la batería

Corriente de carga nominal

Seguimineto MPPT

Salida de la segunda bateria

Desconexión automàtica de la carga

Tensión solar máxima

Autoconsumo

Carga de absorción 14,4V 28,8V

Carga de flotación 13,7V 27,4V

Carga de ecualización

Desconexión de sobrecarga

Recuperación de sobrecarga

Desconexión de carga por baja tensión 11,1V 22,2V

Reconexión de carga por baja tensión 12,6V 25,2V

Sensor de temperatura de la bateria

Compensación de temperatura -30mV/ºC -60mV/ºC

Temperatura de funcionamiento

Refrigeración

Humedad (sin condensación):

Clase de protección

Tamaño de los terminales

Peso

Montaje

160/160/180 gr

70x133x34 mm

70x133x34 mm

76x153x37 mm

Montaje vertical de pared (Sólo interiores)

Si (sensor interno)

-35 ºC a +55 ºC (carga completa)

Convección natural

Max. 95%

IP20

6mm2 / AWG10

Dimensiones (al x an x p)

6mA

28/55V

Si (carga máxima 10/10/20A)

No

No

Valores predeterminados

n.d.

n.d.

n.d.

BlueSolar
BlueSolar 12/24-20

BlueSolar 12/24-10

BlueSolar 12/24-5

5/10/20A

AutoSelect de 12/24V

Carcasa y medio ambiente


