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Resumen

Este articulo presenta el disefio, célculo y seleccion de componentes del sistema motriz para un vehiculo
eléctrico. El sistema motriz incluye tanto la seleccién del motor eléctrico como del banco de baterias donde se
consideraron varias alternativas, tanto de diferentes tensiones del motor como de capacidades de bateria y
siempre teniendo en cuenta el peso del conjunto que aportaran al peso total del vehiculo. Este trabajo se
desarroll6 dentro de la catedra de Proyecto Electromecanico Il de la carrera de Ingenieria Electromecéanica, y
representa una parte del disefio completo de un vehiculo eléctrico realizado por otros equipos de trabajo. Para
el disefio del sistema motriz se tuvo principal consideracién a las normas y leyes que rigen en la Republica
Argentina tanto para su fabricacion como para su circulacion y ademas se consideré que el vehiculo serd
utilizado en la ciudad de Ober4, provincia de Misiones, la cual tiene un relieve caracterizado por la gran cantidad
de pendientes del terreno. En este sentido, se calculé la potencia que requerird aportar el motor eléctrico para
cada tipo de situacion de marcha del vehiculo, y asi se seleccion6 el sistema méas adecuado.

Palabras Clave —Vehiculo eléctrico, Banco de baterias, Sistema motriz, Motor eléctrico.

1. Introduccion

En los ultimos tiempos hubo un gran avance en el desarrollo de vehiculos eléctricos, lo
que lleva a que muchas empresas automotrices ofrezcan uno 0 mas modelos en su gamay las
que no lo tienen seguramente lo tendran en un futuro cercano. En Argentina, se encuentran
radicadas tres empresas fabricantes de vehiculos puramente eléctricos: el modelo TITO
producido en la provincia de San Luis por el grupo CORADIR [1], el modelo VOLT
producido en la provincia de Cérdoba por el grupo PARODI [2], y el modelo SERO en la
provincia de Buenos Aires producido por la empresa SEROELECTRIC [3]. El vehiculo
eléctrico serasin dudas, a largo plazo, el futuro de la movilidad debido a que con la tecnologia
existente se logra un funcionamiento silencioso y al no utilizar combustible de origen fosil
no genera dioxido de carbono, lo cual quiere decir que su nivel de contaminacién ambiental
es muy bajo. Desde los inicios del vehiculo eléctrico a fines del siglo XIX, la principal
preocupacion de los investigadores no era ni ambiental ni econémica, sino mas bien, se
pensaba en su autonomia, y a pesar de los constantes avances en la tecnologia de fabricacion
este problema persiste en la actualidad [4]. La importancia de implementar este tipo de
tecnologias en la red de transporte del pais y sobre todo en el ambito urbano se da
principalmente en el aspecto ambiental debido a su bajo impacto con respecto a su
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contraparte (el motor de combustién interna). Ademas, permite seguir innovando en el
desarrollo tecnologico para el mejor aprovechamiento de los recursos renovables.

En este trabajo se tiene como objetivo disefiar un sistema motriz para un vehiculo eléctrico
que atienda las irregularidades del relieve de la ciudad de Obera, buscando ademas que se
tenga una buena eficacia y eficiencia con el menor costo econdmico posible. En términos de
eficiencia energética el vehiculo eléctrico presenta mas del doble frente al del motor de
combustion interna tradicional [5]. El proyecto mejoraria la calidad de aire y la disminucion
de ruido en las carreteras y ciudades, contribuyendo a una mejora continua en la calidad de
vida de los seres humanos y animales. El sistema motriz seleccionado consta de un motor
trifasico tipo jaula de ardilla cuyo comportamiento posee la particularidad que permite al
sistema de control variar la curva torque-potencia en funcion de la velocidad del rotor. De
esta forma se evita el uso de una caja de transmision de velocidades utilizada por los
vehiculos de combustion interna convencional nafta/diésel. El suministro de energia eléctrica
de dicho motor es por medio de un banco de baterias con tecnologia de litio-ion, cuya
principal ventaja, frente a las que posee las baterias de plomo-acido, es su elevada relacion
capacidad/peso. De esta manera el conjunto motor/bateria simplifica el mantenimiento,
reduce el peso total del vehiculo, y aumenta la autonomia final del automévil. En particular
para este proyecto se buscé que el vehiculo eléctrico logre una autonomia de entre 40 kmy
100 km, transportando una carga de 250 kg contemplando dos ocupantes y su equipaje,
desarrollando una velocidad de acuerdo al uso urbano.

2. Estudio del Estado del Arte
2.1 Motor eléctrico

El motor es uno de los principales componentes del vehiculo eléctrico y que influye
directamente en su desempefio. Segiin como estén alimentados los motores que se utilizan en
los vehiculos eléctricos se los clasifica en dos tipos: el motor de Corriente Alterna (CA) que
cuentan con un inversor el cual es el encargado de convertir la corriente continua proveniente
de la bateria a corriente alterna, y los de Corriente Continua (CC) que se alimentan
directamente de la bateria principal.

Dentro del grupo de los motores de CC, los que se utilizan en algunos modelos de
vehiculos eléctricos son: tipo serie, shunt, excitado separadamente. Estos motores se han
utilizado tradicionalmente en los vehiculos eléctricos pero la principal desventaja es el
mantenimiento que demanda los conmutadores y escobillas.

Por otro lado, los motores de CA han avanzado tecnoldgicamente y mejoraron sus
caracteristicas en relacion a los de CC presentando entre otras ventajas una mayor
confiabilidad. Los méas usados en traccion eléctrica son los de induccién y de iman
permanente [6].
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2.1.1 Motores asincronos o de induccion

La principal caracteristica de este motor es que el giro del rotor no se corresponde con la
velocidad de giro del campo magnético producido por el estator. EI motor esta formado por
un rotor que puede ser jaula de ardilla o rotor bobinado y un estator [7], cuyas ventajas son:
bajo costo, poco ruido, bajas vibraciones, confiable y de elevada eficiencia.

2.1.2 Motores sincronos de imanes permanentes

La principal caracteristica es que, tras haber sido magnetizados, retienen sus lineas de
flujo. Estos motores no requieren de excitacion externa, ni escobillas para generar el campo
magnético en el rotor [7]. Pueden ser nombradas las siguientes ventajas: alto rendimiento,
facil control de velocidad, poco peso y tamafio, compactos, de disefio sencillo, pueden ser de
flujo radial o axial.

La mayoria de los vehiculos eléctricos estan fabricados con motores sincronos, pero los
fabricantes apuestan a desarrollar sus propios motores. Cada marca busca optimizar sus
prestaciones utilizando para ello materiales ligeros, buscando nuevas alternativas de metales,
con el objetivo de reducir costos debido a que los minerales indispensables en el desarrollo
de electroimanes estan cada vez mas caros y escasos [8]. Para el Model 3, Tesla optd por
motores con imanes permanentes, en cuanto que el Model X y Model S utilizan motores de
induccion con electroimanes [9].

Tabla 1: Tipos de motores utilizados en vehiculos eléctricos.

Vehiculo | Motor eléctrico
Tito *
Volt *
Zero *
Model 3 | Iméan permanente
Model X Induccioén
Model S Induccion

*el fabricante no brinda suficiente informacion
de la tecnologia utilizada en sus vehiculos.

2.2 Baterias

Las baterias, son las encargadas de almacenar la energia eléctrica y proveer al motor de la
misma para mantenerlo encendido e impulsarlo. A continuacion, se describen algunos de los
sucesos cronologicos y descubrimientos mas importantes con respecto a su avance
tecnoldgico.

En 1936, fueron descubiertas unas vasijas que contenian unos cilindros de cobre junto con
una barra de hierro. Debido al oxido encontrado en las varillas, los investigadores
concluyeron gue se trataba de una especie de bateria utilizada en la produccion de joyas [10].
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Por otro lado, la pila de volta estaba constituida por 3 discos apilados que median
aproximadamente 3 cm de diametro y suministraba alrededor de 0,75V [8].

La pila Grove (1860), utilizada en las redes telegraficas de Estados Unidos, estaba
compuesta por anodo de platino y catodo de cinc tratado con mercurio, y su rango de
diferencia de potencial eraentre 1,9 Va2V [9].

Planté (1960), construye el primer modelo de bateria con aplicaciones en la industria
automotriz que trata de las baterias de plomo-acido con tecnologia de celda himeda. La
diferencia principal con las dos antecesoras es que era recargable. Para conseguir una
autonomia de 50 km con una velocidad punta de 70 km/h se necesitaban mas de 400 kg de
baterias de plomo-acido y el periodo de recarga podia oscilar entre 8 y 10 horas [9].

Las baterias de Plomo Acido (1970) fueron perfeccionandose con el paso de los afios,
reemplazandose las celdas himedas por celdas de gel, producto de la mezcla entre el acido
sulfarico y polvo de silice, que en caso de accidente estas evitaban los derrames.

Las baterias AGM (1980), poseen una malla de fibra de vidrio absorbente que a diferencia
de las anteriores aqui la silice no se mezcla con el acido para formar el gel. Este tipo de
baterias aporta mayor potencia y vida util [9].

El avance en la tecnologia de la bateria le permitié a vehiculo eléctrico Anderson Electric
Car alcanzar 129 km a una velocidad mé&xima de 32 km/h. Disponia de una densidad
energética de unos 30 Wh/litro y un rango de energia especifica de unos 20 a 25 Wh/kg [9].

Actualmente, la mayoria de los fabricantes apuestan en la tecnologia de las baterias de
litio, de iones o polimeros, con sus diferentes quimicas de anodo, catodo y electrolito. Se
impone en el mercado como la mejor opcioén en cuanto a sus prestaciones y relacion peso,
volumen, capacidad, durabilidad y precio [10].

En la Tabla 2 se presenta una comparativa de tecnologias entre las baterias actuales plomo-
acido vs. ion-litio disponibles en el mercado.

La tecnologia en la fabricacion de baterias avanza rapidamente, llevando a mejoras en

diferentes caracteristicas de las mismas. En este sentido, la

Tabla 3jError! No se encuentra el origen de la referencia.jError! No se encuentra el
origen de la referencia. presenta la evolucion en términos de densidad energética para
diferentes tipos de baterias.

De Vos, F. A, et al.: Jornadas de Investigacion Desarrollo Tecnolégico Extension y Vinculacion - Vol1-Afio 2020-1SSN 2591-4219

4



Tabla 2: Tabla comparativa entre las baterias de plomo-acido y las baterias de ion-litio [8].

Bateria Baterias de plomo-4cido | Baterias de litio
Profundidad de carga [%] 50-70 80-100
NUmero de ciclos 2000-3000 4000-6000
Peso para una instalacién de 20kw/dia[kg] 1560 365
Garantia[afios] 2-3 10
Caudal eléctrico en un periodo breve en 12min [%] 8 90
Posibilidad de conexion en paralelo 8 32
Carga de la bateria Lenta Répida
Eficiencia [%] 80-85 98
Apropiada para instalaciones Autoconsumo y aislada Autoconsumo
Resistencia a temperaturas inadecuadas Moderada Superior
Emisiones de gases Leves Nula
Mantenimiento Periddico Minimo
Reparaciones Usuario Servicio técnico
Adecuada para grandes instalaciones [400kW-1MW)] Si No
Valida para todas las instalaciones de 12-24V tradicionales Si No
Material de base Abundante Escaso
Reciclaje Susceptible Complejo
Costo de adquisicion Bajo Elevado
Vida util [afios] 6-7 11-15

Tabla 3: Evolucion de la densidad energética y otros parametros en distintos tipos de baterias [12].

Tipo de bateria Energia | Energia/volumen | Potencia/peso [ Numero de Eficiencia
recargable [Whikg] [Whlitro] [W/kg] ciclos energética [%6]
Zebra (NaNiCl) 125 300 1000 92,5
Polimero de litio 200 300 >3000 1000 90
lones de litio 125 270 1800 1000 90
Niquel-Hidrudro 70 140-300 250-1000 1350 70
metélico (NiMH)
Niquel cadmio 60 50-150 150 1350 72,5
(NiCd)
Plomo-acido 40 60-75 150 500 82,5

Procedimientos Metodologicos

3.1 Célculo de la potencia mecanica

Para poder determinar la potencia del motor eléctrico requerido por el vehiculo que se
pretende mover, se debe conocer en primer lugar la potencia mecanica necesaria en el eje
motriz. Para ello se utiliza la metodologia de célculo planteada en [13]. En esta metodologia
el peso total del vehiculo se determina sumando todos aquellos elementos que deben ser
impulsados por el sistema motriz, tales como los presentados en la siguiente ecuacion:
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Wr =W, + Wg + Wy, + W, [kgf]

donde: Wres el peso total del vehiculo en kgf; W¢es el peso de la carga a transportar en kgf;
Wz es el peso del banco de baterias en kgf; W es el peso del motor eléctrico en kgf; Wees el
peso de la estructura, ejes, amortiguadores, etc. en kgf.

El peso total del vehiculo Wr influye en el calculo de la resistencia a la rodadura a traves
de la siguiente ecuacion:

Fro = 9,81 * Wy * f [N]

donde: Fro es la resistencia a la rodadura en kgf; 9,81 factor de conversion expresado en
N/kgf; Wres el peso total del vehiculo en kgf; f es el coeficiente de resistencia a la rodadura
adimensional.

La resistencia al aire también es un factor importante y depende de cuestiones del disefio
aerodinamico del vehiculo y se calcula con la siguiente ecuacion:

F, =0,0386 *p xc,, x A *v? [N]

donde: Fes la resistencia al aire en N; p es la densidad del aire expresado en kg/m?; cy es el
coeficiente de resistencia del aire adimensional; A es la superficie transversal del vehiculo en
m?; v es la velocidad de desplazamiento expresado en km/h.

La resistencia a la subida (plano inclinado) es un parametro muy importante cuando el
vehiculo se disefia para circulacion en ciudades con terrenos irregulares tales como los que
presenta la ciudad de Obera, Misiones y por ello se considero en este proyecto. Su valor se
calcula con la siguiente ecuacion:

Fst = 9,81 « Wy xsena [N]

donde: Fstes la resistencia a la subida en N; Wt es el peso total en kgf; « es el angulo de
inclinacion de pendiente en °.

Una vez determinadas las resistencias anteriormente descritas, se procede al calculo de la
resistencia total a la marcha a través de la siguiente ecuacion:

Fy = Fpo + F + Fg¢ [N]

donde: Fw es la resistencia total a la marcha en N; Froes la resistencia a la rodadura en N; F.
es la resistencia al aire en N; Fs; es la resistencia a la subida en N.

La potencia de la resistencia total a la marcha es aquella que el motor eléctrico debe vencer
para que el vehiculo pueda circular venciendo todas las resistencias consideradas. Esta
potencia se determina de la siguiente forma:

Fy*xv

Pw = 3600

donde: Pw es la potencia de la resistencia total a la marcha en kW; Fw es la resistencia total
a lamarcha en N; v es la velocidad de desplazamiento expresado en km/h.

(kW]

De Vos, F. A, et al.: Jornadas de Investigacion Desarrollo Tecnolégico Extension y Vinculacion - Vol1-Afio 2020-1SSN 2591-4219

6

o))

2

©)

(4)

®)

(6)



Cabe aclarar que la resistencia total en marcha depende de varios factores como: el peso
total del conjunto bateria-motor, la resistencia a la rodadura, la resistencia al viento y la
resistencia a la subida (donde se consideraron los distintos niveles de pendientes de la zona
estudiada). Por otro lado, se consideraron distintos valores de velocidades a la cual circularia
el vehiculo para determinar la potencia requerida en distintas circunstancias.

3.2 Célculo de la cantidad, capacidad y peso de las baterias

La cantidad de baterias en serie y en paralelo que se colocaran dependeréa tanto del voltaje
del motor eléctrico como de la autonomia que se requerird, las mismas se calculan con las
siguientes expresiones (7) y (8) segln [14]:

Um
Nps = .
B
Cg
Nop =
BP Cg * frF

donde: Ngses el nimero de baterias en serie adimensional, Uw es el voltaje nominal del motor
en V, ug es el voltaje nominal de cada bateria en V, Ngp es el nimero de baterias en paralelo
adimensional, Ce es la capacidad necesaria estimada en Ah, cg es la capacidad nominal de
cada bateria en Ah 'y frres el factor de régimen de funcionamiento adimensional.

Conociendo el nimero de baterias conectadas en serie y paralelo se puede determinar tanto
la capacidad del banco de baterias, como el peso total del conjunto a través de [15]:

Cp = Npp * cp [Ah]
Wpg = Ngg * Ngp * wg [kgf]

donde: Cg es la capacidad del banco de baterias en Ah, ws es el peso de cada bateria en kgf y
Wz es el peso del conjunto total de baterias en kgf.

Para este analisis se consideraron dos tipos de baterias, Plomo y Litio, debido a que en el
primer caso se cuenta con mayor disponibilidad de modelos y proveedores locales y en el
segundo caso el peso de la misma juega un factor fundamental en el disefio. Este analisis se
presenta en la seccion 4.

3.3 Calculo de la autonomia tedrica

Al igual que con los vehiculos convencionales a combustion interna, aqui se puede realizar
un calculo estimativo de la autonomia que tendra el vehiculo eléctrico, aunque a fin de
cuentas la misma sera en base al uso diario que tenga el vehiculo, el lugar y la velocidad a la
que circule, ya que todos juntos determinan la cantidad de potencia y energia que se utiliza.

Para calcular la autonomia teérica, previamente se debe determinar la potencia eléctrica a
suministrar por el motor, junto con su respectiva corriente en bornes y la corriente eficaz que
representa el equivalente en corriente continua [16]. Luego, con la corriente eficaz se
determina el tiempo estimado de autonomia que se tendria para cada situacion [15] como se
observa en la ecuacion (11):

U]

®)

©)
(10)
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Cp

ty = s
donde: taes el tiempo de autonomia en h; Cges la capacidad del banco de baterias en Ah; Igs
es la corriente eficaz en A.

Para finalizar se realiza el producto entre el tiempo de autonomia y la velocidad para cada
uno de los valores adoptados y asi determinar la autonomia tedrica [18]:

di = v *ty[km]

donde: dtes la autonomia en km; v es la velocidad de desplazamiento expresado en km/h; ta
es el tiempo de autonomia en h.

[A] (11)

(12)

3. Resultados y Seleccion de Componentes

4.1 Andlisis de alternativas del conjunto de baterias y motores

Dada la diversidad de tecnologias en baterias, inicialmente se realizé un analisis para
utilizar baterias de plomo, que ofrecen una gran variedad de capacidades y pesos. Por otro
lado, el uso de baterias de litio es interesante ya que, debido a su menor peso, en relacion a
las baterias de Plomo, su consideracién en el disefio es influyente. Por ello, con ayuda de una
planilla de calculos se cargaron los siguientes datos de fabricantes para realizar una seleccion:
capacidad, voltaje, peso. El analisis se realizé buscando que se logre un minimo peso y mayor
autonomia posible.

En la Tabla 4 y Tabla 5, se observan los tipos de motores y baterias respectivamente
considerados para el analisis técnico. Vale resaltar que las caracteristicas técnicas de los
motores y baterias aqui presentados surgen de los célculos realizados en funcion de los
parametros presentados en la seccion 3.

Tabla 4: Tipos de motores.

Potencia [kW] | Tension [V]

40 72
17 48
4 220

Tabla 5: Tipos de baterias.

Bateria Tension [V] | Capacidad [Ah]
Plomo 4cido 12 *
Litio-ferrofosfato 3,2 72

*Se aclara que la capacidad no es una sola, sino que se utilizo un catalogo [14]
con varios niveles de capacidad para un mismo nivel de voltaje.

Para poder comparar y determinar el conjunto motor/baterias mas adecuado se resumieron
la cantidad de baterias para cada configuracion en la Tabla 6.
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Tabla 6: Resumen de cantidad de baterias para cada motor.

Motor Banco de baterias |
[KW] | [V] | Tipo | N° Paralelo | N° Serie | Total | Peso [kg] | Capacidad [Ah]
40 72 | Plomo 2 6 12 485 272
Litio 5 23 115 207 288
17 48 | Plomo 2 4 8 214 176
Litio 2 15 30 54 144
4 220 | Plomo 1 19 19 195 28
Litio 1 69 69 124 58

Se realizaron comparaciones de las tecnologias de litio y plomo como se observa en la
Fig. 1 la cual muestra el peso total del conjunto de baterias para alimentar al respectivo motor
eléctrico.

500
2
%450
.S
400
S
K 350
o
e 300
2250
[«B]

o
© 200
3
8150
100
50
0

PLOMO (12V) LITIO (3,2V)

® Motor 40kW Motor 17kW  ® Motor 4kwW

Fig. 1. Comparacion de peso de conjunto de baterias y motores.

Se observa que el peso de las baterias de plomo es elevado frente a las baterias de litio, lo
cual se traduce en decremento de las prestaciones finales del vehiculo (autonomia, peso total,
costo).

En la Fig. 1 se presenta las distintas combinaciones de conjunto bateria/motores posibles
de aplicar al vehiculo eléctrico considerando una velocidad de 50 km/h y una pendiente de
nivel de terreno de 0°.
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® Motor 40kW Motor 17kW  m Motor 4kwW

Fig. 1. Comparacion de distintas autonomias de conjunto de baterias y motores.

En la comparacion de las distintas autonomias el uso de baterias de litio proporciona una
mayor autonomia final del vehiculo debido a su elevada capacidad/peso frente a la de plomo
acido.

Para poder iniciar con el disefio del sistema motriz se tomé como referencia el motor mas
pequerio, en este caso el de 4 kW y el conjunto de baterias de plomo acido que proporciona
la minima relacién peso/capacidad. Las principales caracteristicas de disefio del Vehiculo
Eléctrico (VE) se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7: Resumen de dimensiones y datos caracteristicos del Vehiculo Eléctrico (VE).

Motor 4kW y conjunto de baterias de plomo acido

Peso de carga [kof] 250 Coeficiente de resistencia a la 0,01
Peso de las baterias [kgf] | 195,13 rodadura

Peso del motor eléctrico [kof] 23 Factor de conversion [N/kgf] | 9,81

Peso del VE sin baterias [kof] 500 Secci6n maxima transversal [m?] | 1,66

Peso total del VE [kgf] | 945,13 Altura del VE [m] 1,56

Densidad del aire a 200 m [kg/m3] [ 1,202 Largo del VE [m] 2,7

SNM Ancho del VE [m] 1,18

Coeficiente de resistencia al 0,3

aire

La Fig. 2 presenta la potencia eléctrica necesaria para distintos angulos de pendientes
considerando una velocidad constante de 50 km/h. Como se observa en dicha figura la
potencia requerida para las pendientes de hasta 15° con una velocidad de 50 km/h son
superiores a los 4 kW del motor elegido y el peso de estas baterias resulta excesivo y se veria
reflejado en un decremento de la velocidad.
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Fig. 2. Potencia necesaria a 50 km/h con motor 4 kW y conjunto de baterias de minimo peso.

Una vez realizado los calculos para todos los motores y las baterias se llevé a cabo una
comparacion entre las distintas combinaciones de potencia requerida por variacién del angulo
de pendiente, y se determind que se utilizara el motor de 17 kW con baterias de litio.

4.2 Andlisis del conjunto bateria y motor seleccionado

El motor seleccionado es el de 17 kW y el conjunto de baterias es de litio cuyas
caracteristicas se presentan a continuacion en la Tabla 8.

Tabla 8: Caracteristicas del conjunto de baterias de Litio.

Conjunto Baterias de Litio

Velocidad méxima | [km/h] 50 Cantidad en serie 15
Autonomia objetivo | [km] 15 Cantidad en paralelo 2
Tiempo [horas] 0,3 Cantidad total 30
Energia necesaria [kWh] 51 Peso total [kg] | 54

Voltaje nominal V] 3,2 Capacidad maxima [Ah] | 144
Voltaje del motor V] 48 Régimen de funcionamiento [%] | 80
Capacidad necesaria | [Ah] | 106,25 | Factor de velocidad de descarga 1

Capacidad de bateria | [Ah] 72 Capacidad ideal util [AR] | 144

Peso [ka] 1,8

Con los valores presentados en la Tabla 7 y Tabla 8 se calculd la potencia para distintas
pendientes de terreno y diferentes velocidades. Los resultados se presentan en la Fig. 3 donde
se observa que la maxima velocidad que podria alcanzar el vehiculo con el motor de 17 kW
en un terreno con pendiente de 15° es de aproximadamente 28 km/h, no cumpliendo con la
velocidad minima para avenidas (30km/h) establecida bajo Ley 24449 Articulos 51y 52 [20].

De Vos, F. A, et al.: Jornadas de Investigacion Desarrollo Tecnolégico Extension y Vinculacion - Vol1-Afio 2020-1SSN 2591-4219

11



w
a1
]

w
o
1

N
(6]
1

=== Pendiente nula

Potencia requerida (kW)
N
(e»)

15 == Pendiente 5°
Pendiente 10°
10 - )
=== Pendiente 15°
5 .
0 J

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Velocidad (km/h)

Fig. 3. Potencia requerida para distintas pendientes de terreno con motor de 17 kW y baterias de litio.

Cabe mencionar que se realizan las comparaciones a diferentes angulos de pendiente de
terreno debido a que como se observa en la Fig. 3, la potencia requerida es proporcional a la
inclinacion del terreno, teniendo en cuenta las pendientes de la Ciudad de Obera.

Como se menciond anteriormente el angulo de pendiente es crucial tanto para la potencia
demandada como para la autonomia final del automavil. Esto Gltimo se observa en la Fig. 4,
cuando consideramos un caso totalmente ideal con pendiente nula la autonomia es muy

superior en contraste con otros valores de pendiente para esta configuracién de motor y
baterias seleccionado.

1000 -
€ 100 A
=
g N . . . . == Pendiente nula
e Pendiente 5°
o
g 10 - ==t Pendiente 10°
=== Pendiente 15°
l J

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Velocidad(km/h)

Fig. 4. Autonomia tedrica conjunto motor 17 KW y baterias de litio para distintas
velocidades/pendientes de terreno.
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Finalmente, se calcul6 el promedio de todas las autonomias para cada angulo de pendiente
estudiado, y se determind un promedio final entre los mismos para obtener la autonomia
tedrica, que se presenta en la Tabla 9 como el promedio general.

Tabla 9: Autonomia tedrica

Angulo [°] | Promedio Parcial [km] | Promedio General [km]
0 559,6 172,9
5 69,2
10 37,3
15 25,6

4. Conclusiones

Este trabajo presento6 los parametros y criterios de disefio adoptados para el desarrollo de
un sistema motriz para un vehiculo eléctrico considerando las condiciones de relieve de la
ciudad de Obera, Misiones, Argentina. El desarrollo del mismo permitié demostrar que es
técnicamente viable generar una topologia de componentes eléctricos adaptados de forma
adecuada a la aplicacién en cuestion.

Los resultados obtenidos demuestran que el sistema desarrollado con motor de 17 kW
puede alcanzar velocidades de hasta 50 km/h con pendientes méaximas de hasta 5°.

Las baterias de litio presentan una capacidad de corriente que permite una autonomia
promedio de 172,9 km cuando el vehiculo circule en condiciones de pendiente variable en el
rango de 0° a 15°.

Sin mencionar las politicas comerciales del futuro, este proyecto incentiva la movilidad
sustentable e intenta crear conciencia social y conocimiento acerca de las nuevas tecnologias.
Debido a que los vehiculos eléctricos no emiten gases y son sumamente silenciosos, tienden
a contribuir con la mejora de la calidad del aire de la ciudad para las generaciones venideras.

Vale resaltar que el desarrollo técnico presentado en este documento solo hace referencia
a la parte motriz del Vehiculo Eléctrico, destacando que las demas partes (sistema de control
y estructura mecanica) fueron desarrolladas por otros equipos de trabajo dentro de la Catedra
“Proyecto Electromecanico 2” de la carrera de ingenieria electromecanica de la Universidad
'Nacional de Misiones. Con esto se percibe que, la division del trabajo en partes/equipos
facilita el analisis y permite concentrar esfuerzos en la busqueda de soluciones que integren
todos los bloques que contempla el proyecto completo, destacando la importancia de
interactuar constantemente con los demas equipos de trabajo.

Tomando lo presentado en este articulo como punto de partida, queda pendiente culminar
con el andlisis medio ambiental y econémico, y en un futuro tal vez llevar a cabo el desarrollo
de un prototipo del vehiculo eléctrico.
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