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RESUMEN

El objetivo principal del presente trabajo trata de modelar y simular un tren motriz que estara
destinado para una posterior implementacion en un chasis con perfil tubular de un vehiculo

eléctrico monoplaza tipo NEV de uso urbano para personas parapléjicas.

Se inici6 con la investigacion tedrica con las diferentes metodologias y definir asi el tren
motriz, de potencia o de propulsion eléctrico. La herramienta computacional a eleccion fue
el software MATLAB®/Simulink®, para el modelamiento y simulacién se basé en el

modelo vehicular backward facing.

Se realiz6 el calculo matematico de la dinamica longitudinal con mediciones especificas del
vehiculo, con un coeficiente de arrastre de C4 = 0,67, area frontal A = 2,122 m?, pendiente
méaxima de 15° equivalente al 26,795 %, radio dinamico del neumatico igual ar = 0,282 m,
relacion de la caja de cambios g; = 1, relacion del diferencial 4 = 1 y una masa de m =
325 kg incluido el ocupante. Se empled el ciclo de manejo Modo 10 japonés limitado a una
velocidad méaxima de 35 km/h y sus parametros para calcular todas las fuerzas y potencias

necesarias para el vehiculo.

Se analizaron los resultados de la simulacion proporcionando datos que permitieron
seleccionar los componentes adecuados para el tren motriz, este consta de dos motores de
cubo en rueda hub motor de 2 kW y de eficiencia 0,84 cada uno para traccion trasera con sus

respectivos controladores, bateria de litio de 74 V y capacidad nominal de 30 A-h.

El sistema carece de elementos mecanicos como diferenciales o caja de cambios permitiendo
aligerar el peso obteniéndose una autonomia cercana a 40 km con 65 ciclos repetitivos del
ciclo de manejo utilizado con un consumo energético del 66,19 % y un porcentaje de energia
sobrante del 33,81 % como respuesta del SOC, esto sin sistema de freno regenerativo.
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ABSTRACT

The main objective of this work is to model and simulate a powertrain that will be intended
for later implementation in a chassis with a tubular profile of a single-seater electric vehicle

type NEV for urban use for paraplegic people.

Theoretical research was started with the different methodologies to define the electric
powertrain. The computational tool of choice was MATLAB®/Simulink® software, based

on the backward facing vehicle model for modeling and simulation.

The mathematical calculation of the longitudinal dynamics was performed with specific
measurements of the vehicle, with a drag coefficient of C4 = 0.67, frontal area A =
2.122 m?, the maximum slope of 15° equivalent to 26.795 %, dynamic tire radius equal to
r = 0.282 m, gearbox ratio g = 1, differential ratio e = 1 and a mass of m = 325 kg
including the occupant. The Japanese Mode 10 driving cycle was limited to a maximum
speed of 35 km/h and its parameters were used to calculate all the forces and powers required

for the vehicle.

The simulation results were analyzed providing data that allowed the selection of the
appropriate components for the powertrain, which consists of two 2 kW hub wheel motors
with an efficiency of 0.84 each for rear wheel drive with their respective controllers, 74 V
lithium battery, and nominal capacity of 30 A-h.

The system lacks mechanical elements such as differentials or gearbox allowing to lighten
the weight obtaining an autonomy close to 40 km with 65 repetitive cycles of the driving
cycle used with an energy consumption of 66.19% and a percentage of energy surplus of
33.81% as the response of the SOC, this without regenerative braking system.
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INTRODUCCION

Los vehiculos eléctricos han tenido un gran impacto tanto a escala tecnoldgica como social
siendo muy importantes en la reduccion de emisiones de gases contaminantes contribuyendo
a disminuir el calentamiento global y cambio climético, ademés de promover la eficiencia

energetica.

Estas tecnologias pueden ser aprovechadas por diversos grupos y es asi como se propone el
presente trabajo enfocado a las personas parapléjicas o usuarias de sillas de ruedas quienes
puedan disponer de su medio de movilizacion disminuyendo la dependencia de transporte y

elevando su autoestima como factores primordiales de colaboracion en la sociedad.

En el primer capitulo hace referencia a la resefia bibliografica o marco teorico, donde se
detallan el objetivo general, objetivos especificos, la justificacion, alcance, antecedentes del
proyecto y se identifica la tipologia de vehiculos eléctricos, tipos de cargas, conectores y
ciclos de manejo siendo el tipo de vehiculo BEV o eléctrico puro el seleccionado con carga

lenta empleando el ciclo de manejo Modo 10 japonés.

En el segundo capitulo se realiza la metodologia que se llevara a cabo, la matematizacion de
la dindmica longitudinal del tren motriz eléctrico para el vehiculo y el modelamiento

haciendo uso del software MATLAB®/Simulink® para el calculo y simulacién del proyecto.

El tercer capitulo es fundamental, donde se analizan los resultados obtenidos de la
herramienta computacional seleccionada permitiendo asi dimensionar y seleccionar los
componentes adecuados del tren motriz eléctrico y visualizar el impacto de la variacién de

masa y pendiente en los parametros del vehiculo eléctrico.

Por ultimo, en el capitulo se redactan las conclusiones y recomendaciones mas relevantes,
asimismo se proponen diversos trabajos futuros que pueden incorporarse o mejorar el

presente trabajo de grado.



CAPITULO |

1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. OBJETIVO GENERAL

Modelar y simular un tren motriz adaptable para un chasis con perfil tubular para un vehiculo
eléctrico monoplaza utilitario tipo NEV para uso urbano de personas parapléjicas haciendo

uso de herramientas computacionales para su correcta ejecucion

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir los elementos necesarios que conformen el sistema de propulsion para el
vehiculo eléctrico monoplaza tipo NEV

e Dimensionar los componentes y disefiar el sistema motriz con los requerimientos
necesarios para su funcionamiento empleando software MATLAB®/Simulink®

e Integrar el modelo matematico que represente todos los componentes del tren motriz en
MATLAB®/Simulink®

e Realizar el andlisis del consumo energético de la bateria simulando diferentes parametros

y entornos de funcionamiento del vehiculo utilitario tipo NEV

1.2. JUSTIFICACION

Las tecnologias automotrices han crecido vertiginosamente, ahora inmiscuyéndose en el
aspecto ambiental, integrando diferentes conceptos multidisciplarios, donde el impacto hacia
el ambiente se considera un factor primordial y, por ende, generando menos contaminacion

COon nuevos transportes.



El presente estudio busca disefiar un tren motriz o de propulsion eléctrico, el cual sera
implementado a un chasis ya disefiado y construido de un vehiculo tipo NEV para usuarios
que utilicen sillas de ruedas, donde se persiga una reduccién considerable en la emisién de
particulas y gases nocivos para el ser humano y de efecto invernadero con respecto con
vehiculos con motores de combustion interna, igualmente sea funcional con las necesidades
y requerimientos basicos propios de un vehiculo eléctrico de carga mediante un enchufe,

disminuyendo en lo posible su peso y aumentando la autonomia en una carga.

Ademaés este trabajo se encuentra dentro de los Objetivos Nacionales del Ecuador, los cuales
se encuentran regidos por el “Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021 Toda una Vida” de
Ecuador, haciendo referencia al Eje 1 “Derechos para Todos Durante Toda la Vida”,
Objetivo 1 “Garantizar una vida digna con iguales oportunidades para todas las personas”,
en las politicas 1.2 “Generar capacidades y promover oportunidades en condiciones de
equidad, para todas las personas a lo largo del ciclo de vida” y 1.5 “Fortalecer el sistema de
inclusion y equidad social, proteccion integral, proteccion especial, atencion integral y el
sistema de cuidados durante el ciclo de vida de las personas, con énfasis en los grupos de

atencion prioritaria, considerando los contextos territoriales y la diversidad sociocultural”

[1].

Igualmente, se hace énfasis en el Eje 2 “Economia al Servicio de la Sociedad”, Objetivo 5
“Impulsar la productividad y competitividad para el crecimiento econdmico sostenible de
manera redistributiva y solidaria”, en las politicas 5.2 “Promover la productividad,
competitividad y calidad de los productos nacionales, como también la disponibilidad de
servicios conexos y otros insumos, para generar valor agregados y procesos de
industrializacion en los sectores productivos con enfoque a satisfacer la demanda nacional y
de exportacion”, 5.3 “Fomentar el desarrollo industrial nacional mejorando los
encadenamientos productivos con la participacion de todos los actores de la economia”, 5.6
“Promover la investigacion, la formacion, la capacitacion, el desarrollo y la transferencia
tecnoldgica, la innovacién y el emprendimiento, la proteccién de la propiedad intelectual,
para impulsar el cambio de la matriz productiva mediante la vinculacion entre el sector
publico, productivo y las universidades” y 5.8 “Fomentar la produccion nacional con

responsabilidad social y ambiental, potenciando el manejo eficiente de los recursos naturales



y el uso de tecnologias duraderas y ambientalmente limpias, para garantizar el

abastecimiento de bienes y servicios de calidad” [1].

Asimismo, se centra dentro de los trabajos realizados en la Carrera de Ingenieria en
Mecatrénica (CIME) de la Universidad Técnica del Norte (UTN), indagando en las lineas y
sublineas de investigacion de la Carrera de Ingenieria en Mecatronica, dentro de Prototipos

Industrial que abarca Sistemas de control y potencia y Motores y actuadores [2].

1.3. ALCANCE

El desarrollo de los vehiculos eléctricos promueve la movilidad sostenible aminorando la
contaminacion ambiental, como también impulsando al desarrollo de nuevas tecnologias

acordes a la situacion actual permitiendo una mejor calidad de vida.

Es asi como para el disefio se estudiaran diversos elementos que mejor se adecuen para la
integracién del modelo matemaético y posterior la simulacién del tren motriz eléctrico
modelado, también conocido como tren de potencia, tren de propulsion o powertrain, el cual
conste de motores en la rueda o motores de cubo, también conocido en inglés como motor

“in wheel ” para su propulsion.

Ademas, se evaluard el tipo de bateria a emplearse en el modelamiento, voltaje y corriente
para los requisitos de manejo en una ciudad, se contrastaran las tecnologias distintas de las
baterias realizando una comparativa costo-beneficio y seleccionar la que mas se ajuste,
asimismo la carga de baterias que sea mediante enchufe a tomacorriente sin ser un vehiculo

de rango extendido y sin poseer freno regenerativo.

Se emplearda MATLAB®/Simulink® como software de disefio por sus excelentes

prestaciones las cuales sirvan de complemento y posterior implementacion del tren motriz.

El vehiculo sera tipo NEV por sus siglas en inglés, el cual no excedera la velocidad maxima
permitida en la ciudad (inferior a 50 km/h) y con una autonomia méaxima de 40 kilémetros

el cual pueda recargarse diariamente mediante carga lenta durante la noche.



1.4. ANTECEDENTES

Se estima que a nivel mundial se vendieron mas de 91 millén de unidades en el afio 2019 y
se estima que se han superado las 1 400 millones de unidades existentes, lo que implica un
vehiculo cada seis habitantes emitiendo toneladas de gases y particulas contaminantes
nocivas como son Monoéxido de Carbono (CO), Hidrocarburos (HC), Materia Particulada
(PM), entre otros y emision de CO2 que no es contaminante del aire que respiramos, sin

embargo, es un principal agente que contribuye al calentamiento global [3]-[5].

Los nuevos métodos de transporte, con energias mas limpias, amigables con el ambiente y
renovables, otorgan una mejor calidad de vida y aire méas limpio, a su vez exhortando al
crecimiento tecnoldgico y el aprovechamiento eficiente de la energia evitando porcentajes

considerables de pérdidas energéticas de cualquier indole.

Existen varios trabajos para la aplicacion y creacion de vehiculos y trenes motrices eléctricos
elaborados por institutos, fabricas, empresas especializadas en proyectos tecnoldgicos entre
otros, por ende, se tomaran los trabajos mas significativos a nivel nacional e internacional
que posean variables similares en un lapso de cinco afios de antigliedad como maximo,
estudios que serviran de aporte y orientacion para la realizacion del disefio e implementacion

de tren motriz eléctrico.

En el estudio realizado por Rosero Vargas y Lépez Balcazar “Disefio y construccion del
sistema de propulsion para un prototipo de auto eléctrico BIPLAZA UTA-CIM17” se
establecio su sistema de transmision por cadena mostrando una velocidad maxima de 45,36
km/h con un motor eléctrico de 48 V a una velocidad de 2 800 RPM [6].

En otro trabajo por Luzuriaga Delgado titulado “Adecuacion de un tren motriz de un go kart
de combustién interna a una de propulsién eléctrica provista de baterias de Ni-MH” se
evidenci6 la necesidad de utilizar un BMS que gestione la bateria y el tipo de quimica de la

bateria a utilizar [7].

Segun Morocho Ganzhi y Rivera Altamirano en el proyecto de titulacion “Disefio e

implementacién del tren de propulsién eléctrico de un prototipo para la competencia Eco



Shell Marathon” se emple6 un motor eléctrico Brushed Speed motor y se consiguio por

medio de una transmision accionada por cadena mejorar el rendimiento [8].

Como trabajos realizados a nivel internacional se tienen los siguientes estudios que serviran

de apoyo para el presente proyecto.

En el trabajo de Liu y Feng “Integrated Motor and Two-speed Gearbox Powertrain System
Development for Electric Vehicle” se utilizé el ciclo WLTP y desarrollando un nuevo
sistema de propulsion eléctrico con sistema integrado con caja de cambios de dos
velocidades permitiendo al motor funcionar en areas de mayor eficiencia originando un

ahorro de energia [9].

Segn Dong et al., con el tema “Calibration and optimization of an electric vehicle
powertrain system”” comprobaron que la potencia mejora el rendimiento de la aceleracion y
la pendiente de ascenso, sin embargo, la velocidad cambia considerablemente al reducir la
relacién de transmision disminuyendo el rendimiento de la escalada y la autonomia aumenta

al aumentar la capacidad de la bateria [10].

De acuerdo con Lei et al., en el articulo titulado “4 novel approach for electric powertrain
optimization considering vehicle power performance energy consumption and ride comfort”’
concluyeron que el consumo de energia es la principal preocupacion en los vehiculos con
motores en las ruedas y el confort de conduccion se puede optimizar para satisfacer el
rendimiento del vehiculo [11].

Por ende, con el presente trabajo se busca aportar al desarrollo y aplicacion de nuevas
tecnologias renovables para un transporte sostenible para el ambiente, reduciendo
notablemente material particulado, gases nocivos y de efecto invernadero generados por los
combustibles fésiles, asimismo exhortar al desarrollo y cambio de la matriz energética del

Ecuador, originando nuevos productos de caracter social y ecoldgico.



1.5. CONCEPTO DE VEHICULO ELECTRICO Y SU HISTORIA

Los EVs (Vehiculos Eléctricos por sus siglas en inglés) o ECVs (Vehiculos Cargables
Eléctricamente por sus siglas en inglées) suelen tener diversos conceptos, uno de ellos se
refiere a cualquier vehiculo que se alimente, en parte o en su totalidad, de una bateria que

puede enchufarse directamente a la red eléctrica [12].

De forma general se entiende a los EVs como aquellos que son propulsados por uno o0 méas
motores eléctricos, donde la traccion puede ser otorgada por ruedas o hélices impulsadas por
motores rotativos, 0 motores no rotativos como por ejemplo motores lineales o inerciales, o
también las aplicaciones del magnetismo como fuente de propulsién, como es el caso de los

trenes de levitacion magnética [13].

Si bien existe una vasta variedad de vehiculos eléctricos (motos, bicicletas, entre otros),
normalmente se refiere en su mayoria al coche eléctrico o en ciertas ocasiones conocido

como “e-car” [13].

Un coche eléctrico es un vehiculo impulsado por uno 0 méas motores eléctricos que utilizan
la energia eléctrica almacenada en baterias recargables y la transforman en energia mecéanica,
y a diferencia de los convencionales vehiculos de combustion interna, que funcionan

guemando combustible; un coche eléctrico obtiene la traccion de los motores eléctricos [13].



Alessandro Volta
(1800) Inventa la primera pila.

Michael Faraday
(1820) Demuestra conversion
energia eléctrica en mecanica.

Anyos Jedlik

(1827-1828) Primer motor
eléctrico DC y primer EV a
escala.

Thomas Davenport
(1834-1837) Desarrolla,
demuestra y patenta prototipo
vehiculo a escala.

Robert Anderson
(1839) Primer carruaje a escala
real a propulsion eléctrica.

Gaston Panté
(1859) Inventd bateria
recargable de plomo-acido.

Camille Alphonse Faure
(1881) Mejoré las anteriores
baterias recargables.

Camille Jenatzy

(1899) Primera persona en
superar los 100 km/h abordo
de un coche eléctrico.

Ferdinand Porche
(1901) Inventa el primer coche
hibrido de la historia.

Henry Ford
(1908) Desarrolla el Modelo T
y su produccidn en cadena

Grupo combinado

(2025) Mercedes, BMW y
Volkswagen apuntan tener 155
hibridos y EVs en venta.

Hyundai Nexo
(2018) Lanzamiento del FCEV
de segunda generacion.

Férmula E

(2014) Competicion de
monoplazas eléctricos

organizada por la FIA.

Nissan Leaf
(2010) Lanza un automovil
eléctrico con cero emisiones.

Tesla Motors
(2006) Anuncia la creacion de
un EV de lujo.

Toyota Prius
(1997) Primer hibrido
producido en masa.

GM EV1
(1996) Primer coche eléctrico
moderno experimental.

Regulaciones

(1990s) Nuevas regulaciones
dan paso a interesarse otra vez
en los coches eléctricos.

Tibio resurgimiento
(1970s) Reaparecen tibiamente
ciertos modelos de EVs.

Declive

(1920s) Disminuye la
produccion de EVs hasta casi
su desaparicion.

Figura 1.1 Evolucion histérica de los EVs

[14}-{17]




Los EVs 0 ECVs han tomado trascendencia debido al impacto ambiental ocasionado por los
automoviles tradicionales, sin embargo, los EVs tienen sus origenes a partir de la tercera
década del siglo XIX, mucho antes que los primeros vehiculos con motores de combustién
gracias a la invencion de la pila de Alessandro Volta creada en 1800, entre otras invenciones
dando lugar al desarrollo de esta rama al permitir la realizacion de experimentos repetibles
con corrientes eléctricas y sentando las bases para crear los motores eléctricos, esto suscitd
que se diera origen a los EVs hasta la actualidad con diversos avances en ciencia y tecnologia

para modernizar los coches eléctricos [16], [18], [19]

1.6. TIPOLOGIA DE LOS VEHICULOS ELECTRICOS

Los EVs se dividen dependiendo sus caracteristicas, tecnologia y grado de electrificacion,
existen diversos tipos de EVs [13], los cuales son:

(Vehiculo Eléctrico a Baterias por sus siglas en inglés) también conocido
como coche eléctrico 100% puro, utiliza Unicamente uno o varios motores
— BEV ——eléctricos y no cuenta con motor de combustién de ninguln tipo. los motores
eléctricos son alimentados por baterias que se alimentan principalmente de
la red eléctrica.

(Vehiculo Eléctrico Hibrido no enchufable por sus siglas en inglés) tiene un
motor de combustién y uno o varios motores eléctricos, tanto el motor de
combustion como los motores eléctricos sirven para mover las ruedas del
— HEV ——coche, y dependiendo del fabricante, puede funcionar en modo 100%
eléctrico, mientras que en otros siempre funciona como motor eléctrico de
apoyo. dispone de baterias que se autorecargan gracias al motor térmico y el
sistema de recuperacion de energia durante la frenada.

TIPOS DE VEHICULOS

(Vehiculo Eléctrico Hibrido Enchufable por sus siglas en inglés) combina
_{ PHEY —un motor de combustion con una bateria y un motor eléctrico. a diferencia

de los hibridos no enchufables, disponen de baterias de mayor capacidad
que se tienen que cargar conectandolas a la red eléctrica.

ELECTRICOS

(Vehiculo Eléctrico de Rango Extendido o de Autonomia Extendida por sus
siglas en inglés) tiene un motor de combustion que no sirve para impulsar el

_‘ EREV coche, sino que se utiliza como generador cuando la carga de las baterias se
acaba. suelen ser enchufables o no enchufables a la red eléctrica.
(Vehiculo Eléctrico con Pila de Combustible de Hidrogeno o Celda de
Combustible de Hidrégeno o Célula de Combustible de Hidrégeno por sus
_‘ FCEV siglas en inglés) posee Unicamente motores eléctricos y la energia no la

obtienen de baterias, sino de una pila de combustible que utiliza hidrégeno.
/Algunos especialistas indican que posiblemente en el afio 2040 los coches
seran de hidrégeno y no de baterias.

Figura 1.2 Tipos de Vehiculos Eléctricos
[13]




La clasificacion antes vista muestra la tipologia mas amplia y frecuente dentro de los
vehiculos eléctricos segin su grado de electrificacion, donde se visualiza el tipo de
almacenamiento y combustible que emplea para generar energia eléctrica como la aplicacion

entre solo motores eléctricos o combinados con motores a combustion.

Hay que destacar que se extienden otras tipologias o clasificaciones de vehiculos eléctricos
e hibridos, estas se dividen atendiendo a su principio de funcionamiento en hibridos en
paralelo, en serie, y combinado; y por su integracion eléctricaen MHEV y PHEV [13], [20],
[21].

1.7. ELEMENTOS PRINCIPALES QUE CONFORMAN EL AUTOMOVIL
ELECTRICO

Los EVs constan de diferentes partes que conjuntamente cumplen una funcién especifica en
el vehiculo, el esquema basico de un coche eléctrico se muestra a continuacion con sus

elementos principales [13].

Corriente
AC de red
=

—— - - — -‘. = ——
(E=— . Cargador — 3

) - ACDC o \\“EL\
Auxiliares \/ \F\ {‘
12V Inversor
| MH Bateria —» R e
v
| Baterla ——Convertidor—— [

= 12V 27 DCIbC

Figura 1.3 Esquema bésico de un coche eléctrico
[13]

En la Figura 1.3 se visualiza las principales partes que conforman el automovil eléctrico, el
sistema de propulsion, también llamado tren motriz, tren de potencia o powertrain se

compone de una toma de corriente, un cargador embarcado, un pack de bateria, una
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transmision que casi siempre es de una sola marcha, una unidad de control del motor, una
bateria auxiliar tradicional de 12 V, uno o varios motores eléctricos y, finalmente una unidad
electronica de control que gestiona todos los sistemas y funcionamiento del vehiculo en

general [22]. A continuacidn, se detalla brevemente cada uno de sus elementos.

1.7.1. TOMA DE CORRIENTE AC DE RED

Permite la conexion del coche a un punto de carga, ya sea una toma de corriente doméstica
0 un cargador rapido publico (que puede venir de una electrolinera o de un servicio de carga)
[22].

1.7.2. CARGADOR A BORDO

Su misién es convertir la corriente alterna (AC) de entrada de la red eléctrica en corriente
continua o directa (DC), la cual es la Unica que necesita la bateria para poder almacenar;
andlogamente es como el cargador de un teléfono celular, pero que soporta potencias y

voltajes muy superiores [13], [22].

Debido a que se conecta a la red eléctrica, conlleva importantes aumentos de temperatura,
existiendo el riesgo de sobrecalentamiento cuando las intensidades y los tiempos de carga
son elevados, por este motivo, la potencia que pueden manejar estos rectificadores esta
limitada [13].

Si se excede los 250 V e intensidades superiores a 75 A se aconseja que una estacion de
recarga exterior suministre de manera directa a las baterias la corriente continua y el
principio en el gque se basan estos cargadores es el de la rectificacion por medio de

componentes electronicos (por ejemplo: diodos, transistores, entre otros) [13].
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Figura 1.4 Cargador de bateria instalado en el propio EV
[13]

Cuando el EV realiza la conversion AC/DC se utiliza el cargador a bordo, ademas otros tipos
de recarga que se encuentran en desarrollo son recarga por induccién magnética, recarga por

inductiva dinamica, etc [13].

| CONVERTIDOR |

DC/DC BATERIA

.
] FILTRO EMI 1 RECTIFICADOR | 1 PFC
T |

Figura 1.5 Diagrama de un cargador de bateria interno de un EV
[13]

Los cargadores pueden ser unidireccionales o bidireccionales, donde los actuales cargadores

internos disponen de convertidor AC/DC, convertidor DC/DC [13].

1.7.3. BATERIA DE TRACCION

También llamada paquete de bateria, es la parte mas importante del EV, la energia que
almacena sirve exclusivamente para mover el vehiculo; los coches eléctricos poseen una
bateria tradicional de 12 v, como los coches térmicos, para alimentar los sistemas auxiliares,

como la climatizacion, la iluminacién, entre otros [22].
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Figura 1.6 Comparacion de tecnologias de almacenamiento entre la densidad de energia y

la densidad de potencia
[23]

Existen diversos tipos de baterias aplicadas a los coches eléctricos, estas pueden ser de
Plomo-Acido, Niquel-Cadmio, Niquel-Metal Hidruro, ion-Lito y variaciones de litio, zebra,
Super-Capacitores, baterias de estado sélido o con nanotecnologias a futuro, entre otras,
siendo las baterias de Plomo-Acido, Niquel-Metal Hidruro y ion-Litio las mas utilizadas en
la actualidad en diversos vehiculos eléctricos y las ion-Litio las mas utilizadas en los coches

eléctricos por sus prestaciones [12], [13].

1.7.3.1. Sistema de Gestidn de la Bateria

Maés conocido como BMS (Battery Management System) por sus siglas en inglés esta
compuesto por un hardware y un software que controlan la carga y descarga de una bateria

garantizando al mismo tiempo una operacion confiable y segura [24].

El BMS seria como la Unidad Electrénica de Control, pero de la bateria, la cual mide la
tension de cada celda, corta la carga cuando esta completa, equilibra la carga entre celdas

evitando el desequilibrio de energia entre celdas [13].
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1.7.4. CONVERTIDOR DE CORRIENTE E INVERSOR

El Inversor de corriente es un dispositivo convierte la energia de corriente continua del
paquete de baterias en energia del tipo de corriente necesaria que requieren los motores para

su correcto funcionamiento (sean de DC o AC) [22].

Existe un convertidor secundario llamado Inversor que reduce el voltaje de alimentacion V
DC a una tension de 12 V DC para suministrar a los sistemas auxiliares que necesita el
vehiculo [13], [22].

1.7.5. MOTOR ELECTRICO

El motor eléctrico convierte la energia eléctrica en movimiento (propiamente dicho en
energia mecanica), este ademas actla como generador de electricidad, tanto de aceleracion,
como en las fases de desaceleracion; el motor de un coche eléctrico puede ser de corriente
continua (DC) o corriente alterna (AC); la mayoria de los fabricantes eligen usar motores de
induccién o de imanes permanentes y por su disefio pueden emplear uno o varios motores
eléctricos [13], [22].

— Motor AC Asincrono

— Motor AC Sincrono

Motor Sincrono de reluctancia
conmutada o variable

— Motor DC con escobillas

Motor DC sin escobillas
(Brushless)

TIPOS DE MOTORES ELECTRICOS
PARA EVs

Figura 1.7 Tipos de motores eléctricos para EVs
[13]
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Los tipos y tecnologias de motores eléctricos implementados en los automoviles eléctricos
se pueden clasificar segin su construccién y funcion como su tipo de corriente en la que

operan.

La disposicion de los BEV clésicos utilizan un solo motor, este puede ser usado para
traccionar las ruedas traseras o frontales, sin embargo, existe otro tipo de motores, los cuales
vienen integrados dentro de las ruedas, son conocidos como motores en rueda, motores en
cubo o motor in wheel, donde se puede integrar dos 0 mas motores de este tipo al vehiculo

evitando el uso de ejes o diferenciales.

1.7.5.1. Motores en rueda

Los motores en la rueda o motores in wheel en inglés integran un motor en el interior del
cubo de la rueda creando una disposicién estator-rotor para generar par cuando se aplica
energia a las bobinas estacionarias, los disefios mas sofisticados estan refrigerados por
liquido y algunos incluyen componentes de suspension, los motores trifasicos de imanes
permanentes suelen tener una potencia méxima de 84 kW durante 20 segundos y 54 kW

continuos, dependiendo de la potencia de la bateria [12].

Figura 1.8 Motor en rueda
[12]

Una desventaja es que afiaden peso no suspendido afectando negativamente al manejo y la
direccion, sin embargo, esto se puede compensar en cierta medida ajustando la

amortiguacion de la suspension y la dureza de los muelles [12].
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1.7.5.2. Unidad de control del motor
La unidad de control del motor o también conocido como controlador es un convertidor que

controla el flujo de energia entre la bateria de traccion y el motor, este dispositivo se encarga

de regular la velocidad, el par y la direccion del motor [22].

> Emor Controller Actuation

Measurement

Figura 1.9 Disefio general de un sistema de control
[25]

En funcién del motor utilizado, sera un convertidor de corriente continua (DC) a corriente
continua (DC) o de corriente continua (DC) a corriente alterna (AC), sin embargo, a
diferencia de los otros convertidores del coche este es bidireccional, debido a que envia
energia al motor eléctrico para su propulsion, y al mismo tiempo es capaz de recibir energia
del sistema de frenado regenerativo [22].

1.7.6. TRANSMISION

Por excelencia, todos los vehiculos eléctricos cuentan con una sola marcha, a diferencia de
los coches convencionales con motor a combustion que poseen una transmision desde 5 hasta

7 marchas debido a sus limitantes en la multiplicacion de velocidad y de revoluciones.

Los coches eléctricos tienen un mayor rango de revoluciones y por ende un aumento
significativo de velocidad, esto se traduce en una mejor adaptabilidad del motor eléctrico
frente a los distintos cambios de velocidad y revoluciones subiendo y bajando con mayor
rapidez brindando mayor adaptabilidad a estos cambios haciendo innecesario un sistema de

transmisién de varias marchas, Unicamente necesitan un inversor de corriente.
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Figura 1.10 Transmision de dos marchas del Porsche Taycan
[22]

El Porsche Taycan es uno de los pocos vehiculos que cuenta con una transmision de dos
marchas hasta el momento, esto se debe a que un motor eléctrico entrega la totalidad del par

motor en todo momento [22].

1.7.7. BATERIA AUXILIAR

Es una bateria convencional como la de los coches tradicionales con motores a combustion
que posee 12 V, esta bateria genera energia por medio de reacciones electroquimicas y sirve
para proveer la electricidad necesaria al vehiculo antes del encendido de la bateria de

traccion, como también de alimentar a los sistemas auxiliares que posea el automovil [22].

1.7.8. UNIDAD CENTRAL DE CONTROL

También conocida como ECU gestiona todos los sistemas existentes en el coche regulando
desde las funciones del motor, como también supervisando todas las operaciones del
vehiculo trabajando en conjunto con sensores y actuadores informando a la ECU de todos
los parametros leidos por los sensores, para ser procesados por la ECU, para posteriormente
enviar las sefiales a los actuadores para que trabajen dentro de los rangos permitidos en cada

sistema [22].

Ademas, la ECU controla todo el proceso de flujo de energia que es entregado bien sea desde

las baterias o del frenado regenerativo, el cargador de abordo y la unidad de gestién de la
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bateria 0 BMS (Battery Management System) la cual vigila el estado de carga, controla la

temperatura entre otras funciones.

Bateria Inversor Inversor

. o b . Motor/
tr i bidirecional
de traccion bidireccional generador
- -

B @aes

Transmision

Cargador [/'] Inversor
de a bordo unidireccional para bateria 12 V

Red eléctrica

Figura 1.11 Esquema del flujo de energia en un vehiculo eléctrico
[22]

El cargador es conectado a la red eléctrica que suministra la energia y es transportada para
recargar la bateria de traccion pasando antes por un convertidor bidireccional, la bateria
envia la corriente necesaria hacia el motor cuando este requiere mover el coche a través de
un convertidor DC/DC y la unidad de control del motor (convertidor DC/AC) siendo esta
unidad de control quien envia la energia hacia el motor eléctrico, el cual transforma la
energia eléctrica suministrada en energia mecénica proporcionando el movimiento final via

la transmision hacia la ruedas para impulsar el EV [22].

1.8. RECARGA DE LOS AUTOMOVILES ELECTRICOS

Todo el &mbito que abarca la carga en los coches eléctricos, donde se encuentra regulado

por diferentes entidades a nivel mundial, estos van desde su infraestructura, tiempos de

carga, estandarizaciones, entre otros.

1.8.1. INFRAESTRUCTURA

Muchos de los vehiculos se cargaran en casa, por lo que se necesitara un punto de carga

especifico para la carga del automdvil, con enchufes y cableado pertinente realizado por
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personal capacitado para la operacion y aprobados segun normas lo que garantizara el
correcto desempefio y seguridad, cabe recalcar que para la carga rapida se requiere equipos
especiales y suministro eléctrico actualizado, lo que hace poco probable que adquieran esto
en los hogares, debido a que en su mayoria utilizara la carga estandar por la noche mientras

duermen [12].

Pese a esto, se requeriran puntos especificos de carga a nivel pablico, por lo cual el desarrollo
de infraestructuras en cada nacion es indispensable, la competencia de compafiias y empresas
comerciales por adquirir la concesion de mayores puntos de carga se traduce en una

afiliacién o registro a estas empresas para acceder a sus diferentes puntos de carga [12].

1.8.2. TIEMPO DE CARGA

El tiempo de carga puede depender del tipo de vehiculo y del estado de la bateria,

generalmente los BEVs emplean la carga estandar y demoran en cargarse totalmente entre 6

a 8 horas [12].

Tabla 1.1 Tiempos estimados de carga

Tiempo C!e carga para Fl_Jente de_ ] Energia Voltaje Co/rljiente
autonomia de 100 km  alimentacion maxima
6-8 horas Monofésico 3,3 kW 230V AC 16 A

3-4 horas Monofésico 7,4 kW 230V AC 32A

2-3 horas Trifasico 10 kW 400V AC 16 A

1-2 horas Trifasico 22 kw 400V AC 32A
20-30 minutos Trifasico 43 kW 400V AC 63 A
20-30 minutos DC 50 kw 400-500 v DC 100-125 A
10 minutos DC 120 kW 300-500 vV DC 300-350 A

Fuente: [12]

1.8.3. ESTANDARIZACIONES

Es necesario estandarizar los cables, puertos de carga y métodos para que todos los coches

eléctricos se puedan cargar en cualquier lugar sin dar origen a problemas de conexion [12],
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a continuacion, se enumera algunos de los estandares mas importantes asociados a la carga

de vehiculos eléctricos segun la IEC:

Tabla 1.2 Tipos de carga segun estandar IEC

IEC 62196-1

IEC 62196-2

IEC 62196-3

IEC 61851-1

Enchufes, tomas de
corriente, conectores
de vehiculos y
entradas de vehiculos.
Carga conductiva de
vehiculos eléctricos.

Requisitos de
compatibilidad
dimensional e
intercambiabilidad de
los accesorios de
clavijas y tubos de
contacto de AC. Se
describen los tipos de
enchufes y tomas de
corriente admisibles.

Requisitos de
compatibilidad
dimensional e

intercambiabilidad
para acopladores de
vehiculos con clavijas
y tubos de contacto
dedicados de DC y
AC/DC combinados.

Sistema de carga
conductiva para EVs.

Diferentes variantes
de la configuracion de
la conexién, asi como
la comunicacion
basica con el
vehiculo, se definen
en esta norma.

IEC 61851-21-1

IEC 61851-21-2

IEC 60364-7-722

Sistema de carga conductiva
para EVs.

Cargador de a bordo del
vehiculo eléctrico requisitos
EMC para conexién
conductiva a una fuente
AC/DC.

Sistema de carga conductiva
de EVs requisitos de EMC
para los sistemas de carga de
vehiculos eléctricos fuera de a
bordo.

Instalaciones eléctricas de
baja tension.

Requisitos para el suministro
de instalaciones especiales
para EVs.

Fuente: [12]

1.8.4. MODOS DE CARGA

Existen cuatro modos diferentes de carga segura definidos de acuerdo con la demanda, estos

modos difieren en funcion la fuente de alimentacidn utilizada (contacto de proteccion, CEE,

toma de carga AC o DC) [12].

Se diferencian en relacion de la potencia méxima de carga y de las posibilidades de

comunicacion [12], estos modos de carga se detallan a continuacion:

1.8.4.1. Modo 1

Es un método de carga no recomendable que se realiza desde una toma de corriente hasta un

maximo 16 A trifasico sin comunicacion con el vehiculo, donde el dispositivo de carga esta
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integrado al vehiculo conectandose a la red por medio de una toma de corriente y enchufe

estandarizados y protegidos por un dispositivo de proteccion de corriente residual [12].

1.8.4.2. Modo 2

Se realiza desde una toma de corriente de maximo 32 A, trifasico con una funcion de control
y proteccion integrada en el cable o enchufe de pared, donde el dispositivo de carga se instala

en el vehiculo [12].

La norma prescribe para este modo un dispositivo mdvil para aumentar el nivel de proteccién
y un dispositivo de comunicacion con el vehiculo que satisfaga los requisitos de seguridad

donde se combinan en una caja de control conocida como ICCB por sus siglas en inglés [12].

1.8.4.3. Modo 3

Este modo es para cargar en estaciones de carga de AC, donde el dispositivo de carga es un

componente fijo de la estacion de carga con su debida proteccion [12].

El vehiculo puede cargarse de forma trifasica hasta 63 A, por lo que es posible una potencia
de carga de hasta 43,5 kW siendo posible cargar la bateria en menos de 1 hora dependiendo

de la capacidad de la bateria y el estado de carga [12].

1.8.4.4. Modo 4

Este modo es para cargar en estaciones de carga de DC; el dispositivo de carga es un

componente de la estacion de carga con su debida proteccion [12].

El vehiculo se puede cargar con dos sistemas de enchufe y toma de corriente, el sistema de
carga combinada tiene dos contactos de DC adicionales hasta 200 A y una potencia de carga
de hasta 170 kW [12].
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La otra opcion es un enchufe y toma de corriente con menor capacidad de carga hasta 80 A
y hasta 38 kW; las normas se siguen revisando y modificando para garantizar la seguridad,
facilidad de uso y compatibilidad [12].
1.8.5. CONECTORES DE CARGA
Adicionalmente a los modos o niveles de carga existen una variedad de conectores de carga

el cual es empleado para enchufar el cable de carga en el vehiculo [25].

1.8.5.1. Conector SAE J1772

99@

Figura 1.12 Conector SAE J1772
[25]

Desarrollado por la Sociedad de Ingenieros de Automocion (SAE por sus siglas en inglés),
es el conector estandar para vehiculos eléctricos en Estados Unidos, es utilizado por la
mayoria de los fabricantes de EVs y estaciones de carga, puede utilizarse tanto para la carga
de nivel 1 (120 VV AC) como de nivel 2 (240 V AC) con una transferencia de potencia
maxima de 1,92 kW y 19,2 kW, respectivamente [25]
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1.8.5.2. Conector de Sistema de Carga Combinada

Figura 1.13 Conector CCS
[25]

El Sistema de Carga Combinada (CCS por sus siglas en inglés) es un conector SAE J1772
con dos clavijas adicionales en la parte inferior para permitir la carga rapida de DC [25].

1.8.5.3. Conector IEC 62196 Tipo 2

Figura 1.14 Conector IEC Tipo 2
[25]

El conector IEC 62196 Tipo 2 (comunmente conocido como conector Mennekes) es el

estandar para la carga de vehiculos eléctricos en Europa [25].
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1.8.5.4. Conector Mennekes CCS

Figura 1.15 Conector Mennekes CCS
[25]

Al igual que el conector J1772 CCS, el conector Mennekes CCS incluye dos pines

adicionales para la carga rapida de DC [25].

1.8.5.5. Conector CHAdeMO

X

Figura 1.16 Conector CHAdeMO
[25]

Desarrollado por la Asociacion CHAdeMO (que incluye a Nissan, Mitsubishi y Toyota), el
conector CHAdeMO es un conector de carga rapida de corriente continua, capaz de
suministrar hasta 62,5 kW; es un conector popular para la carga rapida en Japon que incluye
dos clavijas de alimentacion para la carga de CC y ocho clavijas adicionales para el control

y la comunicacion [25].
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1.8.5.6. Conector Tesla

Figura 1.17 Conector Tesla
[25]

La compafiia Tesla tiene su propio conector para sus vehiculos eléctricos que utilizan para
conectarse a sus cargadores domesticos y a la red de supercarga, aunque las clavijas estan
dispuestas de forma un poco diferente, su funcién es esencialmente la misma que la del
conector J1772, con la excepcion de que el conector de Tesla también puede aceptar una
carga rapida de DC [25].

En Estados Unidos, Tesla también vende adaptadores que permiten a sus conductores
conectarse a J1772, CHAdeMO y a tomas de corriente estdndar, asimismo, en Europa, los

Tesla estan equipados con el conector Mennekes para permitir la carga trifasica [25].

1.9. CICLOS DE MANEJO

Un ciclo de manejo al ser reproducido por un vehiculo el consumo de combustible y las
emisiones resultantes son similares a los valores promedio de todos los vehiculos de la
misma tecnologia que circulan en esa region; se puede declarar que el patrén de conduccion
puede describirse mediante un conjunto de parametros caracteristicos como la velocidad

media, la energia cinética positiva y el porcentaje de tiempo de ralenti [26].

Los ciclos de manejo son un conjunto de consignas de velocidad longitudinal variables en el
tiempo y en el contexto de los vehiculos eléctricos, los ciclos de conduccidn desempefian un

papel fundamental a la hora de determinar el consumo de energia y la autonomia [27].
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Existen una gran variedad de ciclos de manejo a nivel mundial (ANEXO 1) por lo cual se
tomaran unos pocos ciclos de manejo relevantes a modo de explicacion de sus parametros y

caracteristicas.

1.9.1. CICLO ECE 15
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Figura 1.18 Ciclo de manejo ECE 15
[28]

Este ciclo de manejo se encuentra dentro de la legislacion de la Unién Europea y su
aplicacion es para coches.

Tabla 1.3 Pardmetros principales del ciclo de manejo ECE 15

DESCRIPCION CARACTERISTICAS
Distancia total 994,6 m

Tiempo total 1955

Velocidad méxima 50,07 km/h

Velocidad media 18,4 km/h

Aceleracion media positiva 0,348 m/s?

Aceleracion media negativa - 0,393 m/s?

Fuente: [28]
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1.9.2. CICLO FTP-72

100
90

% [
70
60

50 ﬂn
g TR Ay

o1 | Wit
0 . | . | | |

Speed (km/h)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Time (s)
Figura 1.19 Ciclo de manejo FTP-72
[28]

Este ciclo de manejo se encuentra dentro de la legislacidn de Estados Unidos y su aplicacion

es para coches.

Tabla 1.4 Pardmetros principales del ciclo de manejo FTP-72

DESCRIPCION CARACTERISTICAS
Distancia total 11996,85 m

Tiempo total 1369 s

Velocidad méxima 91,15 km/h

Velocidad media 31,6 km/h

Aceleracion media positiva 0,429 m/s?

Aceleracion media negativa - 0,464 m/s?

Fuente: [28]
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Figura 1.20 Ciclo de manejo JP 10 MODE
[28]

encuentra dentro de la legislacion de Japdn y su aplicacién es para

Tabla 1.5 Pardmetros principales del ciclo de manejo JP 10 MODE

DESCRIPCION

CARACTERISTICAS

Distancia total

Tiempo total

Velocidad maxima
Velocidad media
Aceleracion media positiva

Aceleracion media negativa

663,43 m
135s

40 km/h
17,7 km/h
0,407 m/s?
- 0,406 m/s?

Fuente: [28]
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. ELEMENTOS Y CARACTERISTICAS

Para la ejecucion del presente tema de tesis, se tienen previstos ciertos materiales de
relevancia, los cuales permiten el disefio e implementacion del tren motriz para el vehiculo
eléctrico tipo NEV o conocido también como LSV (Low Speed Vehicle) Vehiculo de Baja
Velocidad y los cuales se seleccionan segun sus requerimientos de funcionamiento para la

correcta adquisicion que genere un adecuado desplazamiento del coche y gestidn energética.

Los elementos que se deban adquirir deben estar en concordancia con los parametros
obtenidos en la simulacién, los componentes en general que integran un kit de conversion

de coche eléctrico son los siguientes:
Kit de conversién de coche eléctrico

o 2 motores en la rueda (Potencia a definir en simulacion)

o 2 controladores electronicos (de acuerdo con los motores a solicitar)
o 1acelerador

o 1 velocimetro

o 1 selector de marcha

o 1sistema de freno de disco hidraulico
2.1.1. TIPOS DE INVESTIGACION
Partiendo para el desarrollo del presente trabajo de tesis, se requiere de una investigacion

historico-bibliografica, la cual permita enriquecer la investigacion con fuentes y antecedes

documentales veridicos que permita la elaboracion del estudio.
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Posteriormente se maneja una investigacion tecnologica, la cual parte de una investigacion
analitica, investigacion aplicada e investigacion experimental permitiendo la deduccion de
variables, comparacion de casos, disefio y manipulacion de las distintas variables para llegar
a un fin el cual es el disefio e implementacion de un tren de potencia eléctrico que trabaje
conjuntamente de manera efectiva entre los diferentes componentes brindando un apropiado

funcionamiento.

2.1.2. METODOS DE INVESTIGACION

Para identificar los parametros que permitan enrumbar el trabajo de titulacién, se requiere
tener claro los métodos y técnicas de investigacién que se emplearan teniendo en cuenta
unos con mayor énfasis que otros métodos y asi generar los pasos que conformen la

metodologia a aplicar.

Los principales métodos y técnicas utilizados para el desarrollo y ejecucion del trabajo de

titulacion son:

e Analitico

e Sintético

e Comparativo

e Matematizacion
e Modelacion

e Simulacién

La metodologia de la investigacion abarca un conjunto de actividades y pasos metddicos que
atraviesan un conglomerado de etapas para llegar desde la investigacion para el estado del
arte, la concepcion, modelacion y simulacion del tren motriz eléctrico para el chasis de un

vehiculo monoplaza tipo NEV.



INVESTIGACION
BIBLIOGRAFICA

* Investigacion de
antecedentes.

*Revision y elaboracion
del estado del arte.

«Formacion de la
metodologia de la
investigacion

CONCEPTUALIZACION
DEL TREN MOTRIZ

«Elaboracion de tablas
comparativas.

« Conceptualizar el disefio
final a cumplir.
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MATEMATIZACION

« Identificacion de la
dinamica logintudinal que
ejerce en el vehiculo.

*Seleccion de valores de
los pardmetros de las

«Calculo de las fuerzas que
intervienen por medio de

V]

MODELAMIENTO

«Esquema de bloque
estandar del vehiculo
eléctrico.

*Modelacion de la
dindmica longitudinal
utilizando software
MATLAB®/Simulink®.

*Modelacion de la bateria a
utilizar y de sus
caracterisitcas en el
software antes empleado.

Figura 2.1 Metodologia de desarrollo

refinamiento de los
diversos parametros.

2.2. DINAMICA LONGITUDINAL DEL VEHICULO

modelamiento del tren

— ——>| especificaciones del
vehiculo.
ecuaciones.

SIMULACION RESULTADOS
*Ejecucién del célculo de +Obtencion final del
todos los parametros del
tren motriz con las motriz en correcto
herramien_tas funcionamiento.
computacionales. «Obtencion de datos,
——> +Correccion de erroresy ——>

analisis y estudios de los
mismos.
*Resultados y discusion y
conclusiones.
*Recomendaciones y
propuestas de trabajos
futuros a realizar

Para poder dimensionar el tren motriz, se acude a diferentes aspectos de la dinamica del

vehiculo, que por medio de su analisis se calculan las fuerzas necesarias que intervienen en

el automovil y asi obtener la potencia total requerida.

Figura 2.2 Fuerzas que actuan en el EV en una pendiente
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Las fuerzas que serdn analizadas para el calculo de la potencia para el tren motriz del
vehiculo eléctrico son: Arrastre aerodindmico o fuerza aerodinamica (F,q), resistencia a la
rodadura o fuerza de arrastre (F..), fuerza en pendiente o resistencia al ascenso en pendiente
(Fre) Y fuerza neta, o fuerza por aceleracion, o resistencia a la aceleracion (F;). Para la
obtencion de estas fuerzas se trabajé con el ciclo de manejo modo 10 japonés (Japanese 10
Mode).

2.2.1. MATEMATIZACION DE LA DINAMICA LONGITUDINAL
Segun [29] se realizan los siguientes céalculos para conocer la potencia necesaria [29] bajo
condiciones de ruta con pendiente cero y pendiente maxima de 20°, para ello es necesario

también contar con los siguientes pardmetros del vehiculo:

Tabla 2.1 Especificaciones de diversos parametros que intervienen en el vehiculo

DESCRIPCION PARAMETROS
Altura del vehiculo 1,31 m

Ancho del vehiculo 1,62 m
Coeficiente aerodinamico 0,67

Masa total (vehiculo mas ocupante) 325 kg
Velocidad maxima 9,722 m/s
Aceleracion maxima 0,694 m/s?
Eficiencia del motor eléctrico 0,84

Radio dindmico del neumatico 0,282 m

Altitud de la ciudad 2225m
Constante del aire seco 287,05 J/(°K-kg)
Temperatura promedio 292,15 °K
Gravedad 9,81 m/s?
Pendiente en planicie 0°

Pendiente méaxima 15°

Relacién de la caja de cambios 1

Relacion del diferencial 1
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2.2.1.1. Arrastre Aerodinamico

El arrastre aerodindmico es la resistencia que sufre el vehiculo al oponerse al desplazamiento

a traveés del aire. Su ecuacién de calculo es:

1
Fad=§'cd'A'P'V2

(2.1)

donde F,4 es el arrastre aerodinamico en [N], C4 es el coeficiente de resistencia aerodinamica
[adimensional], A es el area frontal del vehiculo en [m?], p es la densidad del aire [kg - m™3],

y v es la velocidad maxima del vehiculo en [m - s™1].

Para obtener el coeficiente de resistencia aerodindmica (Cq4), se puede simular en tanel de
viento en el software SolidWorks®, el cual calculara la fuerza aerodinamica promedio o

recurrir a tablas de coeficientes aerodinamicos promedio.

El &rea frontal, o superficie frontal del vehiculo se obtiene multiplicando las dimensiones de

base por altura del coche expresado en [m - s™2].

Para el calculo de la densidad del aire, se puede utilizar bien el valor constante del aire que
se proporciona en tablas, como también calcular la densidad del aire en la localidad o ciudad

en la gue se encuentra.

Segun datos climatoldgicos la presion atmosférica en Ibarra bordea entre los 580 [mmHg] a
584 [mmHg], estos valores transformados a pascales son entre 77326,974 [Pa] y 77860,263

[Pa] respectivamente.

Como se puede observar estos datos varian segun el clima y hacer un promedio no es tan

exacto, entonces se recurre a obtener la presion atmosférica de Ibarra por medio de tablas y
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calculadoras en linea en funcion de la altura de Ibarra que es 2225 [msnm] teniendo una
presion atmosférica de 0.763 [atm] equivalente a 772.99 [mbar] o 77299 [Pa].

La ecuacion empleada que relaciona la presion atmosférica y la altitud viene dada segun la
ISA (International Standard Atmosphere) por sus siglas en inglés empleando algunas
constantes como el valor de 101325[Pa] que es el valor medio de la presion atmosférica al

nivel del mar [30], la ecuacion:

P = 101325 (1 — 0,0000225577 x H)5255°
(2.2)

donde P es la presion atmosférica en [Pa], y H es la altitud del lugar sobre el nivel del mar

en [m].

Para obtener el valor de la densidad del aire se utiliza (2.3) para su calculo y se reemplazan

los valores anteriores para la obtencion de la densidad del aire en la ciudad de Ibarra:
P
PZR-T
(2.3)

donde p= Densidad del aire en [kg - m~3], P es la presion atmosférica del lugar en [Pa], R
es la constante de gas aire seco en [J - °K~1 - kg™1], y T es la temperatura promedio del lugar

en grados [°K].

Se toma una temperatura promedio de 19 °C para la ciudad de Ibarra siendo su clima muy
agradable, y se toma la presion atmosférica en funcion de la altitud de la ciudad de Ibarra
que es 2 225 m sobre el nivel del mar.

2.2.1.2. Resistencia a la Rodadura

La resistencia a la rodadura se origina al contacto de dos cuerpos generando una resistencia

en la rodadura, en este caso los neumaticos del vehiculo con el material de la calzada. Para
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determinar esta fuerza de arrastre se aplica (2.4) donde se necesita definir varios pardmetros

para su calculo los cuales son:

Fir =ty -m- g cos(8)
(2.4)

donde F,, es la fuerza de arrastre o resistencia a la rodadura en [N], u. el coeficiente de
friccion a la rodadura [adimensional], m es la masa total del vehiculo en [kg], g es la

gravedad en [m - s72], y 6 el angulo de pendiente en grados [°].

Para obtener el coeficiente de friccion (u..), se puede recurrir a tablas con diferentes
coeficientes o diversas ecuaciones existentes, para el calculo del coeficiente de friccion

circulando en asfalto se empled,

Wy = 0,0136 + 0,40 - 107 - v2
(2.5)

donde .. es el coeficiente de friccion a la rodadura [adimensional], y v es la velocidad

maxima del vehiculo en [m - s™1].

En este caso se toma el angulo con un valor de 0° debido a que se considera que el vehiculo
transita por una planicie.

2.2.1.3. Fuerza en Pendiente

También conocida como resistencia a la pendiente o a la gradiente, es la fuerza que debe
tener el vehiculo para ser impulsado cuesta arriba en una pendiente. Su expresién viene dada

por:

Fhe = m-g-sin(0)
(2.6)
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donde Fp es la fuerza de arrastre o resistencia a la rodadura en [N], m es la masa total del
vehiculo en [kg], g es la gravedad en [m - s~2], y 0 es el angulo de pendiente en grados [°].
Se debe tener en cuenta que muchas de las veces la pendiente viene dada en valores de
porcentajes, para eso se procede a transformar el porcentaje en valores de grados mediante
(2.7),

9%)

6=t ‘1(—
an \To0

(2.7)

donde 6 es el angulo de pendiente en grados [°], y 6 % es el porcentaje del angulo de

pendiente [%].

Para el siguiente caso se toma una pendiente de 0% al ser una planicie y se obtiene:

0 =tan"! (9 %>
100
0 =tan~?! (0 %)
100
0=0°

Para el presente estudio se considera una pendiente del 26,795 % obteniendo:

0 =tan?! (9 %>
100
- (26,795 %)
100
0 = 15°

2.2.1.4. Fuerza Neta

La fuerza por aceleracion, resistencia a la aceleracion o momento es la fuerza que se necesita

para mover el vehiculo del reposo. Su expresién viene dada por:
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Fnt = Ym-m-ac

(2.8)

donde F; es la fuerza neta en [N], Yy, es el coeficiente de las partes moviles [adimensional],

m es la masa total del vehiculo en [kg], y a. es la aceleracion del vehiculo en [m - s™2].
La ecuacion de los coeficientes mdviles viene dada por:

Yo = 1,04 + 0,0025 (g - £4)>
(2.9)

donde Yy, es el coeficiente de las partes moviles [adimensional], €; es la relacion de la caja

de cambios [adimensional], y €4 €s la relacion del diferencial [adimensional].

2.2.1.5. Fuerza a la Traccion Total

La fuerza a la traccion total viene dada por la sumatoria de todas las fuerzas anteriormente

calculadas donde @ 0° se obtiene:

Fre = Faqg + Frp + Fre + Ft
(2.10)

donde Fr; es la fuerza a la Traccion Total en [N], F,4 es el arrastre aerodindmico en [N], F.,
es la resistencia a la rodadura en [N], Fy,. es la fuerza en pendiente en [N], y F,,; es la fuerza
neta en [N].

2.2.1.6. Célculo del Torgue maximo

Para poder saber si el vehiculo puede romper la inercia se recurre al torque, su calculo se

realiza mediante (2.11),
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(2.12)
donde T es el torque necesario en [N-m], F es la fuerza méxima en pendiente en [N], y
r es el radio dinamico del neumatico en [m].
2.2.1.7. Potencia Mecénica

La potencia mecénica se obtiene multiplicando la fuerza a la traccion total por la velocidad

maxima, Su expresion viene dada por:

Prmec = Fre - v
2.12)

donde Prp,cc €S la potencia mecénica en [W], Fr, es la fuerza de traccion total en [N], y v es

la velocidad maxima del vehiculo en [m - s™1].

2.2.1.8. Potencia Eléctrica

La potencia eléctrica se calcula empleando la potencia mecénica y la eficiencia que posee el

motor eléctrico utilizando (2.13),

P _ PTmec
Telect —
t

(2.13)

donde Prpec €S la potencia mecanica en [W], y n, es la eficiencia del motor eléctrico

[adimensional].
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2.2.1.9. Pendiente superable

Se debe considerar que, si el vehiculo intenta superar una pendiente a la misma velocidad
que en planicie, su potencia aumentarad considerablemente, por ende, para mantener la
potencia inicial su velocidad se reduce cuando el coche afronta una pendiente.

La capacidad de pendiente se define como la pendiente maxima que un vehiculo puede
superar a una velocidad constante determinada, donde la fuerza de traccion total tiene que
superar la resistencia a la pendiente, la resistencia a la rodadura y la resistencia aerodinamica

[27], para su calculo se aplica (2.14),

_ P Mt p'A'Cd'VZ Y - ac
Umax = m-g-v 2-m-g o

(2.14)

donde Y.« €S la maxima pendiente de la via que puede superar el vehiculo en grados [°], y

P, es la potencia del motor en [W].

Esta ecuacidn sirve para calcular tanto la pendiente superable, como también estipular un
grado de inclinacién y despejar la velocidad para saber la velocidad a la que recorrera el

vehiculo en dicha inclinacion.

2.2.1.10. Modelo de la bateria de traccion

La bateria de traccion es un paquete que se encuentra constituida por celdas de iones de litio
(misma quimica, voltaje, amperaje, etc.), donde dichas celdas conectadas en serie y paralelo

otorgan el voltaje y capacidad necesaria que necesitan los motores para impulsar el vehiculo.

El SOC (State Of Charge) o estado de carga por sus siglas en inglés hace referencia a la
cantidad de energia que se encuentra almacenada en la bateria de traccion o cualquier
acumulador de energia siendo un indicador porcentual que cuantifica la energia donde a

carga completa denota el 100 % y 0 % completamente descargada [27], su modelo es,
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fic = Eg — KQ ? iti* — KQ_ it ae~ it
(2.15)
Q .
f.=Ey— K—————i*—K i ~Bit
c 0 it+0,1-Q1 Q_it1t+oce
(2.16)

donde f4. es la energia que ingresa (carga), f. es la energia que sale (descarga), t es el tiempo
en [s], E, es el voltaje nominal en [V], K es la constante de polarizacion, i es el corriente de
la bateria en [A], i* es la corriente de la bateria con un filtro pasa-bajas (t = 10 s), Q es la
capacidad maxima de la bateria en [A — h], a es el voltaje exponencial, y B es la capacidad

exponencial.

2.3. INTEGRACION Y SIMULACION DE LA DINAMICA DEL VEHICULO
EMPLEANDO MATLAB®/SIMULINK®

La integracion del modelo de la dindmica longitudinal del EV es un paso primordial, para
ello se deben identificar los parametros que intervienen en el vehiculo eléctrico en la

herramienta computacional a trabajar para el modelamiento y simulacion.

Existen dos formas de modelado los cuales son: forward facing vehicle model (modelo hacia

adelante) y el backward facing vehicle model (modelo hacia atras) utilizando el segundo

modelado para el presente proyecto en MATLAB®/Simulink® (ANEXO II).

2.3.1. BACKWARD FACING VEHICLE MODEL

En este modelo se parte desde el ciclo de manejo yendo por los diferentes elementos que

conforman al vehiculo hasta llegar al tltimo elemento que es la bateria.
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Figura 2.3 Esquema de bloque del modelo backward facing vehicle del vehiculo eléctrico
a realizar en MATLAB®/Simulink®

La Figura 2.3 muestra un esquema en general partiendo desde un ciclo de manejo pasando

por el calculo de la dindamica del vehiculo, luego la conversion a potencia eléctrica se origina

multiplicando la potencia mecanica por la eficiencia del motor eléctrico el cual demanda

cierta corriente y voltaje en forma de energia la cual otorga el paquete de baterias por una

cantidad de tiempo que es el que se contempla el ciclo de manejo [27].

Para realizar el dimensionamiento de la bateria y simular su estado de carga se especifican

los siguientes parametros:

Tabla 2.2 Pardmetros del paquete de baterias

DESCRIPCION CARACTERISTICAS
Tipo lon-Litio
Tension nominal (V) 74
Capacidad nominal (Ah) 30
Estado de carga inicial (%) 100
Tiempo de respuesta de la bateria (s) 30
Capacidad maxima (Ah) 30
Tension de corte (V) 56
Tension de carga completa (V) 74
Corriente nominal de descarga (A) 30
Resistencia interna (Ohms) 0,030
Capacidad (Ah) a la tensién nominal 24

Zona exponencial Tension [(V), (Ah)] [74 30]

Los parametros de la bateria son fundamentales para evaluar el comportamiento energético

y autonomia que tendra el vehiculo. Para obtener el valor de cantidad de energia que posee

la bateria se multiplica la tension o voltaje nominal [V] por la capacidad nominal [A-h].
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En el dimensionamiento del paquete de baterias se debe considerar alrededor de un 30 %

restante de energia para evitar la descarga total y cuidar el estado de salud.

2.4. ANALISIS EN EL SOFTWARE MATLAB®/SIMULINK®

Se empleo el software MATLAB®/Simulink® para realizar la integracion del modelado
matematico de la dindmica longitudinal del vehiculo utilizando un ciclo de manejo basado
en el modo 10 japonés limitando su velocidad méxima a 35 km/h y su aceleracion obteniendo
después la fuerza de traccidn total, torque, potencia mecénica, potencia eléctrica que es la
que debe obtener el motor eléctrico y pasando por el modelo de la bateria que brinde una
autonomia aproximada de 40 km con un SOC restante aproximado del 30 % para evitar la

descarga total.

2.4.1. SIMULACION CON BASE EN EL CICLO DE MANEJO MODO 10 JAPONES

(JAPANESE 10 MODE)

Se emplea el ciclo de manejo modo 10 japonés como base en la simulacion, debido a que el

vehiculo es pequefio de uso personal, de baja velocidad y de uso urbano.

2.4.1.1. Velocidad

Para el diagrama de velocidad se redujo la velocidad méaxima del ciclo de manejo Modo 10

japonés presentando la siguiente forma:
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Figura 2.4 Diagrama de velocidad respecto al tiempo

Este ciclo de manejo dentro de sus parametros tiene una velocidad méaxima de 9,722 m/s 'y

su velocidad promedio de 4,449 m/s recorriendo una distancia de 600,554 m en 135 s.

2.4.1.2. Aceleracion

ACELERACION

I I
08

0.6

04—

02

ACELERACION [m/s’]

04—

0.6 —

08—
| | | | |

0 20 40 60 80 100
TIEMPO [s]

120

Figura 2.5 Diagrama de Aceleracion respecto al tiempo

Este ciclo tiene una aceleracion méaxima de 0,694 m/s2 en un tiempo de 135 s.
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La fuerza de traccion total viene dada por la sumatoria de todas las fuerzas longitudinales

antes mencionadas que se ejercen sobre el vehiculo.

Esta fuerza sirve para encontrar tanto el torque como la potencia mecénica.

FUERZA A LA TRACCION TOTAL

400 T T L

FUERZA TRACCION TOTAL [N]

-200

0 20 40 60 80 100 120
TIEMPO [s]

Figura 2.6 Diagrama de Fuerza a la traccion total respecto al tiempo

La Fuerza de traccion total maxima es 336,3 N.

2.4.1.4. Torque

Para la obtencion del torque se bas6 en un neumatico R 13
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Figura 2.7 Diagrama del Torque respecto al tiempo

El torque maximo con una pendiente @ 15° es de 319,4 N-m.

2.4.1.5. Potencia Mecdanica
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| | | 1 1
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Figura 2.8 Diagrama de Potencia mecanica respecto al tiempo
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La potencia mecénica se encuentra por el producto de la fuerza de traccion total y la
velocidad méxima del vehiculo, donde la potencia mecénica méxima en pendiente @ 0° es
de 3152 W.

2.4.1.6. Potencia Eléctrica

Esta potencia se obtiene dividiendo la potencia mecanica entre la eficiencia del motor, este

valor permite dimensionar la potencia minima que requiere el motor eléctrico.

POTENCIA ELECTRICA

4000

3000

2000

1000

POTENCIA ELECTRICA [W]

-1000

| | | | |
0 20 40 60 80 100 120
TTEMPO [s]

Figura 2.9 Diagrama de Potencia eléctrica respecto al tiempo

La potencia eléctrica maxima @ 0° es de 3 753 kW.

2.4.1.7. Pendiente superable

Para evaluar la pendiente superable por medio de la simulacion, se recurre a calcular la
potencia eléctrica con una pendiente de 15° y se verifica en que tiempo da una potencia de
4000 W. Se extrapola el tiempo encontrado a la velocidad del vehiculo y se encuentra la
velocidad a la que supera el vehiculo dicha pendiente.
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(a) Potencia del motor @ 15° (b) Velocidad del vehiculo

Figura 2.10 (a) Diagrama de Potencia del motor eléctrico @ 15° (b) velocidad del
vehiculo

Se revisa el tiempo donde interseca con una potencia de 4000 W, el tiempo que cumple con
esta caracteristica es de 24,36 s. Posteriormente se extrapola este tiempo de 24,36 s a la
respuesta de la velocidad para analizar con que valor se interseca y la velocidad obtenida a

la que supera la pendiente @ 15° es de 3,028 m/s 0 10,9 km/h.

2.4.1.8. Energia

La cantidad de energia viene expresada por la potencia en unidad de tiempo

1200 T

1000 — —

800 — —

=

ENERGIA [W-h]

400 — —

200 — —

| 1 1 | 1
0 1000 2000 3000 4000 3000 6000 T000 J000
TIEMPO [s]

Figura 2.11 Diagrama de Energia respecto al tiempo
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Se emplearon 65 repeticiones al ciclo de manejo en la simulacion utilizando una energia total

de 1 068 kW-h.

2.4.1.9. Corriente

La corriente es un pardmetro importante el cual esta ligado directamente con torque de los

motores eléctricos ayudando a romper la inercia rotacional.

CORRIENTE

50—

s

CORRIENTE [A]

*
5]

0 20 40 60 80 100
TIEMPO [s]

Figura 2.12 Diagrama de Corriente respecto al tiempo

El pico de corriente maximo es de 52,12 A.

2.4.1.10. Voltaje respecto al tiempo

El voltaje disminuye al aumentar la velocidad del vehiculo eléctrico.
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Figura 2.13 Diagrama de Voltaje respecto al tiempo

La variacion de voltaje que existe es minima pasando de un voltaje de 74,9 V hasta un valor
de 73,34 V.

2.4.1.11. SOC respecto al tiempo

ESTADO DE CARGA
f —S0C

30
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TIEMPO [s]

Figura 2.14 Diagrama del SOC respecto al tiempo
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Con los pardmetros de la bateria de la Tabla 3.1 bajo el ciclo de manejo utilizado con 65
ciclos de repeticion partiendo desde una carga completa del 100% se obtiene un consumo
del 66,19 % restando un total del 33,81 % de carga total de la bateria lo que permitiria
mantener una autonomia de 39,036 km cumpliendo con la autonomia estipulada en el

alcance de aproximadamente 40 km.

2.5. DIMENSIONAMIENTO DEL CABLEADO NECESARIO

Es necesario tener en cuenta pardmetros como la caida de tension méxima y el valor de la
conductividad del material del que se compone el cable conductor para poder obtener el

valor de la seccién minima del cable.

2.5.1. CAIDA DE TENSION MAXIMA

La caida de tensidn se expresa en voltios, el tipo de corriente con la que se trabaja es corriente
directa o corriente continua; para ciertos circuitos se recomiendan caidas entre el 3% vy el
5%, pero se deben considerar que en cables automotrices caidas de tension menores que 2%,

se toma el valor mas desfavorable de 0,7 % en (2.13),

U-%Uy
AUde = =700 -

(2.17)

donde AU, es la caida de tension o voltaje maxima admisible en la linea de corriente directa
en [V], U es la tension o voltaje en la linea de corriente directa en [V], y %U4. €s la caida

de tensién o de voltaje porcentual [adimensional].

Reemplazando en (2.13) los valores con los que se alimenta el motor con 72 V y 80 A se
obtiene:
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U- %Udc
Aac =750
S [V]-0,7
de™""100

AUg. = 0,504 [V]

2.5.2. CONDUCTIVIDAD EN FUNCION DE LA TEMPERATURA DEL
CONDUCTOR Y DEL MATERIAL

La conductividad es un valor muy importante que se debe considerar, varios calculos toman
en cuenta la conductividad del material a temperatura ambiente (20 °C), sin embargo, es un
error tomar este valor desconociendo datos precisos de la temperatura de trabajo del cable

conductor.

Por razones de seguridad se toman temperaturas superiores a la de temperatura ambiente a
la que trabajaréa el cable conductor en funcidn de su material. Para un conductor de cobre y

a una temperatura de trabajo 90 °C se puede recurrir a tablas o emplear (2.14),

1
(%) (1 + 0,00393 (T — 20))

Y:

(2.18)

donde v es la conductividad del conductor de cobre recocido en [S-m-mm™2],y T es la
temperatura maxima de trabajo del cable conductor en [°C]. Reemplazando los valores en
(2.14) a 90 °C se obtiene:

1

Yoo = 77
(z5) (1 +0,00393 (T - 20))
1

Yoo =77
(z5) (1+0,00393 (90 - 20))

Yoo = 45,49 [S- m - mm™2]
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2.5.3. SECCION MINIMA DEL CONDUCTOR POR INTENSIDAD Y CAIDA DE
TENSION

Con los parametros anteriormente obtenidos, se calcula la seccion minima del cable en

funcion de la caida de tension y de la intensidad de corriente aplicando (2.15),

_ 2-L-1
AUgc " Yoo
(2.19)

donde S es la seccion minima en [mm?], L es la longitud de la linea en [m], I es la intensidad
de corriente 0 amperaje prevista en la linea en [A], AUy, es la caida de tensién o voltaje
maxima admisible en la linea de corriente directa en [V], Y yqo €S la conductividad del
conductor de cobre recocido a 90 °C en [S - m - mm™2]. Reemplazando cada valor en (2.15)

se obtiene lo siguiente:

_2-L-1
B AUqc " Y90
_ 2-3[m]-80 [A]
0,504 [V] - 45,49 [S- m - mm~?]
S = 20,936 [mm?]

S

El valor de la seccion se debe multiplicar por un factor de seguridad de 1,25 y se obtiene el

valor real de la seccion minima expresandose de la siguiente forma:

S = 20,936 [mm?] - 1,25
S = 26,17 [mm?]

Para poder evaluar el calibre comercial disponible al que se hace referencia se recurre a
tablas normalizadas. De acuerdo con la tabla de equivalencias (ANEXO IlI), la seccion
calculada real es 26,17 [mm?], la seccion nominal inmediatamente superior que cumple con
los requisitos técnicos en la tabla es 35 [mm?] y su equivalente en el sistema britanico es 2

AWG siendo el calibre para seleccionar.
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CAPITULO III

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. INFLUENCIA DE LA VARIACION DE MASA Y PENDIENTE EN
DIFERENTES PARAMETROS DEL VEHICULO ELECTRICO

Se realiza una tabla comparativa para evaluar como impactan los diferentes valores de masa
y pendiente, ademas de evaluar la energia empleada y el estado de carga sin freno

regenerativo y con freno regenerativo en los diferentes pardmetros.

Tabla 3.1 Matriz comparativa de masa y pendiente en diferentes parametros del EV

Masa [kg]
MATRIZ COMPARATIVA
300 350 400
. 0° 314,8 357,7 400,6
Fuerza a la traccién Pendient
total endiente 10° 825,9 953,9 1082
[N] [grados]
17° 1175 1362 1548
0° 86,57 98,36 110,2
Torque Pendiente 10° 2271 262,3 297,5
[N —m] [grados]
17° 323,2 3744 4257
. . 0° 9,722 9,722 8,587
Velocidad méxima en Pendient
pendiente endiente 10° 4,306 3,711 3,258
[grados]
[m/s]
17° 2,99 2,568 2,25
Energia requerida [W - h] 1024 1111 1198
SOC sin freno regenerativo [%0] 37,61 30,08 22,55
SOC con freno regenerativo [%0] 52,59 48,57 44,55

Para que los resultados se aprecien mejor se procede a realizar graficos comparativos de las

diferentes simulaciones.
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3.1.1. INFLUENCIA DE LA VARIACION DE MASA Y PENDIENTE EN LA
FUERZA A LA TRACCION TOTAL

La Fuerza a la traccion total sirve como parametro fundamental para evaluar la sumatoria de

todas las fuerzas longitudinales que se ejercen en el vehiculo.

INFLUENCIA DE LAMASAY LAPENDIENTE EN LA
FUERZAA LATRACCION TOTAL
__ 1800
Z
- 1600
< 1400
O
— 1200
zZ
g 1000 Masa [kg] 300
® Masa
8 800 J
< m Masa [kg] 350
E 600
< m Masa [kg] 400
I 400
o
- il
)
“ o
0° 10° 17°
PENDIENTE [grados]

Figura 3.1 Influencia de la masa y pendiente en la Fuerza a la traccion total

Como se puede ver en la Figura 3.1 a mayor pendiente y masa suben los valores de la fuerza
a la traccion total siendo importante para calcular la potencia que tendran los motores y

posteriormente el torque.

3.1.2. INFLUENCIA DE LA VARIACION DE MASA Y PENDIENTE EN EL
TORQUE

El torque sirve para evaluar en qué condiciones de masa y pendiente pueden los motores
eléctricos superar la inercia del vehiculo.
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INFLUENCIA DE LAMASAY LA PENDIENTE EN EL
TORQUE

450
400
350

E 300
Z
‘U—J' 250
> m Masa [kg] 300
O 200
x ® Masa [kg] 350
O 150
— ® Masa [kg] 400
100
0
0° 10° 17°

PENDIENTE [grados]

Figura 3.2 Influencia de la masa y pendiente en el Torque

En la Figura 3.2 se puede visualizar los diferentes valores de torque bajo diferentes
parametros de pendiente y masa, cada motor tiene un torque aproximado de 168 N-m, lo que
puede tener un torque total de 336 N-m. Los motores pueden superar sin problema las dos
primeras condiciones de 0° y 10° con los tres valores de masa, sin embargo, en pendiente a

17° solo podria escalar con una masa total de 300 kg.

3.1.3. INFLUENCIA DE LA VARIACION DE MASA Y PENDIENTE EN LA
VELOCIDAD MAXIMA DEL VEHICULO

El vehiculo recorre a una determinada velocidad en planicie y pendiente donde su velocidad
se reduce al transitar una pendiente a velocidad constante con la potencia maxima

determinada en el motor eléctrico.
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Figura 3.3 Influencia de la masa y pendiente en la Velocidad maxima del coche

En la Figura 3.3 se aprecia como en pendiente a 0° el coche puede transitar a velocidad

méaxima con masa de 300 kg y 350 kg, a partir de 400 kg la velocidad disminuye hasta

cumplir el pardmetro de 17° de pendiente y masa de 300 kg recorriendo a una velocidad

maxima del vehiculo de 2,99 m/s equivalente a 10,764 km/h.

3.1.4. INFLUENCIA DE LA VARIACION DE MASA EN LA ENERGIA
REQUERIDA POR LA BATERIA

A mayor masa del vehiculo la bateria debe contar con mayor energia para suministrar

corriente y voltaje a los motores eléctricos
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Figura 3.4 Influencia de la masa en la Energia requerida

En condiciones de 0° de pendiente y una masa de 300 kg, la cantidad de energia es menor,
sin embargo, cuando la masa del vehiculo aumenta también lo hace la cantidad de energia
que se requiere como muestra la Figura 3.4 llegando hasta un valor de 1 198 W — h con una
masa de 400 kg.

3.1.5. INFLUENCIA DE LA VARIACION DE MASA EN EL SOC (SIN FRENO
REGENERATIVO Y CON FRENO REGENERATIVO)

Es imprescindible analizar el impacto que tiene la variacion de la masa en el SOC de la
bateria y evaluar el porcentaje de descarga tanto sin freno regenerativo como con freno

regenerativo y si se cumple la autonomia estipulada aproximada a los 40 km.
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SOC (SIN FRENO REGENERATIVO Y CON FRENO
REGENERATIVO)
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Figura 3.5 Influencia de la masa en el SOC

En condiciones de 0° de pendiente y sin freno regenerativo existe un porcentaje sobrante sin
llegar al 0 %, no obstante, con una masa de 400 kg reduce del 30 % hasta un valor
aproximado de 22,55 %. Con freno regenerativo el aumento del SOC es considerable con un
valor del 52,59 % para una masa de 300 kg, 48,57 % para una masa de 350 kg y un porcentaje
del 44,55 % para una masa de 400 kg.

3.2. SELECCION COMPONENTES DEL TREN MOTRIZ ELECTRICO

Las partes primordiales que componen el tren motriz eléctrico son las siguientes:

e Motor(es) eléctrico(s)

e Elementos mecanicos como diferencias o cajas de cambios en el caso de existir

e BMS y Controlador(es)

e Bateria y cableado eléctrico
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3.2.1. SELECCION DEL MOTOR ELECTRICO
Es indispensable utilizar una tabla comparativa con sus respectivas ponderaciones para
identificar y seleccionar el tipo de motor a emplear que mas convenga y se ajuste a la

aplicabilidad y los objetivos de la investigacion.

Tabla 3.2 Matriz de seleccion del tipo de motor eléctrico

@ :S ?5 :5 :E :5 ?5

= S = 3 = 3 = 3

5 e < 5 < 5 < 5

© ) O o O o O o

m 0—

O

Hub Motor DC Sincrono Asincrono
Adaptabilidad 0,2 10 2 8 1,6 8 1,6
Mantenimiento 0,2 9 1,8 9 1.8 8 1,6
Eficiencia y 0,2 7 14 10 2 9 18
rendimiento
Tipo de control 0,2 10 2 8 1,6 9 1,8
Durabilidad 0,1 9 0,9 9 0,9 9 0,9
Opciodn a_freno 0.1 8 0.8 9 0.9 9 0.9
regenerativo
TOTAL 1 8,9 8,8 8,6

La eficiencia del motor AC sincrono es muy alta y es una de las tecnologias preferidas por
los fabricantes de vehiculos eléctricos comerciales, sin embargo, esta tecnologia puede ser

empleada cuando se requieren eficiencias altas y potencias superiores.

Se selecciona el motor de rueda en cubo hub motor de corriente directa e imanes permanentes
conocido como BLDC que permite su facil aplicacion, debido a que el vehiculo es de tipo
NEV.

La eleccion de este tipo de motor evita el uso de mas elementos mecénicos como
diferenciales, cajas de cambios, ejes de transmision y el uso de embragues aligerando el peso
y ademas proporcionando un sistema de control mas facil que con los otros tipos de motores
eléctricos. Los motores seleccionados corresponden al QS MOTOR 2000W 205 45H V3

motor en la rueda de vehiculo eléctrico BLDC sin escobillas y sus especificaciones son:
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Tabla 3.3 Especificaciones del motor en cubo QSMOTOR 273 8000 W V4

DESCRIPCION

CARACTERISTICAS

Tipo de motor

Motor de cubo de rotor exterior BLDC con sensor Hall

Marca

QS Motor, QSMOTOR

Disefio del motor

Eje simple sin llanta de ciclomotor (integrado)

Tamafio de la llanta

12 pulgadas, 13 pulgadas y mas, CB >60mm, PCD <110mm (PCD
4*100mm, CB60mm por defecto)

Altura del iman:

45mm, 16 pares de polos

Estator

Nucleo de aluminio

Potencia nominal

2000W

Velocidad

24KPH-80KPH, es personalizado, generalmente disefiaremos como
72V65KPH

Rango de voltaje de trabajo:

48V-96V, serd 72V por defecto

Par maximo aproximado

168.0 N-m

KV

8.5/9.6/10.4/11.9/13.1/14.6 (opcional)

Sonda térmica

KTY83-122 (por defecto, opcional)

Eficiencia maxima aproximada

84 %

Temperatura de trabajo

70-120 °C, pico 150 °C

Tipo de freno

Freno de disco de ciclomotor (por defecto), PCD: 3*80 mm, CB: 58
mm

Sensor Hall

Doble Halls con conectores a prueba de agua (uno para usar, uno
para repuesto)

Cable de fase

8 mm? Seccion transversal (no incluye la capa de aislamiento)

Angulo de fase del sensor Hall

120 grados

Grado de impermeabilidad

IP 54

Color

Negro (por defecto)

N.W/ G.W

17,0 kg/18,5 kg

Fuente: [31]

Este tipo de motores ayudan a la reduccion de piezas mecanicas a acoplar, se puede

personalizar segun el aumento de peso o pendientes donde se transite para entregar mayor

potencia o restringir la potencia disminuyendo el voltaje de entrada.

3.2.2. SELECCION DEL KIT DE CONVERSION A VEHICULO ELECTRICO

Identificado el tipo de motor que se ajusta mas a los objetivos a cumplir se define la potencia

que necesita, se obtuvo una potencia eléctrica maxima de 3 753 W en la simulacion realizada
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en MATLAB®/Simulink®. La potencia inmediata superior mas cercana es 4 kW, por ende,
se selecciond el kit de 2 kW por cada motor, QS MOTOR 2000 W 205 45H V3 BLDC
(ANEXO V) que se implementaran como traccion trasera, el kit viene con los siguientes

elementos que son adecuados y configurables para trabajar segun la aplicacion.

3.2.2.1. Controlador

Se necesitan dos controladores los cuales gestionen la alimentacion hacia los motores como

también garanticen la integridad de los motores por desperfectos que puedan ocurrir, las

especificaciones generales del controlador Kelly KLS7218S son:

Tabla 3.4 Especificaciones del controlador Kelly KLS7218S

DESCRIPCION CARACTERISTICAS
Frecuencia de Operacion 20kHz
Corriente de bateria en espera <0.5mA

Corriente de alimentacién del sensor de 5V 0 12V 40mA

PWR, 18V a 90V para controladores con una

Gama de tensidon de alimentacion del controlador ) A
tension igual o inferior a 72V

Corriente de alimentacién PWR, 30mA tipica

Rango de funcionamiento méximo: 18V a

Rango de tension de la bateria configurable, B+ 1.25%Tension nominal

0-5 voltios (potenciémetro resistivo de 3 hilos), 1-4

Entrada de acelerador estandar . .
voltios (acelerador activo)

0-5 voltios. Puede usar un potenciémetro de 3 hilos

Entrada del acelerador para producir una sefial de 0-5V

Controlador de la bobina del contactor principal <2A

Rango de temperatura de funcionamiento a plena

. 0°C a 70°C (temperatura del MOSFET)
potencia

Rango de temperatura de funcionamiento -40°C a 100°C (temperatura del MOSFET)

Limite de corriente del motor, aumento de 10 200 A, segdn el modelo

segundos

Limite de corriente del motor, continuo 80A, dependiendo del modelo
Corriente maxima de la bateria Configurable

Corriente de 10 segundos 2002

Corriente continua 802

Regeneracion Si

Tension 24-72V

Fuente: [32]
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Este controlador (ANEXO V) viene integrado con el kit de conversién de coche eléctrico, lo
que garantiza el correcto funcionamiento y se ajusta a los parametros de funcionamiento que

ofrece el motor en cubo.

3.2.2.2. Otros componentes

El kit de conversion de coche eléctrico ademas de integrar los motores eléctricos y sus

controladores, también incluyen los siguientes elementos:

e Velocimetro (ANEXO VI)

e Acelerador/freno manual (tipo moto) (ANEXO VII)
e Selector de marcha (ANEXO VIII)

¢ Sistema de freno de disco posterior (ANEXO [X)

3.3. SELECCION DEL SISTEMA DE CARGA

Como se reviso en el capitulo de Resefia Bibliografica existen algunos tipos de cargas de
vehiculos eléctricos, el objetivo del vehiculo es prolongar la vida util de la bateria, usar el
tiempo de la noche para la carga del vehiculo, como también realizar la carga en la vivienda
sin ningun tipo de adaptacion especial en el hogar; por ende, se selecciona el tipo de carga

lenta para este vehiculo.
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

Se definieron los elementos fundamentales y de apoyo que conformen el tren motriz
eléctrico gracias a la investigacion en fuentes confiables como articulos cientificos,
libros y trabajos de tesis determinando al paquete de baterias y el BMS como partes
principales que conforman este sistema de propulsion seguido por los motores eléctricos
y sus controladores.

Se dimensionaron los componentes del tren motriz eléctrico utilizando el software
MATLAB®/Simulink® empleando los diferentes pardametros que intervienen en el
vehiculo. De esta forma se permitieron establecer las diversas fuerzas actuantes en el
coche y las caracteristicas de los elementos del tren motriz.

La utilizacion del modelo backward facing vehicle permitié la integracion apropiada del
modelo matematico en el software MATLAB®/Simulink® visualizando la variacion de
la pendiente maxima a escalar el vehiculo disminuyendo su pendiente al aumentar la
masa del vehiculo.

El andlisis energético permitié identificar una estrecha relacion entre la variacion de
masa con el consumo energético reduciendo la capacidad de energia de las baterias al
aumentar la masa o pendiente del vehiculo. Ademas, el empleo de freno regenerativo
consigue un menor consumo energético aprovechando la energia al frenar o desacelerar

el vehiculo.
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4.2. RECOMENDACIONES

Emplear softwares especializados para un mejor y preciso célculo

Utilizar tecnologias de baterias actuales y evaluar mediante simulacion su desempefio
justificando su costo/beneficio

Crear ciclos de manejo propios de la urbe y en autopista que se ajusten mas a la
conduccion real en la ciudad de Ibarra

Disefiar y construir un sistema de conduccion mediante joystick para personas con
problemas de manipulacion y movilidad en miembros superiores

Disefiar y adaptar los sistemas eléctricos del vehiculo

Estudiar diferentes tipos materiales alternativos livianos y resistentes para el chasis y
carroceria del vehiculo aligerando su masa sin afectar el factor de seguridad

Optimizar el sistema de direccion, el sistema de suspension y el sistema de frenado del
vehiculo permitiendo aligerar la masa y proporcionando mejor confort y seguridad
Disefiar e implementar un diferencial electronico a la traccion posterior

Disefiar un sistema mecanico de velocidades que permita mejorar el rendimiento del

vehiculo y comparar su impacto frente al aumento de masa y desempefio
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ANEXOS

ANEXO | Nomenclatura para los diferentes grupos de ciclo de manejo

Dinving cyele group

Comments

EU legislative cycles

US cycles

Japanese legislative cycles
Legslative molorcycle cvcles

Warren Spring Laboratory [WSL) cvoles
TRAMAC UG214

Mallbrook

OSCAR

ARTEMIS driving cveles
EMPA dnving cycles
Handbook driving cveles
MODEM-IM driving cvcles
INRETS driving cvcles
INEETS short eveles (cold start)
MODEM drving cyvcles
ARTEMIS WP3141

Modem-HyZem for passenger cars

Dnving cyches lor passenger cars with a
professsonal use
Driving cycles for light vans (1.3 o 1.7 tonnes)

Dnving cycles lor 1.5 lonne vans
Diriving cycles for 3.5 lonne vans
MTC cycles

TUG cycles

TRREL cycles

TRL M25

BF bus cycle
THO bus
FHE motorcyche cycles

Evropean test cycles used for type approval purposes — cars, HGVs & buses

A vanely of best cycles trom the USA including thewr type approval cycles— cars,
HGVs & buases
Test cycles used For type approval purposes in Japan - cars

Harmonised world-wide type approval lest cycles lor molorcycles

Car test cvoles developed by TEL over the Sievenage and Hitchin routes, used by
the tormer Warren Spring Laboratory {or road tests

Test cycles developed withm the DIT TRAMAD programme, progect G214
cars, vans, HGVs & buses

Test cycles developed by Millbrook Proving Ground - HG Vs & buses

Test cycles developed withm the Earopean 5 Framework project: OSCAR - cars

Test cycles developed withn the European 5% Framework project: ARTEMIS -
cars
Swiss test cyveles developed by EMPA for the UBA

The German' AustranSwss (ACH ) Handbook of ermassion faciors. Swss
driving cyches extracted in this summary

Short test cycles developed for inspection & maintenance purposes within the
JCS praject

Test cycles developed by INRETS from data logged around Lyon, France

Short versions of the INRETS driving cycles

Reahistc driving cyvcle developed wathin BMODEM projpect, based an data from 60
cars in normal wse i 6 towns m the UK, France and Germany

Additional test cycles or cars derived within the ARTEMIS project, based on
data collected mn Maples

Test cycles developed lor evaluating hybrd vehicles

Test cycles developed by INRETS from data collected from cars used for

business purposes
Test cycles developed by INRETS for small vans

Test cycles developed by INRETS lor medium vans

Test cycles developed by INRETS for large vans

Test cycles developed by MTC for cars

Test cycle developed by TUG, Gz, to evaluate the eflects of gradient
Styhzed test cveles developad by TREL, based on logged data.

High speed car test cvele developed by TEL. based on data collected on the M23
molorway.
Bus test cvele developed by BF

Hus test cvele developed by THO, The Netherlands

Muotorcycle test cycles developed by Bael University of applied science,
Switzerland

Fuente: [28]
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ANEXO |11 Tabla de seleccién de diferentes calibres de cables eléctricos

AWG Size Equivalent Cross-Section  Nearest mm? Cable Size
24 AWG 0,205 mm? 0,25 mm?

22 AWG 0,326 mm? 0,5 mm?

20 AWG 0,519 mm? 0,5 mm? — mm?
18 AWG 0,823 mm? 1 mm?

16 AWG 1,31 mm? 11,5 mm?

14 AWG 2,08 mm? 2,5 mm?

12 AWG 3,31 mm? 4 mm?

10 AWG 5,26 mm? 6 mm?

8 AWG 8,37 mm? 10 mm?

6 AWG 13,3 mm? 16 mm?

4 AWG 21,15 mm? 25 mm?

2 AWG 33,62 mm? 35 mm?

1 AWG 42,41 mm? 50 mm?

1/0 AWG 53,49 mm? 70 mm?

2/0 AWG 67,23 mm? 70 mm?

3/0 AWG 85,01 mm? 95 mm?

4/0 AWG 107,2 mm? 120 mm?

Fuente: [33]



ANEXO IV Motor QSMOTOR 2000W 205 45H V3

ANEXO V Controlador Kelly KLS7218S
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ANEXO VI Velocimetro

ANEXO VII Acelerador/freno de mano de coche eléctrico
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ANEXO VIII Selector de marcha

ANEXO IX Sistema de dos unidades de freno de disco posterior




