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Resumen

Titulo: Disefio e implementacion del sistema de propulsion para un prototipo primitivo de vehiculo

eléctrico para la E3T-UIS”

Autores: Daniel Eduardo Lizarazo Rosas y José David Angarita Pertuz”™

Palabras Clave: Electrificacién del tren de potencia, movilidad eléctrica, prototipo de vehiculo

eléctrico, validacion experimental.

Descripcion:

El presente trabajo de grado aborda el acondicionamiento mecénico y la electrificacién para el tren de potencia de un
vehiculo de traccion humana, a manera de prototipo funcional de vehiculo eléctrico. Inicialmente, se aplicaron
conceptos de fisica fundamental para dimensionar la carga mecanica equivalente del chasis tripulado y a partir de ello
se dimensionaron los requerimientos de potencia para vencer las fuerzas inerciales y facilitar su movimiento.
Posteriormente, se procedié con la eleccién y compra de dispositivos comerciales para la electrificacion del tren de
potencia incluyendo: una bateria de plomo-acido, un circuito inversor de potencia monofasico, un variador de
frecuencia trifasico y un motor de induccién trifasico satisfaciendo los requerimientos de potencia mecanica
calculados. La interconexion apropiada de dichos dispositivos eléctricos se complement6 por la valoracion y ejecucion
de todas las posibles modificaciones y adecuaciones mecénicas sobre la estructura original para ajustarse a los
requerimientos de un vehiculo eléctrico. Finalmente, pruebas experimentales en campo incluyendo valoracion de
dispositivos individuales, operacion en vacio y operacion tripulada, permitieron verificar el apropiado desempefio de
las componentes mecénicas y eléctricas del prototipo acopladas como conjunto en el proyecto denominado: E3carT.
Trabajo futuro incluye la optimizacion energética del prototipo y su evolucion hacia una conduccién auténoma a través
del seguimiento de trayectorias preprogramadas.

* Trabajo de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones.
Director: Ricardo Alzate Castafio, Doctorado en Ingenieria Informatica y Automatica.
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Abstract

Title: Design and implementation of the propulsion system for a primitive prototype of electrical

vehicle at the E3T-UIS3"

Autores: Daniel Eduardo Lizarazo Rosas y José David Angarita Pertuz”™

Keywords: Electric transportation, electric-vehicle prototype, experimental validation, powertrain

electrification.

Description:

In this work the mechanical conditioning and electrification of the powertrain for a human-powered vehicle is
addressed as part of its transformation into a functional prototype of electrical vehicle. First of all, fundamental
concepts of physics were applied to determine the equivalent mechanical load of the chassis for the single-seat manned
car under study in order to quantify power requirements assuring a continuous motion of the vehicle. Then, sizing and
selection for commercial devices required to perform the electrification of the vehicle’s powertrain were performed,
including: a lead-acid battery, a single-phase power inverter, a variable-frequency drive and a three-phase induction
motor satisfying power requirements to overcome inertial forces according to calculations. The appropriate
interconnection of the aforementioned electrical devices was complemented by the implementation of mechanical
adjustments required to better adapt the original structure (chassis) to the new features of the electrical powertrain.
Finally, a set of experimental tests including assessment for individual devices and unmanned/manned operation of
the vehicle, were performed to verify the performance of the combined electrical and mechanical parts of the system
in the so-called: E3carT project. Ongoing work includes optimization of the power consumption for the prototype and
steps towards the autonomous operation of the vehicle by following pre-set pathways in automatic pilot mode.

* Bachelor Thesis
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones.
Director: Ricardo Alzate Castafio, Doctorado en Ingenieria Informatica y Automatica.
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Introduccion

La “descarbonizacion” de la economia ha impulsado a gobiernos de todo el mundo a
proponer incentivos para acelerar la transicion de combustibles fdsiles a energias de tipo
renovable. En particular, un gran esfuerzo econémico y tecnolégico se viene realizando en afios
recientes para aplicar lo anterior a los medios de transporte, incluyendo excepciones tributarias de
importacion y circulacion, subsidios para compra, fabricacién o investigacion y beneficios
logisticos como vias exclusivas, espacios de parqueo especial y descuentos de tarifas, entre otros.

Un vehiculo eléctrico (EV electric vehicle de su sigla en inglés) es un vehiculo automdvil,
para transporte de personas o de mercancias, propulsado por uno 0 mas motores eléctricos, usando
energia eléctrica almacenada normalmente en baterias recargables. La Fig. 1.1 ilustra el esquema
general para un EV.

En el afio 2010 el gobierno de China puso en marcha un proyecto piloto de incentivos en
la compra de autos eléctricos e hibridos, complementado en 2012 por una exencién de impuestos
anuales. A partir de ello, se experimento un crecimiento en ventas para este tipo de vehiculos en
un 328 % para el afio 2014. No obstante, para reducir las emisiones contaminantes al ambiente se
deben complementar estas medidas con cambios en la canasta energética de un pais que produce

el 75 % de su electricidad a partir de carbén (Masiero, Ogasavara, Conde, & Risso, 2016).
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Figura 1.

Partes principales de un EV

ELECTRONICA DE POTENCIA
Y TRANSFORMADOR CARGADOR DE
| LA BATERIA

CAJA DE
CONEXIONES

. BATERIA DE IONES
MOTOR ELECTRICO Y DE LITIO
ENGRANAJE REDUCTOR

Nota. Tomado de Wikipedia Enciclopedia Libre (s.f.) Recuperado de: Wikipedia.org

Por su parte, Alemania propuso en 2010 la meta de tener circulando un millén de EV para
2020, a partir de subsidios en investigaciones para nuevas tecnologias y exenciones tributarias
anuales de circulacion hasta por diez afios. Sin embargo, a noviembre de 2014 solo se habia logrado
el 25 % de dicha meta, hecho que motivo un incremento de incentivos para grandes compafiias
productoras como Nissan, BMW y Citroén (Loisel, Pasaoglu, & Thiel, 2014). A pesar de lo
anterior, Alemania sigue siendo el pais inventor y promotor del motor de combustion interna y de
la tecnologia Diésel.

De otro lado, en los Estados Unidos de América se plantearon una meta similar en 2011
para tener un millén de EV circulando al afio 2015. Sin embargo, en el afio 2016 tan solo el 50 %
de esa meta habia sido alcanzada, implicando extender las politicas de incentivos y exenciones
para la fabricacion y comercializacion de partes de EV, cuya venta fue levemente incrementada
tras integrarse al paradigma de la red inteligente de distribucion energética (SmartGrid ) (Soltani-

Sobh, Heaslip, Stevanovic, Bosworth, & Radivojevic, 2017).
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A nivel latinoamericano, se cuenta con un alto potencial de recursos naturales para la
fabricacion de baterias y conductores eléctricos. Chile ha realizado inversiones importantes en
transporte publico eléctrico. México posee plantas de produccion que se han fijado la meta para
2020 de comenzar a producir EV. Perd ha eliminado las tasas de importacion de EV y comienza a
disefiar su plan de movilidad eléctrica. Paraguay y Brasil cuentan con una amplia cantidad de
estaciones instaladas para carga rapida de EV. Argentina, a pesar de tener una riqueza significativa
en litio, no presenta mayores avances en una politica de movilidad eléctrica debido a los problemas
actuales que afronta su economia (Quiros-Tortos, Victor-Gallardo, & Ochoa, 2019).

Por su parte, Colombia en el afio 2018 fue el primer pais de la regién en superar los 1000
EV en circulacion, aprobando incentivos fiscales para su compra e importacion. Asimismo, aprobé
una politica nacional de crecimiento verde con la cual se espera tener 600.000 EV (entre vehiculos
livianos, taxis, buses, vehiculos gubernamentales y camiones) para 2030. También es evidente el
aumento de motocicletas eléctricas circulantes, con mas de 2000 unidades registradas entre 2011
y 2018. Varias empresas prestadoras de servicio eléctrico han instalado estaciones de carga rapida
para clientes y usuarios. Desde 2017, las ciudades de Bogota, Cali y Medellin han estado probando
buses eléctricos en sus flotas de transporte masivo y han anunciado planes para introducir taxis
eléctricos, algunos en operacion desde 2012 (Republica de Colombia, Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible; Ministerio de Minas y Energia; Ministerio de Transporte; Unidad de
Planeacion Minero Energética UPME, 2019). Todo lo anterior esta articulado con la Ley 1964 del
11 junio de 2019 a partir de la cual la Presidencia de la Republica promueve el uso de EV en
Colombia (Gobierno de Colombia, 2019).

En la Universidad Industrial de Santander, en el afio de 2010 se desarroll6 un concurso de

vehiculos de traccién humana (VTH) liderado por la Escuela de Ingenieria Mecanica. También se
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destaca el trabajo desarrollado por Ovalle et al. (Coronado, Navarrete, & Ovalle, 2015) quienes
realizaron el disefio y la construccion de un prototipo de vehiculo biplaza tipo Buggy impulsado a
través de un motor de combustion interna. Otro aporte interesante fue realizado por Cuesta y
Callejas (Cuesta & Callejas, 2019) quienes agregaron propulsion eléctrica (motorizacion) a un
vagon para aplicaciones de mineria. Por su parte, Castro y Pefia desarrollaron un prototipo de
transporte unipersonal tipo Segway (Castro & Pefia, 2011). De manera mas reciente, Amaya y
Rueda (Amaya & Rueda, 2019) realizaron el modelado de una bicicleta eléctrica utilizando la
aproximacion energética macroscopica. Otros trabajos como el de Ardila y Ochoa (Ardila &
Ochoa, 2018) se orientan al analisis de estaciones de recarga para vehiculos eléctricos, como
eventual perturbacién del sistema interconectado nacional.

En otras Universidades de Colombia la movilidad eléctrica presenta como su caso mas
representativo el proyecto EOLO desarrollado desde 2015 por la Universidad Minuto de Dios
(Ariza & Ramos, 2019). Adicionalmente, en la Universidad Distrital Francisco José de Caldas se
realizé el disefio y fabricacion de un vehiculo impulsado por energia solar (Carrefio, Vacca, &
Lugo, 2012) y en la Universidad Militar Nueva Granada se analiz6 un caso similar al anterior, pero
con almacenamiento energético (Arévalo, Ortiz, Gama, Ramos, & Duque, 2014).

Otros desarrollos importantes incluyen el proyecto independiente ECO-City que construye
EV para comercializacion en Colombia (http://www.eco-citi.com/auto-eléctrico/) y los monoplaza
eléctricos elaborados por los aprendices del Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA). A nivel
latinoamericano, se destaca la contribucion del Instituto Politécnico Nacional de México (Ramos
& Soto, 2013) y en Ecuador el trabajo de la Universidad Politécnica Salesiana de Cuenca (Ramos

& Soto, 2013). Finalmente, la Universidad Politécnica de Catalufia en Espafia también ha realizado


http://www.eco-citi.com/auto-electrico/)
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aportes en el tema de disefio de prototipos de EV tal y como se presenta en (Martin & Mocholi,
2016).

A partir de lo anterior es claro que existen antecedentes de trabajos orientados al desarrollo
de vehiculos en la Universidad Industrial de Santander, aunque no precisamente para el caso de
prototipos de EV tripulados. De otro lado, a nivel colombiano se reportan pocos casos de éxito en
desarrollo de EV, con aportes a nivel de simulaciones y prototipos no tripulados, hecho que
contrasta con resultados reportados en otras Universidades del mundo.

El presente trabajo de grado propone entonces abordar el disefio y la construccion de un
prototipo primitivo (simple) de EV para la E3T-UIS, focalizando el esfuerzo en electrificar la
motorizacion de un vehiculo preexistente con traccion humana, permitiendo plantear las siguientes
inquietudes: ¢Que adecuaciones deben realizarse en un vehiculo de tracciébn humana para
transformarlo en un EV?, ; Como calcular los parametros de carga de un motor eléctrico encargado
de movilizar la estructura del EV?, ; Como dimensionar los elementos basicos del sistema eléctrico
de un EV?, ;Como configurar experimentalmente los elementos del sistema eléctrico de un EV?,

¢ Qué tipo de pruebas deberan desarrollarse para verificar la apropiada operacion del EV?
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Electrificar la motorizacion de un prototipo primitivo de vehiculo para potencial estudio de

movilidad eléctrica en la E3T-UIS

1.2 Objetivos especificos

e Diseflar la conversion de traccidbn humana a traccién eléctrica en un vehiculo
unipersonal preexistente en la E3T-UIS;

e Determinar las dimensiones fisicas y eléctricas de los elementos que constituyen el
sistema de traccién eléctrica del vehiculo modificado;

e Implementar las adecuaciones de traccion disefiadas y valorar su operacion experimental

como vehiculo eléctrico a partir del desarrollo de un protocolo de pruebas.

2. Disefio del prototipo de vehiculo eléctrico

Para construir el prototipo de vehiculo eléctrico se requiere definir en primera instancia

una parte muy importante que abarca todas las posibles consideraciones ergonémicas, mecanicas
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y dinamicas del vehiculo; es decir, su carroceria. Posteriormente, debera acoplarse un sistema de
propulsion eléctrica ajustado a las condiciones de carga mecéanica del prototipo para facilitar su
movimiento y gobernar su conduccién mediante comandos de tipo electronico.

El presente Capitulo aborda los anteriores conceptos a partir del dimensionamiento de los
elementos requeridos para la construccion del vehiculo y su respectivo ensamble y configuracion

experimental.

2.1 Etapas principales del sistema

La Fig. 2.1 ilustra el diagrama de bloques para las etapas méas importantes del prototipo de
vehiculo eléctrico a ser implementando. Como se observa, dichas etapas se dividen en partes
mecanicas y eléctricas.

A continuacion, se abordara la explicacion detallada para cada una de ellas, en orden
cronoldgico de aparicion durante el proceso de disefio y ensamble del vehiculo, describiendo todas

sus caracteristicas técnicas y aspectos operativos.
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Figura 2.

Diagrama de bloques funcional para el prototipo de vehiculo

Componentes eléctricas Componentes mecanicas
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2.1.1 Carroceria

Esta parte del sistema corresponde con un armazon metalico que soporta el peso del tren
de potencia y el conductor del vehiculo. La Fig. 2.2 muestra una carroceria tipica, cuyas
variaciones a nivel comercial incluyen (entre otras) las de tipo: sedan, hatchback y station wagon
(Cascajosa, 2005). Evidentemente, disefiar una carroceria requiere el dominio de conocimientos
mas alla de la base conceptual de un ingeniero electricista o electronico, y, por tanto, se establecid
contacto con profesores de la Escuela de Ingenieria Mecanica (EIM) de la Universidad Industrial
de Santander (UIS) para acceder a disefios de prototipos para competencias (del tipo VTH) o
adecuar el chasis de vehiculos a gasolina preexistentes. Sin embargo, ninguna de dichas opciones
se considerd viable dados los costos de inversion y adecuacion en comparacion con el presupuesto

disponible.
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Como alternativa, se adquirié (por parte de uno de los autores del trabajo de grado) un
chasis VTH de segunda mano con la apariencia original mostrada en la Fig. 2.3. En adelante, se
denominara chasis a la parte interna de una carroceria.

Entre las caracteristicas principales del chasis adquirido se tienen: un peso de 20 [kg]
aproximadamente, una estructura construida en aluminio, frenado por friccion mecéanica y un
timén acondicionado a un mecanismo de direccion por palancas. Detalles de la geometria del
vehiculo y sus dimensiones se presentan en el solido tridimensional ilustrado en la Fig. 2.4,

construido a partir de la herramienta Blender (www.blender.org).

Figura 3.

llustracion para carroceria de un vehiculo

2.1.2 Motor eléctrico

El corazon del tren de potencia corresponde con el motor eléctrico. Para dimensionarlo, es
necesario calcular la potencia de la carga mecanica a vencer para producir el movimiento del

vehiculo.
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Lo anterior se realizd siguiendo las indicaciones de Ricardo Alfonso Jaimes Rolon
(Profesor adscrito a la EIM-UIS) y las Secciones 2.2/2.3 de (Ehsani, Gao, Longo, & Ebrahimi,
2018) ante las siguientes consideraciones:

e Operacion sobre una superficie plana; es decir, lisa, con buen agarre y pendiente cercana
a0°;

e Velocidad maxima vem de 30 [km/h] = 8.33 [m/s], como restriccion dada por la Ley
1239 de 2008 para circulacién en zonas escolares y residenciales como la UIS;

e Tiempo de aceleracién ta de 30 [s] desde el reposo, para reducir corrientes de arranque
y requerimientos de potencia en el motor;

e Masa total del vehiculo mc de 220 [kg] distribuida en: 20 [kg] del chasis, 80 [kg] del

pasajero y 120 [kg] del tren de potencia;
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Figura 4.

Chasis VTH adquirido para el trabajo de grado
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Figura 5.

Modelo tridimensional con medidas

(a) Vista superior

(b) Vista lateral derecha

¢ Llantas neumaticas para uso en carretillas (momento de inercia Ir calculado asumiendo
forma en anillo), con datos promedio dados por: masa mr de 3.5 [kg], radio externo re de 0.2 [m]
e interno ri de 0.1 [m];

o A reatransversal A expuesta al viento de valor 1.0032 [m2] (calculada con la forma de
un trapecio) para una velocidad vv de 1.3889 [m/s] = 5 [km/h] promedio del viento en
Bucaramanga (segun www.windfinder.com). Este valor es bajo comparado con la velocidad del

sonido, lo cual simplifica los analisis y calculos matematicos.
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A partir de ello, inicialmente se determina la potencia P;requerida por el motor para vencer
la inercia lineal del vehiculo y llevarlo desde el reposo hasta la maxima velocidad en el tiempo
especificado:

P, =F Xvgy
= 509[W]

siendo F; la fuerza requerida, definida a su vez como:

v
Fl =mcx<%>

a

= 220 X (ﬁ)
30
=220 X% 0.2777
= 61.1[N]
De otro lado, la potencia P. requerida por el motor para vencer la inercia rotacional del
vehiculo y llevarlo desde el reposo hasta la maxima velocidad en el tiempo especificado, puede

calcularse como:

v
P =1 ( cm)
T s Te
= 20.24[W]

siendo 7, el torque requerido, definido a su vez como:

UCTT'L
T
T, X I X | =2
ta
Ucm
m T
=4 x <7T X (r7 + rf)) X —te
a
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8.33

_ 3.5 5 5 WA

= 0.486[Nm]
Adicionalmente, se deben considerar potencias de perdida por rodadura P, (i.e. friccion por
contacto con el suelo) y por arrastre del viento Pa. Para el primer caso se tiene:
Py =4XE, XUy
= 395.27 [W]
siendo F, la fuerza de oposicion ejercida en el punto de contacto, definida a su vez como:

B

=CcpXmeXg
= 0.0055 x 220 x 9.8
= 11.86 [N]
para un coeficiente de rodadura c,seleccionado con valor tipico para llantas BMX
empleadas en vehiculos solares (Mohd Fakharuzi, y otros, 2015). A su vez, para el arrastre
aerodindmico es posible escribir:
Py = Fy X (Vy + Uem)
= 431[W]
siendo F, la fuerza de oposicion ejercida por el viento, definida a su vez como (Ehsani, Gao,
Longo, & Ebrahimi, 2018):

Fa=g><ca><A><(vv+vcm)2

1.16
= x 0.81 X 1.0032 x (1.3889 + 8.33)2

~ 44[N]
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para un  cgrepresentando  un  coeficiente de arrastre, tomado  de:
http://aerodyn.org/Drag/tables.html para el caso de un vehiculo de competencias. Asimismo, p es
el valor para la densidad del aire en [kg/m®] a presion atmosférica y 30 [°C].

Finalmente, la potencia requerida por el motor corresponde con:

Pr=P +P.+P+P,
= 509 + 20.24 + 395.27 + 431
= 1355.51[W] = 1.82 [HP] ~ 1491.4[W] = 2[HP]

aproximando a valores comerciales.

Ahora bien, a nivel comercial es posible adquirir motores eléctricos de 2 [HP] con
diferentes caracteristicas constructivas. Por tanto, para abaratar costos de compra y reducir
mantenimientos del dispositivo, se optd por un motor de induccion trifasico del tipo jaula de
ardilla. A su vez, estos pueden construirse para diferentes caracteristicas de su relacion par-
velocidad segun varias categorias (NEMA A, B, C o D) dependiendo de su aplicacion.

Particularmente, para el caso de un vehiculo eléctrico se requiere una maquina que facilite
un alto torque en el momento del arranque, siendo el NEMA tipo C la opcién mas recomendada.
Sin embargo, por restricciones presupuestales y de disponibilidad comercial se seleccion6 un
motor SIEMENS NEMA tipo B de referencia 1LE0141-0EB46-4AA4-Z D80+ con las
caracteristicas técnicas mostradas en la Tabla 2.1 y la apariencia fisica ilustrada en la Fig. 2.5.

Una vez seleccionado el motor eléctrico, es posible proceder con la determinacion de los
elementos encargados de suministrar para el mismo la potencia eléctrica de alimentacién y la

capacidad de manejo para sus condiciones operativas.
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2.1.3 Variador de frecuencia

Un variador de frecuencia o VFD (Variable-Frequency Drive) es un dispositivo encargado
de modificar las condiciones de alimentacion de un motor de induccion para alterar su operacion.
En particular, un VFD mantiene constante el par de la maquina en un rango de velocidades de
interés ajustando valores de voltaje y frecuencia de alimentacion con relacion (V/f) constante. Esto

ultimo se conoce comudnmente como control escalar.

Tabla 1.

Caracteristicas técnicas de motor

Parametro Valor
Potencia nominal 2 [HP]
Velocidad nominal 1720 [rpm]
Torque nominal 8.3 [Nm] Frecuencia de operacion 60 [Hz]
Tension nominal 220 AA /380 A4/ 440 A [VAC]
Corriente nomunal 58AA /335129 A[A]
Corriente de arranque 6 [1a/In]
Torque de arranque 2.6 [Ta/Tn]
Factor de potencia 0.81[ %]

Eficiencia Alta (IE2)
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Figura 6.

Motor de induccién seleccionado

El primer dato a considerar para elegir el variador es la potencia y el tipo de alimentacion
del motor; es decir: 2 [HP], 220 [VAC] trifésico. Estas deben ser las caracteristicas de salida del
VFED.

Asimismo, la mayor parte de los VFD comerciales ofrecen la posibilidad de realizar un
frenado electronico. Entre las modalidades disponibles se pueden mencionar: frenados tipo rampa
con parametros ajustables, por desconexion de alimentacién (también denominado coast) y
dindmico mediante una resistencia externa. Estas opciones de frenado electrénico se
complementan con el frenado mecénico disponible en el chasis del vehiculo, para garantizar la
seguridad del conductor y de las personas en su entorno.

Adicionalmente, tomando en cuenta la aplicacion particular considerada para el VFD, se
requiere que este posea la caracteristica de mando remoto para activar sus funciones operativas

desde la comodidad de un panel localizado en el volante del vehiculo.
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De esta manera, dentro de las opciones comerciales disponibles en el mercado que
satisfacen los requerimientos anteriores se eligié el variador SIEMENS Sinamics V20, con
caracteristicas técnicas resumidas en la Tabla 2.2.

La conexion y configuracion de operacion (en modo local y remoto) para el dispositivo,

seran abordadas con detalle en Secciones posteriores del presente documento.

2.1.4 Inversor de potencia

Un circuito inversor de potencia es un transformador electronico que entrega en su salida
potencia eléctrica en corriente alterna ante una entrada de potencia eléctrica en corriente continua.
Los inversores son circuitos altamente eficientes que pueden alcanzar rendimientos cercanos al

100 % ante ciertas condiciones.

Tabla 2.

Caracteristicas técnicas de VFD

Parametro Valor
Fases de entrada 1
Tension de red 200 ... 240 [V] -15% +10 %
Frecuencia de red 47 ... 63 [Hz]
Fases de salida 3
Tension de carga 230 [V]
Potencia nominal 1.50 [kW] /2 [HP]
Corriente nominal 7.8 [A]
Factor de potencia 0.72
Rendimiento 0.98

Entradas digitales 4
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Parametro Valor
Salidas digitales 2
Entradas analdgicas 2
Salidas analogicas 1
Comunicaciones USS / Modbus RTU
Opciones de frenado por resistencia / por rampa / por desconexion
Comando local a través de panel BOP (basic operator panel )
integrado
Comando remoto a través de entradas digitales

Figura 7.

VFED seleccionado

A nivel circuital, un inversor esta constituido por arreglos de transistores que operan en
modo de conmutacién, configurados a partir de diferentes topologias como las de medio puente,
puente completo o flyback, y que a su vez pueden ser de tipo monofésico o trifasico (Rashid, 2001).
El objetivo del presente trabajo de grado no es abordar en profundidad ese tema especifico, ni
mucho menos proponer el disefio de un circuito inversor de potencia y por tanto, la descripcion se

limitara a justificar la eleccion de un dispositivo comercial que resuelva las necesidades
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particulares para este elemento dentro del esquema general para el vehiculo eléctrico definido
previamente en la Fig. 2.1.

Mas aun, el VFD ya posee como parte importante de su estructura interna un circuito
inversor de potencia. Sin embargo, el inversor referido en la presente Seccion corresponde con la
interfaz de alimentacion entre la fuente principal del sistema y el conjunto VFD + motor.

Lo anterior impone las siguientes restricciones: 1) la tension de salida del inversor debe ser
compatible con la tension de entrada del VFD, 2) la potencia del inversor debe ser al menos la del
motor, 3) la entrada del inversor debe ser compatible con los niveles de tension en corriente
continua disponibles comercialmente para baterias en los niveles de potencia de trabajo del
sistema.

De esta manera, se seleccion6 un inversor comercial de marca genérica con caracteristicas

técnicas mostradas en la Tabla 2.3 y apariencia fisica mostrada en la Fig. 2.7.

Tabla 3.

Caracteristicas técnicas del inversor de potencia

Parametro Valor
Potencia continua 2000 [W]
Potencia pico 4000 [W]
Tension de salida 220 [VAC]
Frecuencia de salida 50 [Hz]
Tension de entrada 12 [VDC]
Tipo de onda Senoidal pura

Puertos de salida 1 monofasico
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Figura 8.

Inversor de potencia seleccionado

2.1.5 Bateria

La fuente de energia primaria en vehiculos eléctricos varia dependiendo de la gama
tecnoldgica y el fabricante. Lo anterior implica que los bancos de baterias no son la Gnica manera
de suministrar la potencia requerida por esta clase de vehiculos, aunque quizas sean todavia la
alternativa mas popular. Otras opciones incluyen las celdas de combustible y en menor proporcion
los volantes de inercia, estos Gltimos principalmente para un almacenamiento residual de la
energia. Ideas mas osadas pueden incluir vehiculos eléctricos con celdas solares 0 miniturbinas y
tlneles de viento para capturar energia durante su movimiento (Ariza & Ramos, 2019).

Ahora bien, el prototipo a ser implementado utilizara la opcién mas viable desde el punto
de vista técnico y econdmico: baterias. No obstante, realizar la eleccion de una bateria para un
vehiculo eléctrico implica tener una nocién (al menos bésica) de las diferentes gamas y tipos que
existen comercialmente para este tipo de producto, evitando asi realizar una mala inversion que

redunde en el funcionamiento inapropiado de todo el sistema.
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Al respecto, la Fig. 2.8 presenta un cuadro sindptico que resume a grandes rasgos los tipos
principales de baterias eléctricas actuales. De ellos, se destaca la de uso automotriz, que para este
caso no seria recomendable debido a que son construidas para proporcionar potencia solo en el
proceso de ignicién de vehiculos a gasolina. En contraste, las baterias de ciclo profundo son
propicias para trabajo prolongado. Estas a su vez se pueden encontrar en versiones de Plomo-acido
y lon-Litio, de las cuales la segunda posee desempefio superior pero también es mucho mas
costosa. Por su parte en las Plomo-acido pueden distinguirse dos subcategorias: las inundadas (de
placas tubulares o planas) y las selladas (en AGM o Gel). La desventaja de las inundadas radica
en su constante necesidad de mantenimiento, incluso requiriendo agregar agua destilada. Por su
parte en el caso de las selladas la tecnologia Gel suele degradarse cuando se expone a altas

temperaturas.

Figura 9.

Cuadro resumen para principales tipos de bateria

Automotriz
Baterias Ion-Litio

Ciclo profundo Placas tubulares
Inundada
Placas planas

Plomo-acido
AGM

Gel

Sellada

Por tanto, los argumentos anteriores permiten concluir que una bateria de ciclo profundo,

Plomo-acido, sellada y del tipo AGM (separador de vidrio absorbente) representa la opcion
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tecnoldgica mas adecuada a ser implementada como fuente primaria principal del prototipo de
vehiculo eléctrico.

De esta manera siendo la potencia del motor 2 [HP] = 1500 [W] y tomando en cuenta las
restricciones en la tension de corriente continua a la entrada del inversor de potencia, la corriente
proporcionada por la bateria (ante un escenario de elementos ideales y maxima carga) debera ser:

1500[W]
12 [V DC]

=125 [A]

Comercialmente, fue posible adquirir una bateria NETION de ciclo profundo AGM de 12
[VDC] / 150 [Ah] con caracteristicas adicionales mostradas en la Tabla 2.4 y apariencia fisica
segun la Fig. 2.9(a). A partir de ello, se aspira satisfacer la operacion del sistema en un rango de
méaxima carga por un tiempo prolongado (de al menos 30 minutos). Adicionalmente, se adquirid

un cargador de baterias genérico con apariencia similar a la mostrada en la Fig. 2.9(b) que supone

un tiempo total de carga de 6 horas.

Tabla 4.

Caracteristicas técnicas de bateria

Parédmetro Valor
Resistencia interna a carga completa 3.5 [mQ]
Maéxima pendiente de descarga 1200 [A] /5 [s]
Corriente de carga méaxima 45 [A]
Autodescarga (25 °C, 12 meses) 35 %
Dimensiones (Largo x Ancho x Alto) 485 x 172 x 240 [mm]

Peso aproximado 45.5 [kqg]
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Figura 10.

Bateria y cargador de bateria seleccionados
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2.1.6 Acople de traccion mecanica

| 34

Para transferir la potencia mecénica del motor eléctrico a la carga mecénica representada

por las partes del vehiculo eléctrico, se realizd un acople mecéanico.

Inicialmente, respetando el disefio original del chasis del vehiculo se conservo la traccion

en las ruedas traseras. A partir de ello, se analizaron diferentes opciones para ejecutar la

interconexion entre el eje del motor eléctrico y el eje de las ruedas, siendo quizés la mas apropiada
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una caja reductora de engranajes conicos que permitiese, ademas de un acople sin perdidas, ubicar
el motor en posicion ortogonal al eje de rotacion de las ruedas para mejorar el aprovechamiento
de espacio. Sin embargo, al momento de cotizar este tipo de acople se encontré que superaba
notablemente las expectativas de presupuesto del proyecto y por tanto, se propuso una solucion
alternativa y mas econdmica, correspondiente con dos ruedas dentadas (engranajes) y un acople a

través de cadena como el ilustrado en la Fig. 2.10.

Figura 11.

Acople de engranajes por cadena

engranaje 2
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Para realizar el dimensionamiento de los engranajes, se consider6 la relacion de

transformacion N a maxima velocidad:

N = w2 Ve [rpm]
wl 1720 [rpm]

( 8.33[m/s] y 60[s] )

2XmXrt,[m/rev] " 1[min]
1720 [rpm]

(6.6288 [rev/s] % 16[%;]1])
]

1720 [rpm
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_397.73 [rpm]
~ 1720 [rpm]

=023 = 1
5
ante una operacion de motor a velocidad nominal.
A partir de ello, se acudio a un taller de metalmecéanica para construir dos ruedas de acero
inoxidable, una con 9 dientes (equivalentes a 2 [cm] de radio) acoplada el eje del motor y otra con
45 dientes (equivalentes a 10 [cm] de radio) acoplada al eje de las ruedas. Asimismo, se empleo

una cadena de acero de 95 [cm] de largo para una distancia efectiva entre ejes de 30 [cm]

aproximadamente. El montaje final para el acople de traccion mecénica se visualiza en la Fig. 2.11.

Figura 12.

Acople real implementado en el vehiculo

2.2 Adecuaciones mecéanicas

El chasis adquirido para el desarrollo del proyecto (previamente mostrado en las Figs. y
2.4) fue construido con un propdsito diferente al de un vehiculo eléctrico, y por tanto, fue necesario

acondicionar dicha estructura de base para tener un mejor desempefio desde el punto de vista
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mecanico (motriz) y ergonomico. Asi, adicional al acople de traccion mecanica explicado en la
Seccidn anterior, se definieron y ejecutaron las siguientes adecuaciones:

Utilizar un nuevo conjunto de ruedas que soporte el peso del chasis, el pasajero y de todos
los dispositivos eléctricos a ser agregados. Para ello se incluyeron 4 ruedas neumaticas de 40 [cm]
de didmetro y con capacidad de soportar hasta 150 [kg] cada una. La Fig. 2.12 ilustra la apariencia

fisica de las ruedas utilizadas;

Figura 13.

Rueda neumatica seleccionada

a) Realizar el acople de las ruedas con los ejes delantero y trasero del vehiculo. En
particular, las ruedas empleadas poseen un acople tipo macho y debido a esto fue necesario
acondicionar un rodamiento mediante chumaceras (balineras troqueladas de 5/8”) para facilitar el
movimiento de cada eje. Para el caso de las ruedas delanteras, un extremo de la chumacera fue
soldado al acople mientras el otro fue asegurado por tornillos al mecanismo de giro (direccion),
permitiendo un movimiento libre e independiente de cada eje delantero (izquierdo y derecho). Por
su parte, las ruedas traseras fueron conectadas a través de un tornillo al vastago del eje en el punto
de acople. Posteriormente, dicho vastago fue acoplado a la cara interna de dos chumaceras
equidistantes a lo largo de su longitud, con el extremo externo de las chumaceras asegurado por

tornillos al chasis del vehiculo. De esta manera se obtuvo un rodamiento sin friccion ni vibraciones
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al momento de aplicarse traccion mecanica por parte de los engranajes. La Fig. 2.13 ilustra la
apariencia fisica de los rodamientos utilizados; una lamina de aluminio (lisa) de 2.5 [mm] de
espesor y 5200 [cm2] de area aproximadamente (un trapecio con bases de 54.5 [cm] y 40.5 [cm],

y altura 110 [cm]);

Figura 14.

Rodamientos empleados en adecuaciones

b) Utilizar una placa rigida en la base del vehiculo para soportar el peso de los elementos
eléctricos seleccionados en el tren de potencia. Para este propdésito se empleo

c¢) Modificar las proporciones de espacio del pasajero al interior de la cabina. En este
caso se realizaron tres modificaciones principales: i) incrementar la altura del asiento (34 [cm]
desde su posicién original), ii) mover el asiento hacia atras hasta el maximo tope permitido por la
estructura (travesafo trasero) y iii) ajustar la altura del volante a la nueva altura del asiento de
manera tal que existieran 20 [cm] de espacio entre ellos para facilitar la movilidad de las piernas
del conductor;

d) Incrementar el angulo de maniobra de giro para las ruedas delanteras. Los ajustes
descritos previamente para el acople de las ruedas delanteras al mecanismo de giro (direccion),

permitieron obtener una distancia de alrededor 10 [cm] entre el chasis del vehiculo y los ejes de
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las ruedas, facilitando realizar maniobras de giro con angulo suficiente (de hasta 30°) durante la
conduccion. Este aspecto es relevante, pues al momento de seleccionar un nuevo conjunto de
ruedas no habia garantia que las mismas se ajustaran apropiadamente al disefio original del
vehiculo;

e) Realizar limpieza y pintura del chasis modificado. Para ello se empled pintura
electrostatica de color verde 6018, que identifica a la Universidad Industrial de Santander;

f) Distribuir los elementos eléctricos del tren de potencia en la geometria del vehiculo
modificado. Sobre la base del modelo tridimensional presentado en la Fig. 2.14, se realizd la
distribucion espacial para los elementos principales del tren de potencia que representan las
componentes eléctricas del diagrama de blogques definido en la Fig. 2.1 para el prototipo de
vehiculo. La distribucion del espacio se realizé siguiendo el sentido comun y tratando de combinar

aspectos de confort y seguridad para el pasajero;

Figura 15.
Modelo tridimensional para ubicacion de equipos en vehiculo modificado: 1) bateria, 2)
inversor, 3) VFD, 4) motor, 5) mando electronico, 6) acople de traccién mecanicay 7)

carroceria




DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE PROPULSION | 40

g) Fijacion de elementos eléectricos del tren de potencia al chasis del vehiculo modificado.
Para asegurar la bateria a la estructura se utilizaron perfiles de aluminio en forma de L (o chapetas)
de 1/4” de grosor, ajustados al perimetro de la forma rectangular y asegurados a la ldmina de base
mediante remaches. Usa solucién similar fue empleada para el inversor de potencia. Por su parte
el motor fue fijado a la lamina de base empleando tornillos con tuerca de 1/2” a través de
perforaciones alargadas para ajustar la tensién mecanica de la cadena. Finalmente, el variador de
velocidad fue atornillado a una placa de aluminio fijada con remaches a un riel omega, a su vez
fijado con remaches al travesafio trasero del vehiculo;

h) Disefio de identidad visual. Se agregaron logotipos de identidad visual al prototipo de
vehiculo eléctrico, empleando disefios preexistentes que identifican a la Universidad Industrial de
Santander y a la Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones.
Adicionalmente, se construyd un logotipo especial para el proyecto denominado por los autores:
E3carT. Dichos logotipos se ilustran en la Fig. 2.15 y fueron adheridos al vehiculo a manera de

calcomanias.

Figura 16.

Identidad visual para prototipo de vehiculo eléctrico

B
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2.3 Adecuaciones eléctricas

La Fig. 2.16 muestra la interconexion realizada entre los elementos que constituyen las
componentes eléctricas del tren de potencia. Dicho diagrama (construido a manera de esquemas
de mando y potencia) muestra ademas de las conexiones, a todos los elementos de accionamiento
y proteccion utilizados.

De ellos, se destaca el interruptor denominado MASTER que tiene como funcion
desenergizar la alimentacion de todos los dispositivos a partir de la desconexion de la bateria.
Asimismo, se resalta la inclusion de fusibles de 600 [V] /30 [A] en las lineas de conexion entre el
inversor de potenciay el VFD, para proteger los dispositivos ante una sobrecarga. Adicionalmente,
se observa la inclusiéon de una TARJETA DE DESARROLLO para realizar el control de operacién

del sistema segun se explicara con detalle en la siguiente Seccion.
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Figura 17.

Esquema de conexiones eléctricas del prototipo: diagrama de mando (derecha) y potencia

(izquierda)
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Por altimo, es conveniente aclarar que la conexion a tierra de las componentes eléctricas
del prototipo se realiz6 mediante la fijacion al chasis de las terminales de tierra monofasica en la

salida del inversor y trifasica en la salida del VFD.

2.4 Adecuaciones electrénicas

Hasta el momento, se ha abordado con detalle el dimensionamiento de las componentes

eléctricas y su acople con las componentes mecanicas del prototipo de vehiculo eléctrico. Sin
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embargo, aln no se ha discutido la manera de operar el tren de potencia. Por tanto, a partir del
diagrama de bloques de la Fig. 2.1 y de la descripcion técnica para el VFD realizada en la
Subseccion 2.1.3, es claro que dicho dispositivo constituye la unidad de mando para operacién del
motor eléctrico y por ende del tren de potencia del vehiculo. En particular, es posible operar el
VFD en modo local a través de la interfaz de usuario (panel BOP basic operator panel) o en modo
remoto haciendo uso de sus puertos de entrada analdgicos y digitales.

En cualquier caso, la operacion del VFD (y por consiguiente del motor eléctrico) se realiza
posterior a la configuracion de los datos de placa del motor, mismos que fueron asignados a través
del BOP en el modo siguiente: tension nominal P 0304 = 220 [V], corriente nominal P 0305 = 5.8
[A], potencia nominal P 0307 = 1.5 [kW], factor de potencia P 0308 = 0.81, frecuencia nominal P
0310 = 60 [Hz] y velocidad nominal P 0311 = 1720 [rpm]. Adicionalmente, se configuro una
frecuencia de alimentacién para el VFD de 50 [Hz] (P 0100 = 0).

A partir de ello, se procedio a disefiar y construir una tarjeta electrénica para realizar la
operacion remota del VFD (correspondiente con la TARJETA DE DESARROLLO indicada en el
esquema de mando de la Fig. 2.16) atendiendo a los siguientes requerimientos:

1) Como elementos de entrada se requieren botones para realizar las maniobras de avance
y retroceso, respectivamente;

2) Se requiere un boton adicional para ejecutar la maniobra de frenado eléctrico;

3) Se requiere un medio para detectar la activacion del frenado mecanico por parte del
sistema electrénico, ejecutando la maniobra de desconexién del tren de potencia eléctrico. Para
ello, se ubico un sensor del tipo FSR (force sensitive resistor) acoplado mecanicamente al pedal

del freno. De esta manera, la presion mecanica ejercida por el pedal sobre el dispositivo crea una
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diferencia de potencial eléctrico en sus terminales constituyendo una sefial analogica con niveles
de voltaje detectables;

4) Se requiere un indicador para conocer la condicion de operacion del vehiculo a partir de
la eleccion realizada por el usuario en el mando electronico. Para este proposito se empled una
pantalla de cristal liquido (LCD) de 16 caracteres y 2 lineas;

5) Se desea que el sistema electronico sea de configuracion flexible para adecuarse a
futuros requerimientos y funcionalidades adicionales. Tomando en cuenta lo anterior, se utilizé el
microcontrolador PIC 18F4550 como unidad de gestion de informacion;

6) Para confort del usuario la unidad de mando electronico debera ubicarse en un lugar
estratégico dentro del vehiculo. De esta manera, se decidié localizarla al interior del voltante.

El diagrama esquematico para el circuito electrénico disefiado (incluyendo los elementos
mencionados) se presenta en la Fig. 2.17. A partir de ello, se destaca el acople entre las salidas
digitales del microcontrolador y las entradas digitales del VFD a través de optoacopladores (para
elevar los niveles de sefial de 5 [VDC] a 24 [VDC]), la conversion paralelo a serie entre la pantalla
LCD y el microcontrolador a través de un convertidor 12C de referencia PCF8574 (reduciendo el
tamafo del enrutado en la tarjeta) y la regulacién del suministro de 24 [VDC] (provenientes del
VFD) a 5 [VDC] para alimentar los elementos del circuito, en su mayoria de tecnologia TTL.

Asimismo, la Fig. 2.18 presenta el disefio de la capa de componentes y de ruteado circuital
para el montaje del circuito impreso (i.e. PCB ), al igual que la apariencia final de la tarjeta de

mando electronico incorporada en el volante del vehiculo.
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Figura 18.

Diagrama esquematico para tarjeta electronica disefiada
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Figura 19.

Disefio de tarjeta de mando electronico
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(a) Capa de componentes
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(b) Capa de ruteado

(c) Apariencia final en volante

Una vez disefiada e implementada la unidad de mando electrdnico (hardware), es necesario

realizar la implementacion del automata (software) correspondiente a la operacion deseada del

vehiculo. Para ello se definen los estados operativos del sistema a partir de la maquina de estado

finito ilustrada en la Fig. 2.19.
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Figura 20.
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Maquina de estados de operacion para mando electronico del vehiculo
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Como se observa, el sistema parte de una condicion de REPOSO a partir de la cual es

posible activar la condicion de AVANCE o RETROCESO, dependiendo del botén accionado en

el mando electronico (R o L, respectivamente). U

na vez hecho esto, el vehiculo se mantendra en

movimiento a menos que se active alguna de las condiciones de FRENADO: ELECTRICO (a

través de Fe) o MECANICO (a través de Fr). Si el FRENADO es ELECTRICO, se produce una

desaceleracion programada tipo rampa en el tren

de potencia. Por su parte, si el FRENADO es

MECANICO el tren de potencia se desactiva para reducir la velocidad mediante friccion mecanica.
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Obsérvese que la transicion al REPOSO desde los estados: AVANCE, RETROCESO vy
FRENADO MECANICO, se realiza a través de un estado de ESPERA que incorpora una rampa
de desaceleracion (con tiempo de 10 [s]) para proteger el tren de potencia de un cambio repentino
del sentido de giro que pueda comprometer la integridad de sus componentes mecéanicas. En el
caso de la transicion entre el estado FRENADO ELECTRICO vy la condiciéon de REPOSO, lo
anterior no se requiere debido a las caracteristicas previamente descritas para ese estado.
Adicionalmente, cada condicion de transicion define valores de salida en las variables {11, 12, 13,
14} correspondientes con las entradas digitales del VFD.

La configuracion realizada para dichos comandos de accion del motor se realiz6 como
sigue:

I1: Se configuro en modo ON/OFF1 a partir de la instruccion P 0701 = 1. Un nivel de
entrada alto activa la operacion del VFD, mientras que un nivel de entrada bajo activa un frenado
eléctrico tipo rampa con tiempo P 1121 =10 [s];

12: Se configuro en modo selector de frecuencia fija bitO a partir de la instruccién P 0702
= Un nivel de entrada alto activa el giro del motor hacia la izquierda (i.e. AVANCE) a velocidad
fija de P 1001 = —60 [Hz], incrementada desde el reposo por una rampa con tiempo P 1121 = 30
[sT;

13: Se configuro en modo selector de frecuencia fija bitl a partir de la instruccién P 0703
= Un nivel de entrada alto activa el giro del motor hacia la derecha (i.e. RETROCESO) a velocidad
fija de P 1002 = 30 [Hz], incrementada desde el reposo por una rampa con tiempo P 1120 = 10
[s;

14: Se configuro en modo OFF2 coast to standstill a partir de la instruccion P 0704 = 3.

Un nivel de entrada bajo desactiva el VFD, permitiendo un frenado mecanico en rodadura libre.
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El detalle de todas las instrucciones de configuracion para el VFD se encuentra ilustrado en el

manual proporcionado por el fabricante (Sinamics V20 Inverter: operating instructions, 2014).

2.5 Prototipo final implementado

El prototipo de vehiculo eléctrico implementado se muestra en la Fig. 2.20. Como se
observa, el sistema refleja la estructura funcional propuesta en la Fig. 2.1 y el modelo
tridimensional definido previamente en la Fig. 2.14.

De otro lado, la Tabla 2.5 presenta la lista de elementos utilizados y otros gastos
involucrados en la construccion del prototipo. En este punto es importante resaltar el apoyo
financiero recibido por parte de la Universidad Industrial de Santander a través de la gestion
realizada por el Profesor Gerardo Latorre Bayona, quien en su calidad de Vicerrector
Administrativo facilito la compra de los elementos necesarios para la electrificacion del tren de
potencia del vehiculo, segin ODC 2020000909 realizada con la empresa DYNAMO

ELECTRONICS SAS.

Tabla 5.

Costos involucrados en la realizacion del proyecto

Elemento Fuente financiacion ~ Valor COP
Motor jaula de ardilla SIMOTICS de 2 [HP] ulIS $940.000
VFD SINAMICS V20 200-240 [VAC] ulS $1 086.000
Inversor off-grid onda pura NVVP-2000 [W] ulIS $1 621.000
Cargador AMPEAK 25 [A] 12 [V] uls $599.000
Bateria ciclo profundo 12 [V] 150 [Ah] 45.5 [kg] uIS $1'429.000

Ruedas macho de 400 [mm] ulIS $275.000
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Elemento Fuente financiacion  Valor COP
Carroceria Propia $250.000
Elementos adecuaciones mecénicas Propia $273.800
Mano de obra Propia $500.000
Elementos adecuaciones eléctricas Propia $74.000
Elementos adecuaciones electronicas Propia $179.500
Pintura electrostatica Propia $100.000
Identidad visual Propia $20.000
Transporte Propia $150.000

TOTAL $7 495.300

Figura 21.
Prototipo de vehiculo eléctrico E3carT
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(a) vista isométrica
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(b) detalle de componentes: bateria (1), inversor (2), VFD (3), motor (4), mando electrénico (5),

acople de traccion mecéanica (6) y carroceria (7)

3. Anélisis experimental

En complemento al dimensionamiento, seleccion y acople de componentes realizado para
el prototipo de vehiculo eléctrico, el presente Capitulo se enfoca en la descripcion de un conjunto

de pruebas desarrolladas para verificar la correcta operacion del sistema experimental: E3carT.
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3.1 Pruebas de componentes individuales

Inicialmente y posterior a la compra de los elementos relacionados en la Tabla 2.5 para la
electrificacion del tren de potencia, se requirio verificar el apropiado funcionamiento de los
dispositivos individuales.

Para ello se realizaron los siguientes montajes y pruebas:

1. Verificacion de carga de bateria: empleando la conexion directa para el cargador de
bateria mostrado en la Fig. 2.9(b), siendo alimentado en su entrada desde la red de distribucion y
conectando en su salida la bateria de Plomo-acido seleccionada. A través de las indicaciones del
panel de visualizacion del cargador y la lectura de un multimetro fue posible verificar que tanto el
cargador como la bateria presentaban un comportamiento acorde con sus caracteristicas técnicas.
En particular, la Fig. 3.1 muestra el comportamiento temporal de los datos tabulados durante dicha
prueba a partir de los cuales se destaca el tiempo de carga total (de alrededor 5 [h]), el valor de
tensidn en que se satura la carga (de 14.6 [VDC]) y el rango de voltaje minimo para la condicién

de descarga (cercano a los 13.4 [VDC]));
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Figura 22.

Comportamiento de variables eléctricas durante carga de bateria
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2. Verificacion de conjunto inversor + motor: con la bateria cargada se procedié a

alimentar el inversor de potencia y a su vez conectar en su salida el VFD acoplado al motor de

induccion, con lo cual mediante operacion manual del panel BOP fue posible manipular la

operacion de la maquina desde el reposo y hasta velocidades en un bajo rango de valores.

La Fig. 3.2 ilustra los montajes realizados para las pruebas de componentes individuales.
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Figura 23.

lustracion para pruebas de componentes individuales

(c)Operacion manual VFD
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3.2 Pruebas mecanicas en vacio

Una vez verificado el estado de los elementos para la electrificacion del tren de potencia,
se realizo el acople entre las componentes eléctricas y mecanicas del prototipo a través de una
prueba en vacio; es decir, sin carga adicional a la de rodamientos y acoples de traccién mecanica.

Para ello se realizaron los siguientes montajes y pruebas:

1. Verificacion de rampa de aceleracion: con las ruedas traseras del vehiculo en modo
flotante (i.e. sin contacto con el suelo) y sin la presencia del tripulante, se realiz6 la programacién
y ejecucién en el VFD para una rampa de arranque desde el reposo y hasta la velocidad nominal
del motor. A partir de ello, los valores eficaces de voltaje y corriente suministrados a la maquina
y adquiridos desde el VFD se muestran en la Fig. 3.3. Como se observa, se verifica una tendencia
creciente con pendiente constante para el incremento de voltaje (ver Fig. 3.3(a)) consistente con la
rampa programada. Asimismo, es interesante observar el pico de corriente en el arranque, que
eventualmente se mantiene en un valor fijo (ver Fig. 3.3(b)) posterior a vencerse la inercia;

2. Verificacién de velocidad en el eje de las ruedas: utilizando un sensor de efecto Hall y
procesamiento de datos a través de un microcontrolador Arduino, se obtuvo la grafica mostrada &n
la Fig. 3.3(c) a través de la cual fue posible confirmar que ante condiciones nominales de operacion
la velocidad angular de las ruedas del prototipo experimental (w2 en el diagrama de blogues de la
Fig. 2.1) corresponde con un valor cercano a 1720 [rpm] = 344 [rpm]. Los cambios de tendencia
en la curva son atribuibles a ruidos de medida (tanto eléctricos como mecanicos por vibracion) y
al procesamiento de datos experimentales (para un periodo de muestreo de 10 [s]). Por su parte, el
sensor de efecto Hall utilizado se muestra en la Fig. 3.4.

La Fig. 3.5 ilustra los montajes realizados para las pruebas mecanicas en vacio.
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Figura 24.

Magnitudes eléctricas para prueba mecanica en vacio
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Figura 25.

Sensor de efecto Hall utilizado para medir »2

3.3 Pruebas tripuladas en campo

Posterior a la verificacion del apropiado acople entre las componentes mecanicas y
eléctricas del prototipo en condiciones de vacio, se procedié a realizar pruebas de conduccion
tripuladas.

Para ello, se eligié como escenario la cancha de futbol municipal de Piedecuesta (ver Fig.
3.6) donde se realiz6 la operacién del vehiculo por parte de su tripulante segun las condiciones
descritas en la maquina de estados de la Fig. 2.19. Particularmente, las curvas de arranque para
corriente, voltaje y frecuencia capturadas a partir del VFD se muestran en la Fig. 3.7.

Como se observa, la grafica de tension aplicada a la maquina (ver Fig. 3.7(a)) presenta un
comportamiento similar al verificado para la prueba en vacio (al menos hasta el rango de valores
capturado). Por su parte, el comportamiento de la corriente para la prueba en campo (ver Fig.
3.7(b)) es mas erratico debido a vibraciones mecanicas y a la operacion bajo régimen de carga del

VFD. Fue precisamente la incidencia de dichas variaciones lo que motivo a no graficar para este
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caso la lectura de velocidad obtenida por el sensor de efecto Hall, pues era practicamente ilegible.
No obstante, tomando en cuenta la relacion existente entre la frecuencia de alimentacion f en el

estator y la velocidad de operacion w1l en [rpm]

Figura 26.

[lustracion para pruebas mecanicas en vacio

(@) Vehiculo en modo flotante

(b) Medicion de variables en VFD
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(c) Medicion de variables con multimetro

Figura 27.

lustracion pruebas tripuladas en cancha municipal de Piedecuesta

para la maquina de induccion (Chapman, 2000):
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ante un deslizamiento s y un namero p de pares de polos, es posible relacionar el cambio
de frecuencia de alimentacion ilustrado en la Fig. 3.7(c) con el cambio de velocidad en el eje de la
maquina (w1 en el diagrama de bloques de la Fig. 2.1). Asi entonces, la utilidad de la informacion
mostrada en la Fig. 3.3(c) corresponde con la verificacion experimental para la relaciéon de
transformacion N dada por el acople de traccion mecanica.

Finalmente, en la Fig. 3.8 se observa el patron de descarga del voltaje de la bateria durante
las pruebas de campo. En particular, se verifica un tiempo de alrededor 35 [min] de autonomia
para el sistema disefiado, lo cual satisface las expectativas del dimensionamiento propuesto en la
Subseccion 2.1.5. También es importante resaltar la escasa excursion de voltaje desde el valor a
méaxima carga (14.6 [VDC]) y la tension considerada como condiciéon de descarga, detectada
automaticamente por el VFD a partir de la activacion de la alarma de subtension (identificada con
el cddigo F3). Para este caso la corriente de descarga tampoco fue graficada debido a la excesiva

influencia del ruido (eléctrico y mecanico) de medida, que la hicieron ilegible.

Figura 28.

Magnitudes eléctricas en VFD para prueba tripulada en campo
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(b) Corriente
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(c) Frecuencia

Figura 29.

Comportamiento de voltaje durante prueba de descarga en bateria
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4. Conclusiones

A partir de los desarrollos presentados y los resultados obtenidos, es posible enunciar la
siguiente conclusion general:

Se electrifico la motorizacion de un prototipo primitivo de vehiculo para potencial estudio
de movilidad eléctrica en la E3T-UIS. En particular, a partir de la adquisicion de un chasis VTH
(vehiculo de traccion humana) se procedio con el dimensionamiento de los elementos necesarios
para electrificar el tren de potencia del vehiculo incluyendo: bateria, inversor, variador de
frecuencia y motor. Asimismo, se valoraron y ejecutaron todas las posibles modificaciones y
adecuaciones mecanicas de la estructura original para ajustarse a los requerimientos de un vehiculo
eléctrico. Posteriormente, se realizaron pruebas experimentales en campo para verificar el
apropiado desempefio de las componentes mecanicas y eléctricas del prototipo acopladas como
conjunto en el proyecto denominado: E3carT.

De manera mas puntual:

Se disefio la conversion de traccion humana a traccion eléctrica en un vehiculo unipersonal
preexistente en la E3T-UIS. Este punto se abord6 con detalle en las Subsecciones 2.1.2 y 2.1.6,
respectivamente para el célculo de las caracteristicas del motor eléctrico y del mecanismo de
acople entre el eje de dicho motor y la estructura (chasis) del vehiculo. De esta manera, aplicando
principios fundamentales de fisica fue posible determinar la carga mecénica representada por la
estructura y a partir de ello calcular los requerimientos de potencia para vencer las fuerzas
inerciales y facilitar su movimiento, al igual que las dimensiones de un acople mecéanico eficiente

para modificar la carroceria original.
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Se determinaron las dimensiones fisicas y eléctricas de los elementos que constituyen el
sistema de traccion eléctrica del vehiculo modificado. Para ello, a partir de consideraciones
técnicas y presupuestales se propuso la estructura general mostrada en el diagrama de blogues de
la Fig. 2.1, relacionando las componentes eléctricas y mecanicas para el prototipo de vehiculo
eléctrico. Posteriormente, adicional a los célculos realizados para determinar las caracteristicas del
motor y del acople mecanico, la Seccidn 2.1 incluyo detalles correspondientes con la seleccion de
dispositivos comerciales que satisfacen las necesidades de electrificacion del tren de potencia (i.e.
bateria, inversor, variador de frecuencia y motor), complementados a su vez en la Seccién 2.2 por
las adecuaciones mecanicas requeridas, en la Seccion 2.3 por la descripcidn de las conexiones
eléctricas realizadas y en la Seccién 2.4 por el desarrollo de un sistema de mando electrénico para
la apropiada operacion del prototipo de vehiculo eléctrico. EI resumen de los elementos
seleccionados y las adecuaciones realizadas se presenta en la relacion de costos de la Tabla 2.5.

Se implementaron las adecuaciones de traccion disefiadas y se valoro la operacién
experimental del vehiculo eléctrico a partir del desarrollo de un protocolo de pruebas.
Especificamente, la Fig. 2.20 ilustro la apariencia final del prototipo de vehiculo eléctrico disefiado
con todas las adecuaciones eléctricas y mecéanicas implementadas. Posteriormente el Capitulo 3
incluyo la descripcion para un conjunto de pruebas desarrolladas para verificar la correcta
operacion del sistema experimental: E3carT, incluyendo analisis para componentes individuales,
pruebas mecéanicas en vacio y pruebas tripuladas en campo, que en conjunto permitieron validar

la pertinencia de los disefios realizados.
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5. Recomendaciones

Durante las pruebas de operacién en campo se hizo uso de la cancha municipal de
Piedecuesta, por tratarse de una superficie planay libre de obstaculos. Sin embargo, no fue posible
desarrollar la maxima velocidad del prototipo desde el reposo debido a los giros que deben
realizarse cada vez que se alcanza alguna de las esquinas del terreno. Adicionalmente, cuando se
intent6 realizar pruebas de operacidén sobre superficies con algun grado de inclinacién, las
magnitudes de corriente se incrementaron de manera significativa reduciendo la autonomia de la
bateria y ocasionando la activacion prematura de la condicion de alarma de subtension (F3).

Por tanto, mientras se procede a desarrollar un estudio mas pormenorizado de
configuraciones para minimizar las condiciones de consumo energético del prototipo, se
recomienda operarlo en superficies planas, abiertas y sin pendiente, que posean ademas una

extension suficiente para desarrollar los valores de velocidad nominal de la maquina de induccion.

5.1 Trabajo futuro

El objetivo primordial del presente trabajo de grado correspondié con la implementacion
de un prototipo funcional de vehiculo eléctrico. Evidentemente, un primer disefio no sera siempre
el mas eficiente y por tanto el complemento inmediato a los resultados presentados se constituye
de estudios especificos sobre configuraciones adicionales que permitan maximizar la eficiencia
del conjunto de componentes eléctricas y mecanicas del prototipo. Asimismo, tomando en cuenta

la posibilidad de realizar el comando electronico de su operacion, es viable a mediano plazo pensar
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en la posibilidad de efectuar seguimiento de trayectorias preprogramadas (modo piloto automatico)

para algunos recorridos del sistema E3carT al interior del Campus Central UIS.
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