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Resumen

La presente investigacién tuvo como objetivo elaborar una propuesta de disefio del
vehiculo Toyota Célica 2.0 L con motor combustién interna reemplazado por un sistema de
propulsion eléctrica de movimiento. Para la cual se determiné los parametros del vehiculo
considerando la autonomia de sistema de combustién, y el comportamiento de tres
escenarios diferentes como son carretera/autopista, circuito cerrado, zona urbana con la
finalidad de seleccionar kit de conversién y kit de baterias para nuestro disefio, posteriormente
analizar los parametros del nuevo sistema de propulsiébn para su mejoraria en los tres
escenarios propuestos. Pendiente maxima, el Toyota célica con su motor seleccionado es
capaz de superar el 25% ascendiente a velocidades de 20 Km/velocidades méaximas, con el
motor seleccionado lograra llegar velocidades maximas de 244 Km/h la maxima aceleracion.
En 7.2 s es capaz de pasar de 0-100 Km/h. En cuanto a su autonomia del nuevo sistema de
combustién estaria por los 200 km debido a banco de baterias y potencia del motor
seleccionado. Finalmente, en cuanto al detalla econdmico es muy costo realizar la conversion,
entre 4 a 6 afios se estaria recuperando la inversidn, esto se debe por el costo de energia
eléctrica y bajo mantenimiento. En cuanto al medio ambiente genera contaminacion indirecta

inferior al motor diésel.
Palabras claves:

Combustién, conversion, disefio, sistema eléctrico, vehiculo.



Abstrac

The objective of this investigation was to elaborate a design proposal for the Toyota
Célica 2.0 L vehicle with an internal combustion engine replaced by an electric movement
propulsion system. For which the vehicle parameters were determined considering the
autonomy of the combustion system, and the behavior of three different scenarios such as
road / highway, closed circuit, urban area in order to select conversion kit and battery kit for
our design, then analyze the parameters of the new propulsion system for its improvement in
the three proposed scenarios. Maximum slope, the Toyota Célica with its selected engine is
capable of overcoming 25% ascending at speeds of 20 km/maximum speeds, with the
selected engine it will reach maximum speeds of 244 km/h at maximum acceleration. In 7.2 s
it is capable of going from 0-100 km/h. Regarding its autonomy from the new combustion
system, it would be around 200 km due to the battery bank and power of the selected engine.
Finally, in terms of economic detall, it is very expensive to carry out the conversion, between
4 to 6 years the investment would be recovered, this is due to the cost of electricity and low
maintenance. Regarding the environment, it generates less indirect pollution than the diesel

engine.

Keywords:

Combustion, conversion, design, electrical system, vehicle.
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I. INTRODUCCION

1.1. Realidad Problemética

Cada dia la industria automovilistica, se encuentra en constante evolucién, en los
ultimos 10 afios, los pioneros en el sector automovilisticos han realizado cambios, como en
el disefio de los modelos, funcionamiento mecéanico, dispositivos de seguridad, entre otros
dando la vuelta al sector automotriz, como resultado una mejora considerable para los
usuarios. Los cambios presentados por este sector lo estamos viviendo en la actualidad entre
ellos notar vehiculos con conducciéon autonoma, digitalizacion y motorizaciones eléctricas.
Cada dia més industrias automovilisticas se suman a estos grandes cambios.

En esta investigacion nos enfocaremos en la propuesta del disefio de la conversion
de un vehiculo tradicional gasolina o Diésel a eléctrico, este es un tema importante para el
sector automovilistico y también es un tema de tendencia para las areas de ingenieria en
crear tecnologia con la finalidad de disminuir la propagacion de la contaminacion en el mundo.
Unos de los agentes que mas contaminan al aire teniendo un indice de contaminacién de la
tercera parte proveniente al funcionamiento y a la circulacién de vehiculos con motor de
combustién interna, como resultado cambios climaticos severos en la mayoria de paises. Otro
de los puntos importantes es dejar de utilizar combustibles (hidrocarburos) no solo en el sector
eléctrico, sino disminuir en su totalidad. Como ultima tendencia que la conversion del vehiculo
sea factible, con una finalidad social y una economia sostenible, disminuyendo a grandes
escalas los efectos invernaderos en nuestro pais.

La presente investigacién consiste en realizar una mejora en el disefio de la
conversién de un vehiculo Toyota Célica 2.0 L que cuenta con un motor de combustion interna
dado de fabrica, en su desarrollo vamos a mejorar el disefio plasmandolo a un sistema
eléctrico, con la finalidad de aumentar la autonomia y que el indice de contaminacién sea
reducido por este sistema, por otro lado, con lo que corresponde al punto econémico seria un
vehiculo factible en cuanto a su conversion y a su utilizacién de energia eléctrica con una

proyeccion de implementar el sistema eléctrico a toda la poblacion vehicular de la region y el
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pais.

Por la cual, en la presente investigacion se desarrollara la mejora del disefio de la
conversion del vehiculo, con la finalidad de demostrar, si es factible considerando la situacion
actual de nuestro pais, y demostrar que econémicamente es viable, para su implementacion
a todos los vehiculos del departamento.

El exceso de contaminacion ambiental por varias actividades, entre ellas la demanda de
los vehiculos para su movilizaciéon se ha utilizado combustibles contaminantes perjudicando
severamente al medio ambiente, los costos elevados de estos combustibles siendo grandes
problemas para las familias que trabajan en el transporte publico.

Por esta razén la ingenieria e investigadores buscaron alternativas que den soluciones a
estos problemas.

En una investigacion realizada en Peru en el departamento de Arequipa, el investigador
[1] Sostiene que las conversiones de automéviles existentes tradicionales, podemos decir un
motor de sistema térmico a motor a sistema eléctrico es factible técnica y econbmicamente,
existiendo una parte econdémica de factores muy concretos que se analizan de acuerdo a las
caracteristicas del automovil, afio elaboracion, entre otros. (p.86).

En la institucién de investigaciones en ingenieria eléctrica — llIE, Universidad Mayor de
San Andrés, llevaron un tema titulado conversién de un vehiculo eléctrico donde el ingeniero
lleva una exhaustiva investigacion de conversion de estos vehiculos, [3] sostiene:

El costo de conversion de un vehiculo a VE es de 41991 [Bs], al respecto podemos indicar
gue el valor de cualquier prototipo experimental inicialmente es elevado, correspondiente al
estudio e implementacién de nueva tecnologia. Pero a la conclusién de la experimentacion y
en fase de ejecucion el costo de conversibn serd mucho menor al costo inicial de
experimentacion. (p 13).

El mismo autor sostiene en cuanto a los mantenimientos de los carros eléctricos son
Mmenos costos por su estructura, ya que no se necesita nada de lubricante y otros tipos de

aceite, ademas sostiene;:
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Los costos de mantenimiento del VE eléctrico convertido son significativamente mas bajos
debido a que solo se realiza en manteniendo a sistema de frenos cada 40000 [km] y el cambio
de aceite de transmision cada 80000 [km], en tiempo equivale a cada 2 y 4 afios
respectivamente, (p 13)

En la universidad del Valle se desarroll6 una pagina web que sirve de guia en el
sostenimiento de automoviles con motor que trabaja a gasolina a motor de un sistema
eléctrico, cuya finalidad es de calcular la capacidad del motor eléctrico. Segun [4] Sostiene:

En la actualidad, el sistema o procedimiento de conversion es relativamente sencilla, y hay
una serie de empresas especializadas en vender kits de conversion y brindar todo el
asesoramiento para completar el proyecto de la conversion del automdvil, contrasta mucho
cuando recién daba inicio en la industria este tipo de conversiones, era mas complejo
realizarlas por el hecho que no habia empresas que suministren todos los componentes para
la conversion, generando problemas de incremento de tiempo y fallas constantes en la
conversion. (p. 55).

En la actualidad el proceso de conversion es muy simple y muy practico, y hay empresas
gue se dedican a estas conversiones.

Las escuelas de ingenieria, mecénica, electrénica y ciencias biomédicas de la Universidad
Antonio Narifio, disefi6 y desarrollé un vehiculo eléctrico comandado a control remoto para
uso de carga, segun [2] la fabricacién del vehiculo fue con componentes que permiten ser
moldeados de acuerdo a los requerimientos del disefio, ademas cuentan con caracteristicas
resistentes cumpliendo con las pruebas y resultados esperados.

Su buen disefiado facilita que el mantenimiento y la instalacién de sus componentes
principales sea preciso, sumamente facil y eficiente, este equipo esta fabricado para facilitar
el funcionamiento y el mantenimiento ya que sus componentes se instalan de manera muy
practica y con espacio suficiente para que no tener muchas partes 47 unidas las unas a las
otras, permitiendo la independencia de ubicacion de cada componente, asi como faciles

mantenimientos e inspecciones. (p.48).
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Para [6] el incremento de vehiculos eléctricos (EV) provoca aumentos extremos de la
demanda y la carga durante las horas pico, para los cual, los autores proponen una estacion
de carga inteligente mediante PV en la que la carga de los EV se controla de tal forma que el
impacto de la carga durante el periodo de carga pico no se sienta red. (p. 1).

En la ciudad de Chiclayo, todos los vehiculos son con motor a gasolina o Diésel, generando
dos problemas importantes, como primera tendencia genera el incremento del indice de
contaminacién ambiental, los vehiculos suponen un 15% a 70% en esta zona urbana.
Segunda tendencia, el precio significativo del combustible para la operacién del vehiculo. Los
vehiculos dedicados al transporte publico son los mas afectados por esta segunda tendencia.

Segun, [5] un chofer que cuenta con un vehiculo para el trasporte publico, gasta en
promedio 55 a 65 soles diarios, en la compra de combustible para su vehiculo, contando con
ingreso por su trabajo diario de 80 soles promediado; siendo no muy rentable para el chofer,
ahi inicia la problematica de la industria, busqueda de encontrar nuevas tecnologias en uso
de combustibles automotrices, siendo esencial con el fin de disminuir los costos operativos
(p-2)

La industria automotriz, ha logrado grandes cambios, ha lanzado al mercado vehiculos con
motor eléctrico de marcas muy reconocidas, sin embargo, su costo es mucho mayor a los
vehiculos tradicionales, se estima que los paises mas desarrollados de Europa para 2050

todos los vehiculos seran eléctricos es gran favorable para la reduccion del medio ambiente.

1.2. Formulacién Del Problema

¢En qué medida la propuesta de disefio de la conversién de un vehiculo Toyota Célica de
motor de combustion interna a sistema de propulsion eléctrico reducira los costos de
mantenimiento y consumo de combustibles contaminantes y cuales serian sus ventajas en

relacion a la eficiencia de los vehiculos tradicionales?
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1.3. Hipotesis
Las conversiones de vehiculos tradicionales a un sistema de propulsién eléctrica, son mas
eficientes, son cero contaminaciones sonoras y sus costos de mantenimiento y consumo

eléctrico son mas bajos comparados a vehiculos de combustién interna.

1.4. Objetivos

Objetivo General

Elaborar una propuesta de disefio del vehiculo Toyota Célica 2.0 L con motor

combustién interna convertido a un sistema eléctrico

Objetivos Especificos

> Determinar los principales parametros de funcionamiento del vehiculo de
combustién.

> Seleccionar todos los elementos idoneos que implican en la conversion, mediante
célculos y seleccion que influyen en un vehiculo eléctrico y qué cambios supone
en el vehiculo original.

» Calcular los parametros de funcionamiento del vehiculo con motor eléctrico.

» Analizar una evaluaciéon del rendimiento técnico y econémico y en qué manera

permite reducir los niveles de contaminacién de emisiones de gases.

1.5. Teorias Relacionadas Al Tema
Subsistemas De Motores De Combustion Interna
e Tangue de combustible: Encargado de almacenar el combustible para hacer funcionar
el motor de combustién interna, consta de: Una linea de alimentacion, tanque de depdsito,
bomba de combustible, linea de alimentacién al motor y un sistema de inyeccion.
= Motor de combustién: Su misidn es convertir la energia resultante de las reacciones
guimicas (explosion del combustible) en energia mecéanica, que se utiliza para mover el

vehiculo y accionar otros sistemas auxiliares.
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» Transmision: Se encarga de recibir energia mecénica del motor de combustion para
transferir el movimiento a las ruedas motrices del vehiculo. Se compone de un volante,
caja de engranajes, diferencial y embrague.

= Direccién hidraulica asistida: Su misién es permitir cambiar la direccion del vehiculo
mientras estad en movimiento. El subsistema extrae energia mecanica del motor de
combustién para impulsar la bomba, al mismo tiempo impulsa el aceite a alta presion.
Esto se usa para ampliar la fuerza que el conductor esté ejerciendo sobre el volante para
el movimiento de direccion de las ruedas delanteras.

* Frenos: Se encarga de permitir que un vehiculo disminuya su velocidad o se detenga por
completo al disipar la energia cinética en forma de calor. El subsistema emplea la succién
producida por el motor de combustidn para nutrir el bosque. Este elemento amplifica la
fuerza que el conductor aplica al pedal del freno para activar la bomba, este aumenta la
presion del aceite que acciona los elementos finales del freno en las ruedas.

= Aire acondicionado: Se encarga de permitir bajar la temperatura en el habitaculo, ante
esto se necesita energia mecanica del motor para poner en movimiento el compresor del
circuito frigorifico., el ventilador mueve el aire de la cabina a través de un intercambiador
de calor para disminuir su temperatura.

= Eléctrico: Su funcion es obtener energia mecéanica del motor y convertirla en energia
eléctrica a través de un alternador, seguidamente lo modifica y almacena en una bateria.
Finalmente, a partir de ahi se ejecutan los componentes eléctricos.

= Refrigeracidon: Se encarga de controlar la temperatura del motor térmico y calentar al
mismo tiempo el habitaculo, esto a su vez es necesario la energia mecanica del motor
térmico para hacer funcionar la bomba de agua, por ultimo, este circula en el blogue del
motor, separando el calor y liberdndolo a la atmésfera a través del radiador junto con el
ventilador.

Subsistemas De Motores Eléctrico

= Cargador: Es un dispositivo que se utiliza para conectar el vehiculo a una fuente de

16



alimentacion externa para recargar el sistema de baterias del vehiculo, asi mismo
convierte y corrige el voltaje desde el punto de carga (220 0 110 VAC) a los voltajes para
los que esta disefiado el sistema de baterias (144, 288, 96 o 48 VDC).

» Banco de baterias: Es un componente primordial de un automévil eléctrico porque
almacena energia eléctrica para su funcionamiento, por otro lado, su autonomia depende
directamente de la cantidad de energia que el sistema de baterias pueda almacenar. En
general los sistemas de baterias de los automéviles eléctricos constan de varias celdas
conectadas en serie, las cuales pueden ser de litio o plomo.

= Controlador: Es un dispositivo electrénico que se encarga de regular la energia eléctrica
gue recibe el motor para asi impulsarlo y la energia que genera el motor para recargar las
baterias cuando el automovil esta equipado con freno regenerativo. Cabe sefialar que la
eleccion de este depende de la naturaleza del motor eléctrico. Por otro lado, en los
vehiculos que utilizan motores de CA, la unidad de control convierte la CC generado en
sistema de baterias en corriente alterna (trifasica) para alimentar el motor.

= Motor eléctrico: Se encarga proporcionar la propulsién necesaria al vehiculo, en los
vehiculos eléctricos se puede usar motores de corriente directa o corriente alterna para
implementar el sistema de frenado regenerativo del vehiculo. En la actualidad se utilizan
principalmente motores de imanes permanentes sin escobillas y motores de induccion.

= Convertidor DC-DC: Se utiliza para convertir niveles de tensién en circuitos de corriente
continua, esto a su vez es necesario cuando algunos de los subsistemas del vehiculo

eléctrico funcionan con un voltaje diferente al del banco de baterias.

Dinamica Del Vehiculo

Fuerzas De Oposicion Para El Desplazamiento Del Vehiculo

La fuerza de rozamiento de rodadura de los neumaticos, es causada por la histéresis de

las caracteristicas técnicas de neumatico
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Moving
direction

d

Figura 1: Distribucion de presion sobre los

neumaticos.
Fuente: [7]
La fuerza F
MT =F=x T'd
F M, _FPrxa P E i6n 1
=—= =P % cuacion
rd T4 fr

fr: Coeficiente de resitencia a la rodadura
Los valores de este coeficiente dependen de las especificaciones técnicas del
neumatico, presion, geometria, estructura, del material y rugosidad de terreno.
Para calcular el coeficiente de la resistencia a la rodadura.

|4

2.5
100)

Ecuacion 2

fr =fo+fs(
FE. =M * g * f, * sine Ecuacion 3
V: Velocidad del vehiculo

fo, fs: Coeficiente que dependen de la presién neumatico

L'k |

om0

oms |

0010 | fo

0.008 |- N 'y
o N s : X

1% o] o) 30 pi (kPo)

Figura 2:Célculo de los coeficientes de rozamiento
Fuente: [8]
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Fuerza Aerodindmica

La fuerza aerodindmica es la masa de aire presente cuando vehiculo se encuentra en
movimiento lo cual se hace un frenador. La resistencia de esfuerzos depende de la forma del
carro y también al rozamiento superficial del aire.

Tipos De Esfuerzos:

Esfuerzos Debidos A La Forma:

Son aquellas causadas por diferencia de presiones por el avance del vehiculo, si se
aplica la fuerza en la parte frontal del carro se genera el area de alta presion, mientras la parte
posterior queda un vacio.

Esfuerzos Bebidos Al Rozamiento Superficial:

Es cuando el carro se desplaza en presencia de una masa de aire, generando rozamiento

contra el fluido.

High pressure Low pressure
A

Figura 3:Distribucidn de las lineas de corriente sobre el vehiculo.
Fuente: [7]

Si consideramos el eje x siendo paralelo al desplazamiento del vehiculo, y el eje y al

transversal, z al vertical

x
Viento en dirsccion x

Figura 4:Posicionamiento de ejes.
Fuente: [8]
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1
E, = SEp (V= Vgire )2 * Cx xS Ecuacion 4

p = Densidad del aire

v = Velocidad del vehiculo
V,ire = Velocidad del aire

S = Area frontal proyectada
Cx = Coeficinte de penetracion

Fuerza De Ascension
Es la fuerza que deberia vencer el carro al subir una pendiente con su angulo respecto
a su horizontal.
E, =sinexm=xg Ecuaciéon 5

m: Masa del vehiculo
o: Angulo de desnivel del terreno

Ecuacion De La Dinamica De Traccion
Para realizar el andlisis nos basamos en un diagrama de cuerpo libre de eje delantero,

lo que nos permite asumir que cada rueda hay presencia de momentos de atraccion frenada

en lo ejes.

Figura 5:Diagrama de cuerpo libre sobre la rueda.
Fuente: [9]

Las ecuaciones que se obtiene son

D By =g xay = Fog = Frg = Pug = Wrgsend
z Fy =0= de - PZd - Wrdsene

ZMOZId*ad: Mtd_Mfd_Ftd*rcd_de*dd‘i'Frd*rcd
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P.4, P,q : Accion del vehiculo en eje delantero

W,.q, W,; . Peso de llantas

rea, Ter - Radio baja cargas del llantas delanteras y traseras

M,4, My, : Momentos de traccion sobre ejes delanteros y traseros

Mg, Mg, : Momentos de frenado sobre ejes delanteros y traseros

F,q4, F,: : Momentos de reaccion del suelo sobre ejes delanteros y traseros
m,q4, My - Masa de las ruedas delanteras y traseras

a, : Aceleracion del eje delantero y trasero

a,q, ar¢ - Aceleracion angular de las llantas delanteros y traseros

F:q, F;+ : Fuerza de traccion sobre ejes delanteros y traseros

14, I+ : Momentos de inercia de las masas de rotacion del eje delanteros y traseros

F,q4, F+ : Fuerzas de resistencia a la rodadura del delantero y trasero

Despejando la reaccion sobre la rueda en direccion x
Pyg = Frq=Prq — Wygsenf —m, g x ay
Despejando la reaccion vertical, tenemos
P,y = F,q — W,qsenf

Y la reaccion de momentos resulta la fuerza de atraccion, aplicada sobre el eje delantero

F _ Mg — Mgy Id*ad_I_Frd*?”cd—FZd*—da
td = -
Ted Ted Ted

Realizamos el mismo procedimiento para el eje trasero, analizando el eje de fuerzas y

momentos.

Z Fxy =My xay = Fp — Fpp — Py — Wypsent

ZFyZOZth—Pzt—Wrtsene
ZM():Id*ad: My — Mgy — Fop % T — Fpe % dg + Frp * 1
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Despejando de las ecuaciones las raciones del vehiculo sobre el eje trasero, de

momentos la fuerza de atraccién

Tenemos
Pyt = Fyp—Pre — Wipsenf —my, x ay

Pyt = Fye=Prg — Wyesenf — mye * ay

Mtt_Mft_It* at+ Frexree —Fpex—dg

I tt
Tet Tet Ted

El siguiente paso para nuestro andlisis sera el planteamiento el planteamiento del diagrama
de cuerpo libre de masas suspendidas, quiere decir cuando la carroceria del vehiculo

sometida a fuerzas que se oponen al avance y a las fuerzas de reccion trasmitidas desde las

ruedas

Figura 6: Diagrama de cuerpo libre sobre masas suspendidas.
Fuente: [9]

Con el diagrama de cuerpo libre, llegamos a las siguientes ecuaciones:

ZszmS*axz wd T Pyt — F, — W senf

ZFy=0= P,q + P, — L — W; * senf

De los valores de P,; + P,

0=F,; —Wyq *xcosO + F,; — W, * cos@ — L — W, x senf
de + th = [WZt + WTt + M/S]COSG

De los valores de P,; + P,;
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mg * Ay = [Ftd_Frd*Wrd*Cose_mrd*ax] +[Ftt_Frt* rt*cosg_mrt*ax]
Agrupamos términos de la ecuacion
[mg * Mg + Mpplay = Frg — Frq * Frp — Frp x —[Wyqg — Wy x Wi]sen8 — F,
[ms * mpq + my ] =M

[Wrq — Wy * Ws] = Mg

Sustituimos ahora los valores F,q y Fyt

I;a I, a
Fa, + d d+¥=F—Mgsen9—Fa
T, Tet

cd
Miq — Mya dedd] 4 [Mtt * M Fpdg

F=] ]

Tea Tea Tet Tet

La reaccion del F,;y el desplazamiento d;forman un par F,; *d; que se opone al
avance.
Conocemos que le modelo Toyota célica tiene traccion delantera y requiere comer la

expresion sin par frenado

Ma, +

Ipag Iy * a; M4 .,
+ = [r ] — Mgsenf — F, — MgcosOf, Ecuacién5
cd

Ted Tet
Para el proceso de la conversion la necesidad de uso de una reductora, para deducir el
par de salida del motor. Se consigue aumentar la velocidad de giro del motor, logrando

velocidades deseadas con mayor respuesta de potencia.

Meq iy
- = M, Ecuacion 6
i[*x7

i: Relacion de transmisiéon de la cadena cinematica
n: Rendimiento de la cadena cinematica

M,,,: Par motor

Cargas Dinamicas En Los Ejes
Para calcular la carga de los ejes del carro se calcula mediante la segunda ley Newton,

gracias a ello podemos analizar las caracteristicas de aceleracion, comportamiento en
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pendiente y velocidad méxima.

Considerando la distribuciébn de cargas soportadas por cada eje del vehiculo en
comportamiento estatico, mas las cargas transferidas entre ejes, dependiente depende de la
pendiente del vehiculo.

Como se puede observar en el diagrama de la figura 6, para tener la carga exacta en el
eje delantero se toma momentos respecto el eje de las ruedas traseras. Asumimos que el

carro no esta sometida aceleracion angular, por lo tanto, los momentos es nula.

1
a§+then9—W*c*cost9= 0

WyL + F h, + ngaxh + L
W, : Esfuerzo eje delantero
W : Peso del coche
hq : Altura con relacion al centro de gravedad de la fuerza aerodinamica
H: Altura del centro de gravedad con respecto al suelo
L: Distancia entre ejes

C : Distancia del cetro de gravedad al eje trasero

Las cargas dinamicas totales sobre los ejes vienes dadas por las expresiones siguientes

—La% + Wccos® — F,h — Whsen® — axhW
W, = & Ecuacion 7
L
—La% + Wccos® — F;h — Whsen® — axhW
W, = I Ecuacion 8

Carga Estatica Y Centro De Gravedad

Cuando carro reposa estaticamente sobre una carretera con cero pendiente, la

distribucién de cargas sobre los ejes queda por las siguientes expresiones:

Wy =W — Ecuacion 9

W, =W-—- Ecuacion 10
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Transferencia De Cargas Debido A La Aceleracion
Considerando que el carro esta sobre una carretera horizontal, con velocidades bajas
las fuerzas aerodindmicas o nulas, las cargas en los ejes son de la siguiente expresion.

c ayh
W;=W(= ——-) Ecuaciéon 11
L glL

a ayh .
W, =W(=+—-) Ecuaciéon 12
L gL
c : Distancia del centro de gravedad al eje trasero
a : Distancia del centro de gravedad eje delantero
Transferencia De Cargas Debido A Pendientes
Considerando que las pendientes usuales en autopista estan limitadas al 4% y en
carreteras secundarias pueden alcanzar valores de 10 % a 12%, de cualquier manera, los

cosenos de estos angulos estan proximos a 1, y el seno muy proximo al valor del &ngulo.

c h

W, = W(Z - 20) Ecuacién 13
a h

W, = W(Z + 20) Ecuacion 14

Como se pude visualizar una pendiente ascendente cauda una transferencia de carga
desde el eje delantero al trasero. Una pendiente descendente, una descarga del eje trasero

y unas transferencias de carga al eje delantero.

Esfuerzo Maximo De Traccion.

Cuando los esfuerzos de traccion exceden al esfuerzo maximo admitido, las ruedas
motrices derrapan, por consiguiente, su capacidad adhesiva entre neumatico y superficie de
rodadura en una limitacion para la eleccién del motor eléctrico.

Lo podemos expresar como:

Wii—max = P * u(s) Ecuacion 15

P: Cargas vertical sobre el neumatico :
u(s): Coeficiente de esfuerzo de traccion
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Surface Slipping Values, ps

Asphalt and concrete (dry) 0.75
Concrete (wet) 07
Asphalt (wet) 04506
Gravel 055
Earth road (dry) 0.65
Earth road (wet) 0.4-05
Snow (hard packed) 015

lce 0.07

Figura 7: Coeficientes de adhesion.

Fuente: [7]

Comportamiento Del Vehiculo

Para conocer el comportamiento del vehiculo, vamos a considerar las siguientes
caracteristicas.

Velocidad Maxima.

La velocidad maxima de un vehiculo se calcula con la interseccién de la curva par en
rueda vy la caracteristica de resistencia. La velocidad maxima de del carro alanza en llano, se

puede visualizar en la figura, y el motor funcionando a plana carga.
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Figura 8:Curva proporcion de velocidad.

Fuente: [10]

My, . xi*n EoLF
=FE +
r a
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Tractive effort (kN)

~3

Vinax = Ecuacion 16

r " — Tractive effort
257 (#6.6%)  ____ Resistanceon grade
20° (36.4%)

b

! 0° (0%)
___ u

. F+F,+F,
=== AW
0 50 100 150 Y

speed (km/h) Maximum |
speed

Figura 9:Curvas de esfuerzos pendiente variable.
Fuente: [10]
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ll. MATERIALES Y METODO

2.1. Tipo Y Disefio De Investigacion.

Este tipo de investigacion abarcada sera Aplicada - Tecnolégica ya que

pretendemos mejorar el disefio de la conversiéon
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2.2.

Variables, Operacionalizacion.

Variables Independientes

Tabla 1 Variables Independientes. Los componentes del sistema de propulsion

Variable Definicion Definicion Dimensiones | Indicadores | item Instrumento | Valores | Tipode | Escalade
de estudio | Conceptual Operacional Finales | Variable | Medici6n
Voltaje \%
Se evaluara I?Ba;,][g(r)i ;S Se Intensidad A
mediante Energia kwh
calculos _
El aquel mateméticos Motor Potencia kW
sistema que para su Eléctrico Torque Nm
Componentes | abarca todos | eleccion de los Voltaje \
del sistema los equipos ]
i Atpi Potencia kW
de pl’,Opl.J|SIOn componentes | eléctricos para | Controlador Voltaje Vv Observacion _ Variable ]
eléctrico gue generan nuestra - Magnitud Py De razén
energiay la propuesta de ; - y revision Fisica | Numerica
transfieren para | conversiéon. En Convertidor Potenqa KW' | documentaria
. DC/DC Voltaje
el la cual
funcionamiento | involucra una Corriente A
del vehiculo comparacion Cargador Voltaje Vv
del sistema de Potencia KW
combustién y
eléctrico Reductora Potencia kw
Voltaje \%

Nota. Los componentes para sistema de propulsion utilizados para nuestra conversion.
Fuente: Elaboracion Propia
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Variables Dependientes

Tabla 2 Comportamiento con los componentes del sistema de propulsion

: conceptual Operacional
estudio
Centro de Gravedad m/s2
El cdmo se Velocidad m/s
comporte va Coeficiente N
a depender Aerodinamico
Comporta | del conjunto .
miento eléctrico Coeficiente de N
conlos | propuesto, lo Se evaluara rodadura
componen | cual genera | mediante calculos inclinacién d
tes del una energia | Matematicos para nc ma:jqon e rad Observacion
sistema de que se su eleccién de los Pendiente y revisién | Magnitud | Variable | ..
propulsién | transformara | €quipos eléctricos Torque Nm documentaria | Fisica Numérica
en la que para nuestra
conocemos propuesta de Potencia Eléctrica kW
como fuerza conversion
para el Energia consumida kwh
vehiculo
Voltaje requerido Vv
Distancias de
recorrido por banco Km
de baterias

Nota: Comportamiento con los componentes del sistema de propulsion.

Fuente: Elaboracion Propia
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2.3. Poblacion de estudio, muestra, muestreo y criterios de seleccion.

En la presente investigacion la poblacién lo conforma todos los diferentes
componentes que conforman el sistema eléctrico propulsién entre ellos diferentes marcas,
diferentes modelos. En la cual se selecciona mediante una detallada investigacion los mejores
accesorios eléctricos para el vehiculo.

Para la muestra de esta investigacion se seleccion6 una parte de poblacion,
considerando que comparte aspectos de interés para la investigacion.

En cuanto a los criterios de seleccion, nos apoyamos basicamente en los resultados de

nuestros célculos, seleccionando los componentes méas eficientes para nuestro disefio

propuesto.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, validez y confiabilidad.
Revisién documentaria: Para la investigacién se realiz6 una busqueda en las diferentes
fuentes como articulos cientificos, libros, tesis y buscadores académicos considerado toda

informacion guarde relacién y contribuya a la presente investigacion.

2.5.Procedimiento de analisis de datos.

* ELECCION DEL TOYOTA CELICA DE COMBLISTION INTERNA
1 VEHICULO -

(GASOUNERO) 2.0 L

CONTOS DF KIT OF CONVERSIAN { CONTIOLADOR

e PRESUPUESTO COMVIRTIDOR, CARBADOR, ACTLIRADOR
ELECTROMICO, MOTOR ELECTRICO, BETERIAS BE LITO
I DOCUMENTOS VERIDICOS (DOCUMENTALES,
s RECOJO DE PAGANAS WED, £76)
INFORMACION INVESTIGACION TECNOLOGICA (ANALISIS DE

INVESTIGACKON. REFORTAJES)

CURSOS:

CONVERSION DE VEHICULOS ELECTIICOY

4 L4 CAPAC’TAC'ON (RECONOCIMIENTO DE EQUIPOS)

ARMADO DE BATEMAS DF LITIO (CANTIDAD Y
CAPADIDAD)

Figura 10:Procedimiento y analisis de datos.

Fuente: Elaboracion propia
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2.6. Criterios Eticos

En el presente proyecto de investigacion lo realizamos en base a valores desarrollados en
nuestra trayectoria académica y cotidiana como la dedicacién, responsabilidad, honestidad y
ademas respetando y velando por los recursos humanos, econémicos, materiales y naturales
de manera consciente y eficiente para nuestra tesis.

Se afirma que toda informacion bibliografia utilizada para presente investigacion son
emitidos por fuente fidedignas, revisadas y seleccionadas cuidadosamente para rectificar su
complemento a nuestra investigacion, toda informacion utilizada se cit correctamente con sus
referencias correspondientes con la finalidad de no cometer delito de plagio.

Nuestra investigacion estara respaldada por documentos de codigos éticos de nuestra

universidad y de instituciones como el colegio de ingenieros.
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. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados

A continuacién, se determinara los principales pardmetros de funcionamiento del

vehiculo de combustiéon. Como primer punto se va a mostrar las caracteristicas técnicas del

vehiculo Toyota Célica T160 2.0

Tabla 3 Caracteristicas Técnicas del Motor

Toyota Célica T160 2.0 Gti Motor Datos Técnicos

Descripcion UND Caracteristicas
Motor En linea
Caodigo del motor _
Combustible -~ Gasolina
Alimentacioén MPI
Situacién Transversal
Cilindraje cm”3 1998
Diametro x Carretera mm 86.0 x 86.0
Valvulas Und 16
Sobrealimentacion N/A
Relacion de compresion 9.8
Potencia PS 140
rpm 4800
Traccion FWD
Caja de cambios VM 5

Nota: Caracteristicas técnicas del Motor.
Fuente: Elaboracién propia

Es un motor de gasolina tiene una potencia de 4800 rpm, con la caja de cambios de 5

velocidades con una relacién de compresor de 9.8

Tabla 4 Consumo, Emisiones y Autonomia

Toyota Célica T160 2.0 Gti consumos, Emisiones y autonomia

Descripcién Und Caracteristica
Consumos - Medio L/Km 8.1/100
Autonomia Km 740
Capacidad de depésito L 60
Emisiones CO2 g/km 131

Nota: Consumo, Emisiones y autonomia.
Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 5 Dimensiones, Aerodinamicay peso

Toyota Célica T160 2.0 Gti Dimensiones, Aerodinamica y peso

Descripcién und Caracteristicas
Batalla cm 252.0
Longitud cm 436
Anchura cm 171

Altura cm 129
Coeficiente - _

Frenos delanteros mm Discos ventilados
Frenos Trasero mm Discos ventilados
Neumadticos Delanteros R14 195/60
Neumaticos traseros R15 195/61
Peso kg 1184
Relacion peso/ Potencia Kg/hp 8.5
Volumen de maletero L 307

Fuente: Elaboracion propia

Nota: Toyota Célica T160 2.0 Gti - Dimensiones, aerodinamica y peso.

A continuacion, se detallara los principales pardmetros de funcionamiento del vehiculo de

combustion interna mediante calculos realizados en

Pardmetros del consumo de gasolina y Autonomia del Toyota Célica:

Pruebas de consumo en carretera y autopista.

Tabla 6 Prueba de Consumo en Carretera y Autopista

Pruebas de consumo en carretera y autopista
Capacidad | Carga | Pruebas | Cilindraje | Autonomia | Consumo | (m*Gal) | Costo | Costo de
(%) atil (Km) (Gal) al por cada por cada | gasolina
(Kg) cilindraje 100km 100 por
100% (Gal) (km) cilindraje
(Km) soles en soles
25 1233 | 100 15.85 740 2.1 46.664 46.07 304.78
50 1308 | 100 15.85 698 2.3 44.026 48.84 304.78
75 1383 | 100 15.85 665 24 41.992 51.28 304.78
100 1458 | 100 15.85 602 2.6 37.972 56.62 304.78
Nota: Pruebas de consumo en carretera.
Fuente propia de la investigacion
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Las pruebas de consumo en carretera y autopista se realizaron en cada 100 Km con sus
diferentes capacidades con velocidades variables dependiendo de la zona, los resultados
fueron los siguientes el consumo y la autonomia dependen de la capacidad de carga.

También se muestra los costos por la utilizacién del combustible, en la actualidad el costo
esta muy elevado, por cada 100 Km con una capacidad de 25% de carga tiene un costo de
46.07

Pruebas de consumo Urbano.

Tabla 7 Prueba de Consumo Urbano

Pruebas de consumo Urbano.
Capacidad | Carga | Pruebas | Cilindraje | Autonomia | Consumo | (m*Gal) | Costo | Costo de
(%) atil (Km) (Gal) al por cada por cada | gasolina
(Kag) cilindraje 100km 100 por
100% (Gal) (km) | cilindraje
(Km) soles en soles
25 1233 | 100 15.85 551 2.9 34.145 | 62.97 304.78
50 1308 | 100 15.85 515 3.1 32.468 | 66.22 304.78
75 1383 | 100 15.85 481 3.3 30.343 | 70.86 304.78
100 1458 | 100 15.85 437 3.6 27558 | 77.94 | 304.78
Nota: Fuente propia de la investigacion

Las pruebas de consumo en carretera y autopista se realizaron en cada 100 Km con
sus diferentes capacidades con velocidades variables dependiendo de la zona, los resultados

fueron los siguientes el consumo y la autonomia dependen de la capacidad de carga.

A diferencia de la prueba uno, es que en esta prueba la autonomia disminuye

enormemente por ser una zona urbana hay presencia de trafico, semaforos y ronda entre

velocidades de 20 Km/h y 50 Km/h.
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Pruebas de consumo circuito cerrado

Tabla 8 Prueba de consumo Circuito Cerrado

Pruebas de consumo circuito cerrado

Capacida | Carg | Prueba | Cilindraj | Autonomi | Consum | (m*Gal | Cost | Costo
d a s e a 0 por ) 0 por de
(%) atil (Km) (Gal) al cada cada | gasolina
(Kg) cilindraje 100km 100 por
100% (Gal) (km) | cilindraj
(Km) soles een
soles
25 1233 100 15.85 935 1.7 58.969 | 36.4 | 304.78
6
50 1308 100 15.85 869 1.8 39.22 | 39.2 | 304.78
2
75 1383 100 15.85 814 1.9 41.86 | 41.8 | 304.78
6
100 1458 100 15.85 740 2.1 46.05 | 46.0 | 304.78
5

Nota: Fuente propia de la investigacion

Las pruebas de consumo en carretera y autopista se realizaron en cada 100 Km con sus
diferentes capacidades con velocidades variables dependiendo de la zona, los resultados

fueron los siguientes el consumo y la autonomia dependen de la capacidad de carga.

Estas pruebas en la que mayor autonomia se logro, esto se debe especialmente a que no

existe presencia de tréfico, y tiene una velocidad constante.

Seleccion Y Disefio Para Los Accesorios
= Comportamiento Deseado Del Vehiculo
Lo conocemos con las fuerzas de reaccién en cada eje del automotor, producto del peso del

mismo. Calculando la altura del centro de gravedad

H _ L *Pd
€9 = P x tan®
Hcg = 0.69m

Hcg = Altura del centro de gravedad
L = Distancia entre ejes.

Pd = Diferencia de peso en el eje delantero
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P = Peso del vehiculo

Hcg = 0.69m

@ = Agulo de inclinacion

Continuando con los célculos tenemos

Hallamos del centro de gravedad al eje superior

Pd * [,
S =
w
S =0.925m
Hallamos del centro de gravedad al eje trasero
Py x L
C =
w
C =1.575m

Tenemos
Pd = Peso en eje delantero
L = Distancia entre ejes.
Pt = Peso en el eje trasero

W = Peso del vehiculo al vacio
Hallamos La Pendiente Maxima
En este caso lo vamos a analizar cuando esta en su peso o capacidad maxima de carga del
vehiculo Toyota y calculamos la presion de los neumaticos del Toyota en su maxima carga de

peso distribuido. Los neumaticos segun la ficha técnica del vehiculo Toyota Célica T160 2.0

GTi son de 195/60 R14

Capacidad peso maximo Toyota = 1600 kg
Llanta delanteras = 162 KPa

Llantas traseras = 112 KPa

Velocidad maxima = 20Km/h

Para determinar un el coeficiente de rozamiento nos apoyaremos en una figura 2

realizada por la universidad Pontifica Comillas, a donde calculas los coeficientes de rozamiento,
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gue dependen mucho de la presion de los neumaticos. Y nos apoyaremos de la ecuacion 2.

Hallamos el coeficiente de resistencia a la rodadura (F., aplicando la ecuacién 2 tenemos

Llanta traseras = 162 KPa

£ =0.013

Llantas adelanteras = 112 KPa

£ =0.016

En este caso analizaremos el coeficiente de rozamiento mayor, para calcular resistencia a

la rodadura, utilizamos la ecuacion 3. Remplazando tenemos:

F. = 249,88 N

Por la cual encontramos la fuerza de ascension, utilizando la ecuacion 5, remplazando
valores tenemos que la fuerza predominate sobre el vehiculo en cuesta arriba

FE, = 1561.64N

Hallamos la fuerza aerodinamica F,, utilizando la ecuacién 4, por la cual tenemos que la
fuerza aerodinamica es:

F, = 10,24N

Ahora que tenemos todas las fuerzas que influyen en la Toyota célica cuando esta
subiendo una pendiente de grado de inclinacion de 5.71° a una velocidad de 20km/h. Tenemos:
Fr=fith+th

Fry = 249.88N + 1561.64N + 10.24 N
Fr=1821.21N

Podemos decir que la fuerza total que se opone a la circulacion del Toyota es de 1821.21N
Calculamos el par de las ruedas motrices (eje trasero), tenido en cuenta los neumaticos del

Toyota Célica 195/60 R14 su radio es 0.3556 m

My = (fr + fo + fadTet
Mtt = 647.622Nm
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El par es idéntico sobre llantas motrices, cada una recibe la mitad de par de torsion. La
pendiente influye sobre las cargas dindmicas, por lo tanto, el grado de inclinacion genera una
transferencia de carga al eje delantero o al trasero.

Cargas en pendientes y esfuerzo maximo a traccion, utilizamos la ecuacion 13y 14, lo cual
tenemos que para:

Eje delantero
Wy, =4724.492N

Eje trasero
W, = 8805.456N

El vehiculo circula habitualmente en pavimento, su valor de coeficiente de adhesién esta

préximo a 0.75. Utilizando la ecuacion 15 temeos que el par maximo es de

M- max = 838,37 Nm

El valor del par maximo es mayor al requerido para ascender la pendiente de 10° por lo
tanto el vehiculo no derrapa y puede hacer frente a las exigencias del terreno

VELOCIDAD MAXIMA

Con la velocidad maxima prueba del Toyota céltica es 125 Km/h segun el manual, lo
medimos en autopista y que circule a lo mas vacio posible y con grado de inclinacion cero, con
presencia de aire ligero. Considerando su capacidad de carga a un 25% segun la tabla.

La presién de los neumaticos con el minimo peso + 75 Kg del peso del chofer, y con
pendiente cero, es de 130 Kpa.

A continuacion, se procede a calcular el coeficiente de rozamiento con estos valores,

utilizamos la ecuacién 2, teneos que

f. = 0.042

El coeficiente de rozamiento para la presién del neumatico del vehiculo es de 0.042

Encontramos la fuerza de rozamiento, utilizando la ecuacion 3, en la cual tememos lo siguiente

F. = 501,40N
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Como se puede notar la fuerza de rozamiento velocidad es mucho mayor que la fuerza
de rozamiento de pendiente maxima a pesar que tiene un peso inferior, esto nos quiere decir
gue mayor es la velocidad, més alta sera su fuerza de rozamiento.

Ahora calculamos la fuerza aerodindmica, utilizando la ecuacion 4

F,=47833N

Como se puede visualizar en los resultados la fuerza aerodinamica tiene un aumento
enorme con respecto al aumento de la velocidad, a comparacién de la maxima pendiente.
El esfuerzo total que tiene que vencer el vehiculo con un peso al minimo y a una velocidad

de 125 Km/h es de
Fr=fitfatfa
Fr=97723N

El par eje trasero debe ser igual al producto de su radio de la rueda trasera

My = (fr + fo + fa)Te
M, =347.50 Nm

Se procede a calcular la distribucion de cargas sobre los ejes, utilizamos la ecuacion 7 y 8
tenemos lo siguiente:

W, = 7426,48N
W, =4571,14 N

Se calcula el torque maximo a la traccion con respecto al producto entre la fuerza en el eje
posterior, utilizamos la ecuacién 15

Mt—max = 990,58 Nm

Como se puede observar el esfuerzo maximo a la traccion es mayor para mover el

vehiculo, lo que garantiza una adecuada conduccidn sin derrapes

Aceleracion Maxima
Segun los datos técnicos del vehiculo Toyota, acelera de 0 a 100 Km/h en 8.8 segundos,
considerando el peso de la camioneta mas el chofer del Toyota.

Encontramos la fuerza aerodinAmica sobre la aceleracién de 100 Km/s, utilizando la
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ecuacion 4, tenemos que

F, =299,90 N

A continuacion, se procede a calcular el coeficiente de rozamiento con estos valores, y con
una presion en los neumaticos de 130 Kpa, utilizando la ecuacion 2 y la grafica 2. Tenemos
que:

f. = 0.032

El coeficiente de rozamiento para la presion del neumaético del vehiculo es de 0.042
Encontramos la fuerza de rozamiento para f,. = 0.032, utilizamos la ecuacion 3, como resultado
nos da que:

F. = 382,40N

El esfuerzo total que tiene que vencer el vehiculo, siendo afectadas las dos fuerzas, la
aerodinamica y la resistencia a la rodadura
Fr=f+fo+fa
Fr = 682,3N

El momento resultante en el eje trasero, considerando la figura 3 y su ecuacién

M,, =996,63N

Se procede a calcular la distribucién de cargas en los ejes, determinamos ambos por el

esfuerzo a traccion y la fuerza aerodindmica, utilizamos la ecuaciéon 7y 8

W, = 6896,53N
W, = 3539,06N

Torque maximo para la aceleraciéon, empleamos la ecuacién 15 y tenemos que

Mt —max = 919.65Nm
Podemos decir que el esfuerzo maximo es mayor que el necesario por lo tanto es posible
una buena conduccién de vehiculo.
Como resultado general, emo previstos que en ninguno de los escenarios hemos tenido
inconvenientes, podemos concluir que este Toyota célica implementandolo con un motor y una

reductora adecuada, podria alcanzar y superar el rendimiento del vehiculo
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Seleccion De Los Componentes
Seleccion Del Motor

Para el acoplamiento del motor utilizaremos una reductora con ejes paralelos y por
lo general andan en 90% de eficiencia de la misma.

Para la pendiente maxima:
647.622Nm

M
m 0.9
M,, = 791,58 Nm
Para la velocidad méaxima

347.50
0.9

M, = (

M,, =312.75 Nm
Para la aceleraciéon maxima:

996,63
0.9

M, = ( )

M,, =896,967

Para la seleccion del motor eléctrico se debe tener en cuenta estas condiciones. Lo
primero es que en las zonas de Chiclayo se consider6 pendientes al 10% a velocidades de 20

km/h y 35 Km/m, por la cual establecemos las siguientes condiciones.

a)r:E
w
W < (2

i < (o
r

w,:Velocidad angular de la ruedas

.. Velocidad lineal del vehiculo

wpm: Velocidad angular base del motor

r4: Radio del neumatico

i: Relacidn de velocidades angulares
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Considerando que el motor eléctrico estard seleccionando de manera adecuada, si la
relacion de transmision conjunta del reductor y diferencial satisface las restricciones, y ademas
siendo capas de suministrar la potencia de la demanda en aceleracion.

Del analisis de los motores, uno de los primeros que vamos a dejar de lado en nuestra
seleccién son los motores de corriente continua estos motores tienen potencias limitas a 5 kW,
por esta razén no podemos considerar un remplazo adecuado para sustituir el motor de
combustion.

A continuacién, se muestra algunos motores de corriente continua en la cual seran
descartados.

Tabla 9 Motores de Corriente Continua

Motores de corriente continua

Motor Potencia (KW) Par (Nm) rpm (A) (V)
AGNI95 R 15 30 4900 230 72
D135RAG 16.84 39.88 4032 200 96
PMS 156 14 29.71 4500 96

Nota: Motores de corriente continua.
Fuente: [11]

Como se pude visualizar los motores de corriente continua entregan un escaso par, por lo
cual nos obliga a utilizar una reductora de elevada relacién de transmision. Incrementando su
peso de capacidad de carga reduciendo la autonomia del vehiculo.

Otros motivos por la cual se descartd estos motores de corriente son que:

- Rendimientos bajos fuera de umbral de régimen.

- Limitaciones en la capacidad de sobrecarga y la velocidad maxima

- Mayor cantidad de mantenimiento

- El circuito de excitacion requiere el uso de sensores para regular la velocidad
Otros de los motores existentes en el mercado son los motores sincronos de reluctancias

conmutadas, para nuestra conversion debido a su existencia reciente en el mercado, aun no
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cuentan con una tecnologia madura y el mercado se muestra escéptico.

Para la conversion vamos a utilizar los motores de asincronos, en la actualidad estos
motores son los mas utilizados en el mercado automotriz, la razén por la cual elegimos estos
motores es, que estos son de alta densidad de potencia reduciendo el volumen ocupado de
motor, alto par del motor a bajas velocidades, amplio rango de variacion de velocidad, baja
energia, Alta rendimiento en todo el rango de velocidades y por ultimo estos motores son de
bajo rendimiento.

Los posibles modelos a utilizar para nuestra conversion son los siguientes motores de la
marca Siemmens, ofreciendo gran confianza y garantia siendo el lider de moteres por su alta
eficiencia

Tabla 10 Caracteristicas de Modelos de motor Siemmens

Caracteristica modelos Siemmens

Motor Par (Nm) Maxima revoluciones (rpm)
1PV5135 160 4000-10000
1PV5138 205-220 4000-10000
1PV5139 320 4000
1PV5168 700 4000

Nota: Caracteristica modelos Siemmens.
Fuente: [12]

Para la verificacion de nuestro motor y el comportamiento requerido y su
comportamiento a una pendiente maxima y su velocidad, lo podemos expresar de la siguiente
formula.

_ FrxV
_75*77T

» ecuacion 16

Remplazando los valores en la ecuacion:

P, = 31,61 kw

Por el resultado logrado, podemos elegir motores superiores 31,61 kW, por
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consiguiente, elegimos el motor eléctrico 1PV5135-4WS18, DE 50 kW, como se

visualizar las caracteristicas de este modelo.

_TVDE

AC Incuction Motor |

Cooling Madia

Vyater-Giycol

Rated Vosage 0C

300 V

| Rated Power
Rated Torgue

50 KW

160 Nev

| Max. Torgue

330 Nim @ 3504

Rited Current

190 A

Max Speed

10,000 ;pm

Weignt
Dim (LwaH)

90 ko
~ ‘

425 x 245 x 245 mm

Amtyert Temperature

Degree of Protection

-30'Cto70°C

IPES /9K

Figura 11:Caracteristicas DRIVE MOTOR 1PV5135-4WS18.

Fuente: [12]

puede

Como se puede visualizar en la figura tenemos el motor la marca siemens que hemos

seleccionado para la conversion, tendra una entrada de 300 V

Torque [Nm]

Torgque & Power vs. Speed (1PV31354W 518 @ 350 A/ 1934/ 3000C)

—— Mmazx [Nm] — Mcont [Nm] — Pmax kW] Pcont [KW] |

Mm 7 T 140 KW
Mm 1 T 130 KW
Mm 4 T 120 KW
Mm 110 KW
Mm 4 + 100 KW
Mm KW
M 4 KW
Mm 1 KW
Mm 1 KW
Mm 4 - KW
Hm Kw
Mm 4 KW
Nm KW
Nm 1/~ 1 KW
Nm + T T T 0 KW

0 Uimin 2000 4000 G000 &000 10000

Lmin Lifmin Wfimin Limim Lifmin

Speed [1/min]

Figura 12:DRIVE MOTOR 1PV5135-4WS18.

Fuente: [12]

Al incluir este motor eléctrico mejoramos las condiciones de disefio, esto se debe que

relacion de transmisién unida al motor es menor que la requerida para conseguir la maxima

velocidad a régimen maximo.

A hora encontramos velocidad maxima que el motor alcanza para el Toyota célica,

utilizamos la ecuacién 16, utilizando los datos de las caracteristicas del motor.

Vouw = 244 km/h
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Como se puede visualizar, con este motor eléctrico alcanzaremos mayores velocidades, a
comparacion de la velocidad méaxima lograda por el motor de combustién que es de 205 Km/h

A estas velocidades el carro estd sometido a esfuerzos aerodinamicos, utilizamos la
formula aerodindmica y la ecuacion de rodadura, despejamos y tenemos que.

— (Fa * Fr)rcd
i

M,, ecuacion 16

M,, = 68,484 Nm
A hora se procede a celular la aceleracion del motor eléctrico, aplicamos la ecuacion de
la aceracion y tenemos que:
ty =72
Con el motor seleccionado, realizando la conversién se mejora los tres escenarios
propuestos.
Pendiente maxima, el Toyota célica con su motor seleccionado es capaz de superar
25% ascendiente a velocidades de 20 Km/h.
Velocidades maximas, con el motor seleccionado lograra llegar velocidades maximas
de 244 Km/h.
La maxima aceleracién. En 7.2 s es capaz de pasar de 0-100 Km/h
SELECCION DE LA REDUCTORA
Para la seleccién de reductora debemos tener en cuenta que debe soportar el par
maximo correspondiente al escenario de la aceleracion.
Los tres principales reductores son:
- Reductores de ejes paraleles, reductores sin fin y reductores planetarios
El Toyota Célica tiene una relacion de transmision de 3,94, considerando el par maximo
en el escenario aceleracion, podemos decir que la relacién exigida por la reductora es 2.
Seleccionamos la reductora de ejes paralelos con eje hueco, alta gama de relaciones de

transmisién (pifidn enchufable), un rango de potencia de motor de 50 kW.
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Tabla 11 Caracteristicas de Reductora Rosi

Caracteristicas reductora Rosi

Reductora Relacién Par nominal (daNm)

Ejes paralelos 2;12.500 < 7.100
Sin fin 10;16.000 < 1.900
Planetario 12,5;3.000 < 20.000

Nota: Caracteristicas reductora Rosi.

Fuente: [11].

La seleccion de la reductora de ejes paralelos, tiene un gran rendimiento comprendido
entre 95% - 97%, y sobre todo que las vibraciones son muy estables.

Siendo esta seleccidn adecuada para nuestra conversion.

SELECCION DEL GRUPO DE BATERIAS

Una de las selecciones mas importes para realizar las conversiones son las baterias, de
ellas depende la autonomia del vehiculo.

A una previa seleccion debemos considerar de las baterias debemos considerar el peso
del carro siendo un factor limitante, el carro tiene un peso maximo de carga de 1600 kg este el
peso que no debe sobrepasar.

El peso del carro al vacio es de 1184, el peso de los elementos que seran retirados entre
ellos tenemos el motor de combustion, bomba de combustible, sistema de refrigeracion, tanque
de combustible, caja de cambios, sistema de admisién y sistema de escape, tendra un valor de
256 Kg, también hay que considerar la capacidad de depdésito del cilindro del Toyota Célica es
60 litros, considerando los datos de substancia utilizados, tiene valor en kg de 44,2 kilogramos
valor mas préximo. Considerando los componentes incluidos para nuestra conversion entre
ellos tenemos motor eléctrico, la reductora, inversor CD-CD, controlador vectorial, cableria de

conexiones y otros accesorios tenemos un peso de 145 kg.
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Hasta el momento tenemos que nuestro carro con el sistema conversion, sin incluir las
baterias de tendra un peso de 1028 kg, le incluimos el peso de 4 pasajeros, considerando la
capacidad de carga maxima de carga, tememos un espacio en kg de bateria de 292 kg seran
destinados para uso exclusivo en baterias.

Para la eleccion de las baterias, tenemos que considerar baterias que almacenan mayor
cantidad de kW/h por unidad de peso. Para muestra conversion vamos a utilizar baterias con
mayor densidad energética.

Tabla 12 Tipos de baterias — densidad Energéticas

Tipos de baterias-densidad energéticas.

Tipo de bateria Densidad (Wh/KQ)
Acido-plomo 35-50
Ni-Hierro 50-60
Ni-Cd 50-90
Ni-NH 70-95
Li-I 80-130

Nota: Tipos de baterias-densidad energéticas.
Fuente [13]

Como se puede mostrar en figura las baterias de lon-Litio son estas que cuentan con mayor
cantidad energética, también estas son las baterias mas utilizadas en el mercado de
conversiones eléctricas. Y ademas son consideradas con un moderado impacto ambiental.

Considerando el analisis de resultados de las conversiones y de paginas especializadas
en conversiones, por temas de seguridad y disefio recomiendan de la marca Valence.

A continuacién, terminamos la tensién necesaria, capacidad y la entrega de la potencia

requerida.

48



Tabla 13 Caracteristicas de las Baterias

Caracteristicas de las baterias

Modelo Peso (Kg) Tension (V)
Ul-12XP 6.5 12.8
U24-12XP 15.8 12.8
U27-12XP 19.5 12.8
UEV-18XP 14.9 19.2

Nota: Caracteristicas de las baterias.
Fuente: [14]

Considerando la tensién nominal de motor seleccionado de 300 V, seleccionamos el
modelo de baterias UEV-18XP por su alta tension de 19,2 por lo tanto vamos a requerir 16

baterias de este modelo considerando la caida de tensién de las baterias.

Por consiguiente, toda la conversion de nuestro carro eléctrico tendra un peso de 1546,4,
sobrando un peso libre de 53,6 kg, este peso lo podemos utilizar para equipaje o por incremento

de del peso promedio de las personas.

SELECCION DEL INVERSOR

Segun [15] expone que se ha seleccionado un motor eléctrico de corriente alterna, por la
otra parte las baterias proporcionan corriente continua, por la cual es necesario agregar un
inversor, quien es el encargado de convertir la corriente continua de las baterias a corriente

alterna para el motor.

Al seccionar el motor de la marca Siemmes modelo 1PV5135-4WS18, la misma marca

recomienda el uso del inversor de la serie DC-AC/IGBT mono inverter.

49




DC-DC / IGBT MONO Inverter

[ Type invarier 3 Phases & 1 Phase for
Choppor or DCOC convener
| Cocang Media water.Giyeol
| Rated Vokage DC "'_"i':‘____ )
| Operating Yoitage DC O Y - 750 V

Rated Curent inyenes 260 A
| Rated Pawer invedtsr (460 AC) | 200 KvA

Max. Curant mw-dm (10 %) 7 150 A

Max, Pawer 500V AC) 120 KVA

Swiching Frequency invener 2- 6 XHz

Rated Currant 1 % 150A (4D 0 kHZ)
| Chopoe or DCOC 1 X 300A (@ 0 K2y

Swiiching Frequency Chopper & | 7 6 g
| DCOC

| oM 30 &g

| Dam (wxteh) without Conmecion A1 % 454 x 183 mm
| Degrea of Protecsan P EKIK

| Amiblen! Temperaturs 28 “'-l §0 °C (Tor raled yakes) |

Figura 13:Caracteristicas inversor DC-AC/IGBT mono inverter.

Fuente: [12]

Como se muestra en la imagen del inversor tiene un rango de operacion es de 300 a750
V, en la eleccién de baterias subministra 307,2 voltios por la cual est4 en el intervalo de

operacién del inversor seleccionado.

Da como resultado que el inversor controla la potencia eléctrica, 300 V que requiere el
motor, este tipo de inversor soporta la corriente maxima 200 A. Este tipo de inversor cumple

con las condiciones requeridas, por lo tanto, satisface las condiciones de disefio.

SELECCION DEL CONTROLADOR
Para nuestra conversion del vehiculo, utilizaremos un controlador vectorial DICO
VEHICLE INTERFACE SIEMMES, este tipo de controlador es muy preciso y dinamico, ideales

para estos motores de altas velocidades con pérdidas de inductancia pequenias.
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Type

ESXLT

Power Supply

9-32V

Outputs 4y digital Output HS 2,5A
dx digital Output LS 1,54
Ax PWM Cutput HS 4A
10V reference Output 400mA

Inputs 8x digital Input (HS or LS)

8x multiple Input (ANL, HS, LS)

Communication

2 x CAN-Bus

Interface

Dimensions 1544 x 173 x 52,5 (mm)
Weight 1 ka

Protection Class IP&7

Ambient Temperature -40*C o 85 °C

Figura 14:Caracteristicas control.

Fuente: [12]

Como se muestra en la figura, se puede alimentar de 9-32 V, con una interface 2 x

CAN.BUS, su espacio y masa es muy pequefio siendo ideal para su uso.

PEDAL DEL ACELERADOR

Para el disefio el acelerador lo unimos a un potenciémetro, considerando que la que

nuestro controlador lee hasta 34 voltios con corriente maxima de 6mA y una resistencia maxima

de 5KQ.

Considerando nuestro controlador, se seleccioné un Curtis PB-6, cuya resistencia interna

de 0-5 K.

Tabla 14 Especificaciones del Pedal del Acelerador Curtis PB-6

Pedal del acelerador Curtis PB-6

PB-3 PB-4 PB-5 PB-6
Curtins P/N 14281003 | 14281004 | 14281005 | 14281006
Numero de conductores 3 2 2 2
Longitud de cable (in) 96 144 48 48
0,25x0,75 stand off - - 1 2
0,375x0,75 stand off 2 2 1 -
Numero de micro-switches - - - 1

Nota: Pedal del acelerador Curtis PB-6
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Se muestra en la figura se selecciond, PB-6, siendo el mas adecuado y llegando a

compatibilidad con el controlador.

CABLEADO

Para [16] el voltaje de las baterias utilizas, que nos proporcionan un voltaje de 307 V de
energia continua, mediante el inversor lo llevamos a energia alterna, ambas tensiones estan
en los rangos de baja tensién, para elecciéon nos apoyaremos en la norma UNE 20434, siendo
la regla de denominacion de los cables aislados.

Las mismas caracteristicas y propiedades de los cables seran usados tanto para la
corriente alterna y continua. Para la seleccién utilizaremos el cable HO7VN-F, este cable resiste
tensiones de 450/750 V. Siendo un material den cobre con un aislamiento de policloruro de
vinilo (PVC), este tipo de aislamiento admite 70° y generando un corto circuito de 160°, y

ademas es muy flexible para nuestras conexiones.

RECARGAS DE BATERIAS

En la actualidad existente tres métodos de carga, entre ellos tenemos
- Carga conductiva
- Carga inductiva

- Sustitucion de baterias

Considerando las condiciones actuales en mostré pais, damos como descarte la carga
inductiva a pesar que es una de las formas mas cémodas de carga, puesto gque no se necita
componentes externos para llevar a cabo, su marco regulatorio no esta definido y su eficiencia
de carga es baja, el otro tipo de carga en la sustitucién de baterias que también sera ideal para
muestro proyecto por el motivo que genera desconfianza y escepticismo.

Descartando estos tipos de carga, para nuestra investigacion emplearemos el método
conductivo carga lenta monofasica, con proyeccion a utilizarse a afios futuros la carga
conductiva semi- rapida y rapido, pero por el momento lo dejamos de lado por que se

necesitaria amplificacion de potencia en las en las vividas y una adaptacion a la red primaria.
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En la actualidad existe muy pocos grifos en nuestro pais de carga rapida y semi-rapida,

debido a los pequefias conversiones y carros eléctricos.

CIRCUITO ELECTRICO DE CONEXIONES:

[17]dice que las conexiones de los componentes eléctricos parte del acelerador que
posee potenciometro que es de la marca Curtis PB-6 que envian una sefial al controlador (DICO
VEHICLE INTERFACE SIENMES), es quien activa el inversor (DC-AC/IGBT mono inverter) el
cual recibe la energia del bloque de baterias (UEV-18XP- 16 Baterias) llevandolo al motor

eléctrico (1pv5135-4WS18-50kW) es quien activa todo el circuito

Figura 15:Componentes del Sistema Eléctrico.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 16:Esquema de Conexion de los Componentes del Vehiculo Eléctrico

Fuente: Elaboracion Propia
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DEL VEHICULO TOYOTA CELICA

La nueva masa del vehiculo con el sistema de propulsion comprendida por el kit de

completo de conversion tiene un valor de 1266.8 kg, con calculamos el centro de gravedad.

Hallamos del centro de gravedad al eje superior, considerando la masa del vehiculo, la
aplicacion en la sumatoria de momentos, considerando las cargas distribuidas tenemos.

_Pd*L
W
S =0.9016m

Hallamos del centro de gravedad al eje trasero

C—Pt*L
W
C =1.5983

Lo conocemos con las fuerzas de reaccion en cada eje
del automotor, producto del peso del mismo.

Calculando la altura del centro de gravedad

L*Pd
H=——
P = tan®
H = 0.69m

De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede observar que el centro de gravedad
del trasero aumenta 0.0233 m, por consiguiente, el punto de gravedad del eje delantero
disminuye, en cuanto al centro de gravedad de altura con respecto al vehiculo de combustion,
se reduce en 0.04 m, esto se debe que le vehiculo con el nuevo sistema de propulsién es mas

pesado por la cantidad y peso de las baterias utilizadas.

Este resultado es muy bueno porgue mas préoximo el centro de gravedad a la superficie

terrestre se logra mayor estabilidad.
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AUTONOMIA DEL VEHICULO

Para [18] la autonomia del vehiculo depende muchisimo de la energia almacenada en las
baterias y de la energia requerida por el motor, también u otros de los factores es el tipo de

condicidn del vehiculo, su consumo se expresa en Kwh.

En el Peru el costo de energia por cada kWh para las viviendas es de 0.848 y para los

centros comerciales es de 0.590 por cada kWh.

Para nuestra conversion esta disefia con carga conductiva, el costo sera el de la vivienda

a utilizarse

Considerando las tres condiciones de la trayectoria del carro tenemos que el costo y
autonomia son las siguientes:
Pruebas de consumo en carretera y autopista

Tabla 15 Prueba de Consumo en carretera y Autopista en Vehiculo Eléctrico

Pruebas de consumo en carretera y autopista
Capacidad | Carga | Pruebas | energia | Autonomia | Consumo | (m*kW) | Costo por | Costo de
(%) atil (m) (Km/h) 80% (m) por 7 km cada energizar
(Kg) (KW/h) 1(km) por
soles cilindraje
en soles
25 1351 1000 23.04 184320 1 8000 0.85 19.58
50 1426 1000 23.04 169101 11 7339.4 0.93 19.58
75 1501 1000 23.04 157538 1.2 6837.6 0.99 19.58
100 1576 1000 23.04 141784 1.3 6153.84 1.11 19.58
Fuente propia de la investigacion

Las pruebas de consumo en carretera y autopista se realizaron en cada 1Km con sus
diferentes capacidades con velocidades variables dependiendo de la zona, los resultados

fueron los siguientes el consumo y la autonomia dependen de la capacidad de carga.
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Como se muestra en la tabla la autonomia depende de la carga Uutil, y el costo de carga de

baterias es muy econémico a comparacion de la gasolina.

Pruebas de consumo Urbano.

Tabla 16 Pruebas de Consumo Urbano de Vehiculo Eléctrico

Pruebas de consumo Urbano
Capacida | Carg | Prueba | energi | Autonomi | Consum | (m*kW) | Cost | Costo
d a s a a o por7 0 por de
(%) atil (m) (Km/h) | 80% (m) km cada | energia
(Kg) (KW/h) 1(km por
) cilindraj
soles een
soles
25 1351 1000 23.04 131657 14 5714.2 | 0.19 19.58
8
50 1426 1000 23.04 122880 15 5333.3 | 1.28 19.58
3
75 1501 1000 23.04 115200 1.6 5000.0 | 1.36 19.58
0
100 1576 1000 23.04 108424 1.7 4705.8 | 1.45 19.58
8
Fuente propia de la investigacion

En esta prueba se realizé cada 1 Km con sus diferentes capacidades con velocidades

variables dependiendo de la zona

A diferencia de la prueba uno, en esta prueba la autonomia disminuye por ser una zona

urbana hay presencia de trafico, semaforos y ronda entre velocidades de 20 Km/h 'y 50 Km/h.

Pruebas de consumo circuito cerrado
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Tabla 17 Pruebas de Consumo de Circuito Cerrado del Vehiculo Eléctrico

Pruebas de consumo Circuito Cerrado

Capacida | Carg | Prueba | energi | Autonomi | Consum | (m*kW) | Cost | Costo
d a s a a o por7 0 por de
(%) atil (m) (Km/h) | 80% (m) km cada | energiza
(Kg) (KW/h) 1(km r por
) cilindraje
soles | en soles
25 1351 1000 23.04 204800 0.9 8888.88 | 0.77 19.58
9
50 1426 | 1000 23.04 184320 1.0 8000.00 | 0.85 19.58
75 1501 1000 23.04 166054 1.1 7207.20 | 0.94 19.58
7
100 1576 | 1000 23.04 148645 1.2 6451.61 | 1.05 19.58
3

Fuente: propia de la investigacion

Las pruebas de consumo en carretera y autopista se realizaron en cada 1 Km con sus

diferentes capacidades

con velocidades variables dependiendo de la zona, los resultados

fueron los siguientes el consumo y la autonomia dependen de la capacidad de carga, se mostré

gue se muestra en los resultados. Estas pruebas en la que mayor autonomia se logro, esto se

debe especialmente a que no existe presencia de trafico y tiene una velocidad constante.

Estudio Econémico

Para realizar la conversion con éxito, entre los componentes a utilizaré. El presupuesto de

los materiales a utilizar 13900 délares como se muestra en la imagen.

El precio del kit puede variar dependiendo de la capacidad de autonomia que se requiera.
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Tabla 18 Costo de Componentes a Utilizar para la Conversion

Costo de los componentes a utilizar para la conversion

ITEM | Descripcién Cantidad | Precio Total
1 kit de conversion, comprende 1 $3780 $3780
Motor 1PV5135-4WS18,
DC-AC/IGBT mono inverter
Dico vehicle interface siemmes
Cable HO7VN-F

Pedal del acelerador
Reductora

Kit celdas de baterias de litio 1 &9000 $9000

Autonomia aproximadamente de
200 km aproximadamente

Descuento corporativo -1000 -1000
Sub Total $ 11780
IGV 18% 2120.4
Precio Total $ 13900.4

Nota: Costo de los componentes a utilizar para la conversion.
Fuente: Elaboracion Propia

Como se muestra tabla los costos del kit de conversion sin incluir el banco de baterias,
tendra un valor de $ 3780 y el kit de baterias para nuestra conversion es $9000, siendo
consideradamente el 63 % del costo total de la conversion por Kilémetro recorrido, por lo que
se estima que en 4 a 6 afios se recuperaria la inversion incluyendo el costo de combustible y
mantenimiento, otra razén es las condiciones es el medio ambiente este tipo de conversiones
reciclan y convierten a un sistema amigable con el media ambiente.

Lo cual nos aporta una autonomia de 204 Km, siendo ideal para nuestra conversion de

vehiculo Toyota Célica.

ESTUDIO AMBIENTAL

Los vehiculos eléctricos no emiten gases contaminantes de manera directa durante su
uso, sin embargo, la generacién de la energia que se utiliza para estos carros si da lugar a
emisiones contaminantes. Sin embargo, esto se puede reducir a su totalidad utilizando
energias amigables con el medio ambiente.

Segun [11]., Sostiene, “esto supone un ahorro medio de 81,533% de las emisiones de
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CO2 con respecto al vehiculo convencional”. (P.162)

En investigaciones realizadas no proporcionan de sistema de combustion interna

convertido a sistema eléctrico, entra unas emisiones indirectas de 24.89 g/km de CO2.

Diferencia de contaminacion de ambos sistemas:

Vehiculo: Emisiones de CO2

Toyota Célica convierto de manera informativa: 24.89 g/Km
Toyota célica de combustion: 131 g /Km

Como se puede visualizar en el sistema de conversién genera contaminacion ambiental

de manera indirecta, pero con una enorme diferencia al sistema tradicional.

Resultados Comparativos

Andlisis de la factibilidad econémica

En consideracion para realizar su factibilidad econémica de nuestro disefio propuesto

frente al de combustion interna.

Datos del vehiculo combustion interna

Tabla 19:Caracteristicas técnicas del motor de combustion interna

Toyota Célica T160 2.0 Gti Motor combustién Datos Técnicos

Descripcién UND Caracteristicas
Motor En linea
Cdodigo del motor _
Combustible _ Gasolina
Alimentacion _ MPI
Situacién _ Transversal
Cilindraje cm”3 1998
Diametro x Carretera mm 86.0 x 86.0
Vélvulas Und 16
Sobrealimentacion _ N/A
Relacién de compresién _ 9.8
Potencia PS 140
rpm 4800
Consumo Galén/km 2.1/100
Precio de combustible Galén 21 soles
Recorrido promedio al dia Km/dia 150
Peso del vehiculo kg
Caja de cambios VM 5

Nota: Caracteristicas técnicas del Motor.
Fuente: Elaboracién propia
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Datos del vehiculo del sistema eléctrico propuesto:

Tabla 20: Datos del vehiculo al Sistema Eléctrico Propuesto

Toyota Célica T160 2.0 Gti Motor eléctrico Datos Técnicos

Descripcion UND Caracteristicas
Motor 1PV5135-4WS18.
Voltaje DC 300V
Energia _ electricidad
Potencia motor eléctrico KW 50
Max Torque Nm 160
Bateria lon-Litio - 19-2 V-
Consumo KW-h/100Km 12.5
Precio de energia soles 0.7556x50000Kw/h
Recorrido promedio al dia Km/dia 150
Autonomia Km 185.32
Peso del vehiculo kg 1351

propia

Nota: Caracteristicas técnicas del vehiculo en sistema eléctrico. Fuente: Elaboraciéon

Costo del kit de Conversion:

Es costo de toda la conversion es de 13900.4 dolares

Tabla 21: Costo del Kit de Conversion

Costo de los componentes a utilizar para la conversion

ITEM | Descripcién Cantidad | Precio Total
1 kit de conversion, comprende 1 $3780 $3780
Motor 1PV5135-4WS18,
DC-AC/IGBT mono inverter
Dico vehicle interface siemmes
Cable HO7VN-F
Pedal del acelerador
Reductora
Kit celdas de baterias de litio 16 &9000 $9000
Autonomia aproximadamente de
200 km aproximadamente
Descuento corporativo -1000 -1000
Sub Total $ 11780
IGV 18% 2120.4
Precio Total $ 13900.4

Fuente: Elaboracién Propia

Nota: Costo de los componentes a utilizar para la conversion.
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Considerando el costo de nuestra conversion y en consideracién a nuestro consumo

diario promedio en un recorrido de 100 km.

Recorrido km

Consumo

Gasto dia

Gasto mes

Vehiculo gasolina

100

2.1Gl

46 soles

1380 soles

Sistema eléctrico

100 km

12.5 kWh

12. 1 soles

363 soles

1600
1400

-
N
o
o

1000
800
600
400
200

0

Costos mesuales

M Recorrido 100 km

Gastos mensuales

1380

100

100
1380

100

100
363

363

Figura 17: Gasto Mensual del vehiculo a gasolinay al sistema eléctrico

Fuente: Elaboracion propia

Para recuperar la inversion inicial de nuestra conversion, considerando las

comparaciones de los costos de mantenimiento.

Ahorro /mes =1380 soles — 363 soles = 1,017 soles

Comparando los costos de consumos por mes tenemos un ahorro de 1,017 soles a

favor de nuestro carro eléctrico.

Para recuperar nuestra inversion:

Inversién/ ahorro mes

13900.4 dolares/282.5 doélares de ahorro = 49. 20 meses

Para recuperar nuestra inversién nos tomaria 4 afios, pasando los cuatro afios de servicio

nos estamos horrando mensualmente 1.017 soles
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RENTABILIDAD
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Figura 18: Rentabilidad de la Conversién

Fuente: Elaboracién propia

Con respecto a la rentabilidad de inversién, se tomaria cuatro afios para poder
recuperar la inversion y sea factible.

Comparaciones de la carretera llana y carretera pendiente

Carretera Llana _ Autonomia Eléctrico Y Combustion

Autonomia eléctricoy combustion

800 740 25y
. 665
602
600
500
400
300
- 84,32 69.101 57.538 41.784
75 190
100 S0
: i
. R = i
1 ‘ 3 :

B % carga ® 100% de cilindraje (km) = 8086 capacidad eléctrico (km)

Figura 19: Comparacién de Carretera llana, autonomia eléctrico y combustion

Fuente: Elaboracion propia



Carretera llana _ Costo por cada 100 Km

costo porcadal00km

120
100 100 100 100

100

80

6.62
E 60 16.07 8.84 51.28
40
20 12.1 13.3 14.1 15.9
5 - il = L]
1 2 3 4
costos

M Pruebas (Km) m costo de combustible por 100 km (soles)

M costo de enégia por 100 km (soles)

Figura 20: Costo en carreterallana por cada 100 Km

Fuente: Elaboracién propia

En la carretera llana se determiné costos por cada 100 km los cuéles se visualizan

gue varian y es mas excesivo que el costo de energia por 100 km

Carretera pendiente _ Autonomia eléctrico y combustién

Autonomia eléctrico y combustion

600 551
3 481
500 437
400
300
200
1,657 22,88 152 100/08,424
100 50 £
25 II II
. R 0 [
1 2 3 4
M Capacidad de carga 25 50 75 100
M Autonomia motor de combustién 551 515 481 437
B Autonomia 131,657 122,88 115,2 108,424

Figura 21:Autonomia eléctricay combustién en Carretera pendiente

Fuente: Elaboracion propia
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En carretera pendiente se determiné la autonomia eléctrica y combustion, teniendo
diferentes capacidades de carga. Como se visualiza imagen arriba la Autonomia eléctrico es

més factible que la autonomia de motor de combustion

costo por cada 100 km

120

100 100 100 100
100
80 0,86 et
2,97 6,22 ’
60
40
18,3 19,4 20,7
20 14,3
0
1 2 3 4
M Pruebas 100 km 100 100 100 100
M Costo de combustible 62,97 66,22 70,86 77,94
costo de enégia 14,3 18,3 19,4 20,7

Figura 22: Costo de combustible y energia por cada 100 km

Fuente: Elaboracién propia

Finalmente se determiné el costo de combustible y energia por cada 100 km. Como se
visualiza imagen arriba el costo de energia es mas reducible y a su vez en mas factible para

su determinacion.

3.2. Discusion

[19] menciona que los principales parametros de funcionamiento del vehiculo de combustion
y nuevo sistema de propulsién, es unas de las principales partes de su investigacion.

Como se puede visualizar en los resultados la autonomia del carro de combustién y sistema
de propulsion varia de acuerdo al tipo de zona a donde se esté conduciendo y la cantidad de
carga util, también se puede apreciar que la autonomia del cilindraje de gasolina es mucho
mayor a comparacioén de la autonomia del banco de baterias sistema de propulsién y en
cuanto al costo econdémico por kilbmetro recorrido podemos decir con nuestro resultados que

la sistemas de propulsién es muy bajo a comparacion de la gasolina.
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En cuanto a la eleccién del grupo propulsor, se estudid tres pardmetros entre ellas la
pendiente maxima, velocidad y la aceleracion méaxima, en la elecciébn de nuestro motor
podemos decir que, realizando la conversién se mejora los tres escenarios propuestos.
Pendiente maxima, El Toyota célica con su motor seleccionado es capaz de superar 25%
ascendiente a velocidades de 20 Km/h. Velocidades maximas, con el motor seleccionado
lograra llegar velocidades méximas de 244 Km/h. La maxima aceleracion. En 7.2 s es capaz

de pasar de 0-100 Km/h.

Con la eleccion de del grupo propulsor para Toyota célica y su conexiones y ubicaciones de
los componentes se lograra una mayor estabilidad en cuanto al punto de gravedad de altura,

como se visualiza en los resultados se logré el 0.04 m inferior a la de la combustién interna.

Para [20] la evaluacion econémica y medio ambiental para la conversion podemos decir que
factible muchas razones, una de ellas es costo de kW/h, por Kilmetro recorrido, en par de
afos se recuperaria la inversion, otra razén es las condiciones es el medio ambiente este tipo

de conversiones reciclan y convierten a un sistema amigable con el medio ambiente.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Al realizar el analisis de resultados se obtuvo que el vehiculo con el nuevo sistema de
propulsion, a comparacion con el vehiculo Toyota célica de combustién interna tradicional, en
relacion a su autonomia dependiendo de la capacidad de carga o de cilindraje, como resultado
es mucho mas econémicamente el uso de energia electica por cada km recorrido, en cuanto al
costos de mantenimiento, estos son menores y muy facil de realizar, la nuevo sistema de
propulsion implemento genera contamina de manera indirecta con porcentajes inferiores, esto

se debe a la generacion de energia electica.

La principal desventaja de realizar conversiones de vehiculos de combustion interna a un
sistema de propulsion eléctrica, es en relacion a su costo inicial para compra de componentes
(kit completo de la conversion incluyendo las baterias), la autonomia del Toyota depende de la
seleccién de los componentes completos de conversion, siendo esta parte primordial para la

compra y autonémica del sistema de propulsion propuesto.

Realizando el anadlisis de estabilidad del nuevo sistema de propulsién eléctrica se
determind que los componentes de la conversion del kit completo de conversion, es muy
eficiente gracias a las caracteristicas del motor seleccionado 1PV5135-4WS18, permitido al

vehiculo su funcionamiento eficiente.

En cuanto al evaluacion econémica y medio ambiental para la conversion podemos
decir que factible muchas razones, una de ellas es costo de kW/h, por Kilbmetro recorrido, en
par de afios se recuperard la inversion, otra razén es las condiciones es el medio ambiente este

tipo de conversiones reciclan y convierten a un sistema amigable con el medio ambiente.
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En cuanto a los pardmetros en un vehiculo con el sistema de propulsién propuesto
considerando su disefio y la distribucion de sus componentes, el vehiculo es muy estable y no

proclive a vuelcos y derrapes, dando la seguridad y estabilidad de sus ocupantes.

4.2.Recomendaciones

Para realizar estos tipos de conversién debe tener bien en claro las ventajas y
desventajas que requiere su conversion mediante analisis en relacion de costos, suministro y
seleccion de kit de conversion, el tiempo disponible a alimentarse para la conversion y espacio
disponible y capacidad de carga del vehiculo, entre otros factores.

Se recomienda implantar instalacion de frenos regenerativos con la intencién de recuperar
una porcién de energia eléctrica cuando el vehiculo Toyota célica realiza su frenado, a méas
energia ahorrada su capacidad la autonomia aumenta y por consiguiente mayor eficiencia del
Toyota célica con su sistema de propulsion.

La seleccién (kit de componentes de conversion y kit de baterias) se debe determinar en
pardmetros netos técnicos y analisis de calculos precisos a fin de obtener o seleccionar los

componentes para otra conversion optima
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VI.

ANEXOS

FE"MOTORS?1
CLIENTE: VISA MOTORS CHICLAYO ELR.L.
RUC.: 20480145174
ATENCION: Sr. Charles Larios Chozo
PROPUESTA :  XIT DE CONVERSION ACS6V PARA TOYOTA CELCA
FECHA: 25/05/2022
COTIZACION:  EM-023-22 - KIT CONVERSION TOYOTA CELICA
rem | DESCRIPCION CaNTiDAD | PRECIO | TOTAL
1 Kitde G ion ACSEV, P 1 3780 3780
01 Controladar AC 96V
01 Convertidor DC-DC 96
01 Cargador CH4100 96V
01 Acederador electronco
01 iIndicador de estado de bateria
01 Motor Electrico AC 96V
Velogidad max. 96-100 Km/h
2 KitCeldas de Baterias de Litio 1 S000 2000
Autonomda de 100 3 130 Km aproximadamente
Incluye BMS
ivo [ do reunion ia € ) -1000 -1000
Sub Total US S 11780
IGV 18% 21204

Precio Total US$  13200.4

PRECIO: EN DOLARES AMERICANOS

Entidad Bancaria: BANCO DE CREDITO DEL PERU N' : 215.9870304-1.65
€01 00221500987030416521

Términos y Condiciones:
Validez de la propuesta: 15 dias habiles a partir del envio de la cotzadién.

El Cliente, debe depositar el 100% del costo debido a que contamas con stock
La entrega del Kit se realiza en Arequipa. En coordinacién con el diente si se trata de otfa ciudad (serd a costo del cliente)

Cordisimente.
f

Ing” tvén Chaccolli M.

E-MOTORSS1
Figura 23: Presupuesto de la conversién del vehiculo.
Fuente: EEMOTORS91
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Figura 24: Disefio del vehiculo en el programa Inventor.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 25: Disefio del vehiculo parte 2.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 26: Disefio del vehiculo parte 3.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 27: Disefio del vehiculo parte 4.

Fuente: Elaboracion propia
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UEV-18XP Part Number 10068854

18 Volt, 75 Ah Lithium lon Battery Module

Lithion Battery prowdes safe, refiable and mobile energy soluticns for energy
storage and transportation The UEV-18XF |5 3 high-performance, 18 volt

battecy, built on a patented Lithium Iron Phosphate chemistry platform Features
specifically designed to oreate packs of 36 'V 72V, 96 V, and above 3 -

The UEV-18XP 5 ideal for matenial handling, stationary energy storage, and ¥ mc A ‘”*“g’_‘,‘f{gv
commaercaal EV or marine applicationa The module’s inherent safety, long G %H 9

cycie life, and zero maimenance offers end-users anothes altemative 10 o Series il m:”;h
other bottery chemstries and diese! powered sclutions by roplacing with our -JTNWIHW == mamm
reliabée ithium fon sohition 3 empemiure montoong

efits of Lithium (

Longer Life
Srowides » 10 times the We of lead st
LaTianes
Electrical Specifice mm
Volnge (ramal) 192y Discharge Temperaure  -10°C1050°C mm“mm
Capacty @ C/R 20 °C énpwcal) 7540 Chuarge Termperature 0'Cm45'C NG thermal riraway
Ecergy 144 Saf Dactotge §25°C < 4% parmonth R ——
Discharge Cont Pesk (10see) 1204/ 2004 Spectic By 26Whikg
7 and Weight Efficiency
Discowrge Cutolf Vokege 15y Energy Denaity 147 'whit .qu it e ént gy Dot werhit
Renommended Chege Voltage 219V ofiead acd
Chaege Foat Yokage Range N7-08V w%
Aecommended Chaege COCY sB/ARNIV Does ot 0ONEan 10KKC Metals Such 53 cobalt,
@3t Cadrium, nor 3y Comoske acds o

Mechanical Specifications

Hught (chatng bodts) 745 mm 9E5 Tuttonal Hasdware A 0 125 Contact Us
Wickn 344 men ST Termmal Torgue 16Nm  142inits

Leng 208 men e Ploane Coase #lure Retardare

Wegte 449:01kp 328k IF Rating Lot

Cel Configuration SIFpRI W66 50
N 207}

Figura 28: Caracteristicas UEV-18XP.



CONEXION DE BATERIAS EN SERIE Tv—— W CONTROLADOR

Baterias UEV - 18XP - 307.2 V DC-AC/IGBT mono inverter. DICO VEHICLE INTERFACE SIEMMES.
"'N — II T — |I
__+ _l__+

19.2v | . 19.2v | .

- +
19.2V | - 19.2V | . PEDAL DEL ACELERADOR

Curtis PB-6

+ +
19.2v | - 9.2V ] -

+ +
19.2v | . 9.2V | .

. 2 M MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA
e D oy 1PV5135-4WS18, DE 50 kW

T«r +
19.2v | - | wav]. —
REDUCTORA. 20 oM T CMNSTIEN ITERMA A U SISTENA D PROPULSION ELECTRICA
+ + .. DE MOVIMIENTD
| _L_ Reductora Rosi ejes paralelos - —

19. ZVT. 9.2V - Esquera de conexién de los conponentes I_VE-01

% * - SN ARE L S B a:“rtcm:uaécmm
19.2V _ 19.2v I - HICLAYO CHILAYO LABAYEQLE | DIGIEMBRE-2022 3

Figura 29: Esquema de conexién del Vehiculo Eléctrico.

Fuente: Elaboracion Propia
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