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Resumen

En este trabajo se analiza la viabilidad técnica de la transformacion mecanica de vehiculos
de combustion interna a vehiculos eléctricos.

Primero se determinan las partes mecanicas que deben ser retiradas y las partes que deben
ser incorporadas para realizar la coversion de vehiculo de combustion interna a vehiculo
eléctrico. Se indica un procedimiento general para realizar la conversion.

Se analizan los motores utilizados en vehiculos eléctricos, de los cuales se determina que
el motor de imanes permanentes y el motor de inducciéon son las opciones més viables
para incoporar en la conversién.

A partir de un estudio de las importaciones de automéviles en Costa Rica se determina
que los vehiculos tipo sedan presentes con mayor viabilidad para conversion son en orden:
Toyota Yaris, Hyundai Accent y Nissan Tiida. Se realiza el calculo de autonomia tedrica
para cada uno de estos modelos.

Palabras clave: vehiculo eléctrico, vehiculo de combustién interna, transformacion
mecanica, motor eléctrico.






Abstract

This work analyzes the technical viability of the mechanical transformation of internal
combustion vehicles in electric vehicles.

First, mechanical parts that have to be removed and parts that have to be incorporated
are determined. A general procedure for the conversion of internal combustion vehicles
in electric vehicles is indicated.

Motors that are used in electric vehicles are analyzed. It is determined that permanent
magnet motors and induction motors are the most viable for the conversion.

Automobile importations in Costa Rica are studied. It is determined that sedans with
more viability for the conversion are: Toyota Yaris, Hyundai Accent and Nissan Tiida.
Teoric autonomy is calculated for the proposed vehicles.

Keywords: electric vehicle, internal combustion vehicle, mechanical transformation, elec-
tric motor.
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Capitulo 1

Introduccion

Actualmente, los automoviles constituyen un medio de transporte fundamental para las
personas, las cuales se trasladan hacia distintos destinos de forma rapida y comoda.
Dentro de los automoviles presentes en Costa Rica, una gran mayoria utilizan combustibles
fosiles como fuente de energia, lo que conlleva a una serie de desventajas.

Los vehiculos de combustién interna generan grandes cantidades de contaminacion al
medio ambiente, requieren un mantenimiento continuo para estar en buenas condiciones
ademas de una inversion considerable en combustible. Una alternativa a los vehiculos de
combustion interna son los vehiculos eléctricos, sin embargo, estos actualmente represen-
tan una inversién econémica importante. Una opcién econémica es realizar una conversion
de vehiculos de combustion a vehiculos eléctricos, la cual permitiria reducir la contamina-
cioén, con una inversion econémica menor y aprovechando un vehiculo existente. En Costa
Rica, la mayoria de la energia eléctrica se produce por medio de energias renovables, por
lo que se estaria potenciando la energia limpia. También el costo del mantenimiento y el
costo por kilometro recorrido del vehiculo se verian reducidos.

Para el presente proyecto se consideran tnicamente automoéviles tipo sedan con caja de
cambios manual y con un peso menor o igual a 1600 kg, debido a que se adaptan de
mejor manera a la incorporacién de un motor eléctrico, al requerir una menor cantidad
de energia para su movimiento.

Para transformar vehiculos de combustién interna en eléctricos se requiere inicialmente
identificar una serie de partes mecanicas que deben eliminarse del vehiculo original, dentro
de las cuales se encontraran principalmente las relacionadas con el proceso de combustién.
Ademas es necesario incorporar partes nuevas que permitiran al vehiculo el movimiento
por medio de un motor eléctrico. La seleccién de las partes nuevas dependera de ca-
racteristicas especificas, como la potencia, la velocidad méaxima requerida, autonomia, la
inversién econdmica, entre otras.

En este proyecto se requiere identificar y caracterizar las partes mecanicas tanto las que
van a ser sustituidas como las que se van a incorporar. Ademas sera necesario indiciar
un procedimiento de conversiéon y las herramientas requeridas para sustituir las piezas



originales e incorporar las piezas nuevas. Este funcionarda como guia para cuando sea
necesario realizar una conversion en fisico, ademas de que verifica la conversion.

En Costa Rica existe gran variedad de automdviles tipo sedédn, por lo que se deben
determinar los modelos mas comunes. Se estudian las caracteristicas técnicas de los
mismos para determinar en cuales puede resultar maés viable realizar la conversion a
vehiculos eléctricos. A partir de esto se pretende determinar la viabilidad técnica y
econdmica de iniciar actividades empresariales relacionadas con esta transformacion.

Este proyecto tiene como objetivo analizar la viabilidad de la transformacién mecanica de
vehiculos de combustion interna tipo sedan a vehiculos eléctricos. Para esto es necesario
determinar las partes mecanicas de un vehiculo de combustion interna que deben ser sus-
tituidas para el proceso de conversion. Ademaés se deben determinar las partes mecanicas
que deben ser incluidas en el vehiculo de combustién interna para convertirlo en uno
eléctrico. Se debe identificar un procedimiento de conversién de vehiculos de combustién
interna a vehiculos eléctricos.

Se deberan encontrar los modelos de vehiculos tipo sedan més comunes en Costa Rica,
para analizar sus caracteristicas técnicas y determinar los que se adapten mejor al proceso
de conversion.

En el siguiente capitulo se presentan aspectos generales de los vehiculos de combustién
interna y eléctricos. En el capitulo 3 se analizan los motores eléctricos que se utilizan en
vehiculos eléctricos. En el capitulo 4 se presentan las piezas que deben ser retiradas de
un vehiculo de combustién interna. En el capitulo 5 se indican las piezas que se deben
agregar al vehiculo para poder convertirlo en eléctrico. En el capitulo 6 se presenta un
procedimiento general para realizar la conversién, ademas de las herramientas y equipo
necesario para realizarlo. Finalmente, en el capitulo 7 se presentan los vehiculos tipo
seddn mas comunes en Costa Rica y el orden de viabilidad para convertirlos en eléctricos.



Capitulo 2

Aspectos generales de vehiculos
eléctricos y de combustion interna

2.1 Sistemas de un vehiculo de combustion interna

Un vehiculo de combustién interna estd compuesto por diferentes sistemas: eléctrico,
de refrigeracién, de combustible, de frenos, de direccién, de escape, de suspension y de
potencia.

2.1.1 Sistema eléctrico

Esta compuesto por la bateria de 12 V, el alternador, el arrancador, luces, sistemas de
instrumentacion, sistemas eléctronicos, entre otros.

2.1.2 Sistema de refrigeraciéon

Se encarga de refrigerar al motor de combustién. Esta compuesto por el radiador, la
bomba, las mangueras y el recipiente del liquido refrigerante. El radiador es el encargado
de enfriar el liquido refrigerante por medio dela disipacion de calor. La bomba se encarga
de impulsar el liquido refrigerante por las mangueras y por la parte interna del motor de
combustién. El recipiente del liquido refrigerante almacena el liquido caliente que sale del
motor y lo conduce nuevamente al radiador para ser enfriado.

2.1.3 Sistema de combustible

Esta compuesto por el tanque de combustible, la bomba de combustible y las mangueras.
El tanque de combustible almacena la gasolina del vehiculo. La bomba de combustible
envia la gasolina hacia el motor de combustién por medio de mangueras.
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2.1.4 Sistema de frenos

Es el sistema encargado de reducir la velocidad del vehiculo o detenerlo completamente.
Existe un sistema de frenos para el vehiculo en marcha y otro para cuando el vehiculo esta
estacionado. En los automoviles generalmente se utilizan frenos de disco en las ruedas
delanteras y frenos de tambor en las ruedas traseras.

2.1.5 Sistema de direccion

Es el sistema encargado de dirigir la direccién del vehiculo. Esta compuesto por el volante,
arbol de direccién y el mecanismo de direccién. Los sistemas de direccion pueden ser
mecanicos, asistidos hidraulicamente o asistidos eléctricamente.

2.1.6 Sistema de escape

Es el sistema encargado de expulsar al exterior los gases producidos por el proceso de
combustion. Esta compuesto por el multiple de escape, el catalizador, el silenciador y los
tubos de conexion. El multiple de escape se encarga de recoger todos los gases expulsados
por el motor, el catalizador transforma estos gases en elementos menos contaminantes,
mientras que el silenciador se encarga de reducir el ruido producido por los gases.

2.1.7 Sistema de suspension

Es el sistema que se encarga de absorber los golpes generados por las irregularidades del
terreno. Esta compuesto por resortes y amortiguadores.

2.1.8 Sistema de potencia

Esta conformado por el motor de combustion interna, el embrague, la caja de velocidades,
el diferencial y las barras de transmisién. El motor de combustion interna transforma
la energia quimica del combustible en energia mecanica, lo que genera la rotacién del
ciguenal del motor. El embrague regula la transferencia del movimiento rotacional entre
el motor y la caja de velocidades. La caja de velocidades se encarga de variar el torque
y la velocidad de salida por medio de distintas combinaciones de engranes. La potencia
mecanica es transmitida al diferencial, el cual se encarga de distribuirla entre las ruedas
motrices por medio de los semiejes. En la configuracion de traccién delantera el motor se
encuentra en sentido transversal, acoplado junto con la caja de velocidades, el embrague
y el diferencial.
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2.2 Sistemas de un vehiculo eléctrico

El vehiculo eléctrico presenta algunos sistemas similares a un vehiculo de combustion
interna, como el sistema de suspension, el sistema de direccién o el sistema de frenado
general. Sin embargo, también presenta sistemas distintos que se detallan a continuacion.

2.2.1 Sistema de potencia

Esta compuesto por un motor eléctrico, una caja reductora, un diferencial y ejes de
transmision. El motor eléctrico convierte la energia de de las baterias en movimiento
rotacional. La caja reductora aumenta el torque generado por el motor reduciendo la
velocidad de rotacion. El diferencial se encarga de distribuir la potencia a las ruedas por
medio de los ejes de transmisién. El vehiculo puede presentar traccion delantera, traccion
trasera o total. El vehiculo eléctrico puede tener varios motores de traccién distribuidos,
de forma que se elimina la necesidad del diferencial.

2.2.2 Sistema de almacenamiento de energia

Este sistema estd compuesto por las baterias, el cargador de baterias y el sistema de
monitoreo de baterias. En las baterias se almacena la energia eléctrica que utiliza el
vehiculo para su funcionamiento. El cargador se utiliza para recargar las baterias cuando
estas se descargan. El sistema de monitoreo de baterias se encarga de controlar los niveles
de tensién y temperatura de todas las celdas que forman el banco de baterias, ademas de
nivelar sus tensiones y evitar sobrecargas.

2.2.3 Sistema eléctrico auxiliar

El sistema eléctrico auxiliar corresponde a todos los dispositivos del vehiculo que funcionan
con 12 V, como las luces, el radio, los limpia parabrisas, entre otros.

2.2.4 Sistema de control

Este sistema es el encargado de regular la potencia que se suministra al motor eléctrico.
Esta compuesto por el controlador y un inversor. EL inversor se encarga de convertir la
corriente directa de las baterias en corriente alterna para poder alimentar al motor. El
controlador se encarga de regular la velocidad del vehiculo por medio de la lectura del
pedal de aceleracion, asi como controlar el funcionamiento del frenado regenerativo.
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2.2.5 Sistema de frenado regenerativo

Los vehiculos eléctricos con motores de corriente alterna incorporan un sistema de frenado
regenerativo que les permite recargar las baterias, asi como ayudar a reducir la velocidad
del automévil. Esto permite conservar en mejor estado el sistema de frenado convencional,
ya que se reduce su uso.

2.3 Mantenimiento de vehiculos

2.3.1 Mantenimiento general

Un vehiculo requiere un mantenimiento continuo de los sistemas que lo componen para
funcionar correctamente. Los vehiculos eléctricos y los de combustion interna requieren
mantenimientos similares en algunas piezas.

Los neumaticos del vehiculo se van desgastando con el uso que se les da. Tanto un vehiculo
eléctrico como uno de combustién interna utiliza neumaticos, por lo que practicamente
requieren el mismo mantenimiento.

Las escobillas para limpiar el parabrisas también se encuentran presentes en ambos tipos
de vehiculos por lo que requieren ser cambiadas cuando alcanzan su vida til.

El sistema de frenos también estd presente en ambos tipos de vehiculos. Se requiere
realizar cambios de las pastillas de freno cuando se desgastan asi como el cambio del
liquido de frenos. Los vehiculos eléctricos tienen la ventaja de utilizar frenado regenerativo
que reduce el uso del sistema de frenos convencional por lo que este se desgasta en menor
medida.

Las luces de los vehiculos también estan propensas a fallar por lo que se requieren sustituir
cuando se danan. Estan presentes tanto en vehiculos de combustion interna como en
vehiculos eléctricos.

El liquido refrigerante se requiere revisar de forma continua principalmente en los vehiculos
de combustién interna, debido a que el radiador debe enfriar de forma adecuada el motor
de combustion. Algunos vehiculos eléctricos incluyen sistemas de enfriamiento por liquido
para mantener las baterias en la temperatura adecuada, por lo que también requeririan
cierto mantenimiento.
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2.3.2 Vehiculo eléctrico

Un vehiculo eléctrico requiere, ademas del mantenimiento general, el mantenimiento de
las baterias. Las baterias deben estar en un buen estado para que el vehiculo pueda
funcionar de forma correcta y pueda desarrollar la autonomia para la que fue disenado.
Sin embargo, cuando las baterias cumplen su vida ttil o se danan, deben ser sustituidas,
lo que conlleva a una inversion importante de dinero.

2.3.3 Vehiculo de combustion interna

Los vehiculos de combustion interna requieren una mayor cantidad de mantenimiento con
respecto a un vehiculo eléctrico.

El aceite del motor debe cambiarse periédicamente para que el motor de combustién
funcione adecuadamente. El aceite lubrica todas las piezas que componen el motor y
debido a que esta expuesto a altas temperaturas, tiene un desgaste considerable. El
filtro de aceite también debe ser reemplazado, debido a que debe mantenerse en buenas
condiciones para poder filtrar el aceite del motor adecuadamente. Se recomienda cambiar
el filtro y el aceite a la misma vez.

El sistema de escape, compuesto por la mufla, el catalizador, el silenciador, el multiple
de escape y demas conductos intermedios requieren de mantenimiento para garantizar su
correcto funcionamiento. Adema&s estos componentes se encuentran en la parte inferior
del vehiculo, por lo que estan expuestos a danos de forma mas facil.

Los vehiculos de gasolina utilizan bujias en el proceso de combustién que se deben sustituir
cada cierto tiempo. La bateria de arranque tambien se debe reemplazar cuando cumple
su vida util.

El filtro de aire elimina las impurezas del aire antes de que este entre al motor. El filtro del
aire tiende a saturarse luego de cierto tiempo, por lo que debe sustituirse para que el motor
funcione correctamente. El filtro de gasolina elimina las impurezas que se encuentran en
el combustible y que pueden afectar el proceso de combustién. Este filtro también tiene
una vida util, y debe sustituirse cuando esta se cumple.

El motor de combustion interna utiliza poleas para transmitir potencia a diversos com-
ponentes como el alternador, bomba hidraulica, compresor de aire acondicionado, entre
otros. Estas poleas se desgastan debido a su uso continuo por que deben reemplazarse
cada cierto tiempo.

En vehiculos estandar se utiliza un embrague que conecta la caja de cambios con el motor
de combustién. Este embrague conecta estos dos componentes por medio de friccién, por
lo que se desgasta con el uso. Esto implica que debe sustituirse cuando sea necesario.
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2.4 Comparacion de torque en motores de vehiculos

2.4.1 Motor de combustion interna

En la Fig.2.1 se presenta una grafica con la tendencia general del torque en funcién de la
velocidad. Se puede apreciar que en bajas velocidades, el motor de combustion posee un
torque limitado. Por esta razon los vehiculos de combustion interna poseen un embrague,
el cual les permite desconectarse del resto de la trasmision cuando el vehiculo se detiene.
Ademas se aprecia que el rango de velocidades es limitado, por lo que se requieren distintas
marchas para alcanzar el rango de velocidades requeridas por el vehiculo.

250 T T T T T T T

200 1

150 + B

Torque [Nm]

50 .

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Velocidad [rpm]

Fuente: propia. Matlab.

Figura 2.1: Grafica de torque en funcion de la velocidad para un motor de combustion

2.4.2 Motor eléctrico

En la Fig.2.2 se presenta una gréfica con la tendencia general del torque en funcién de
la velocidad. Se puede observar que el motor eléctrico genera el torque maximo desde el
arranque y lo mantiene durante un rango considerable de velocidades. Esto le permite a
los vehiculos eléctricos tener aceleraciones altas en velocidades bajas. Ademaés presenta un
rango de velocidades bastante alto, que dependiendo del motor, puede ser atin mayor al
mostrado en la Fig.2.2. Debido a estas caracteristicas, un motor eléctrico puede impulsar
a un vehiculo en el rango de velocidades requeridas utilizando tinicamente una relacién
de engranes adecuada.
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Fuente: propia. Matlab.

Figura 2.2: Gréfica de torque en funcion de la velocidad para un motor eléctrico

2.5 Caja de velocidades en conversiones

2.5.1 Caja manual de multiples velocidades

En una conversion de vehiculo se recomienda mantener la caja de velocidades manual por
las siguientes razones:

e Es la forma mas simple de realizarlo debido a que la caja de velocidades encaja
perfectamente con todos los demés componentes de vehiculo. Solo debe realizarse
el acople del motor eléctrico con la caja de velocidades.

e Se ahorra la inversion econdémica que se requeriria para remplazar la caja de veloci-

dades.

e Permite realizar cambios de marcha para adaptarse a las condiciones de conduccion
requeridas, ya sea de mayor torque o velocidad.

e Permite utilizar motores eléctricos que no alcanzan rangos de velocidades altos, ya
que las marchas varian la velocidad de salida del vehiculo.
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2.5.2 Caja de una velocidad

Los vehiculos eléctricos producidos por companias poseen cajas reductoras de una velo-
cidad. En una conversion se puede intentar realizar lo mismo para obtener los siguientes
beneficios:

Permite ahorrar espacio debido a que es mas compacta.

Se puede seleccionar la relacion de engranes que se ajuste de la mejor manera con
el motor eléctrico, para obtener el torque y la velocidad maxima deseada.

Se reduce el peso de tener una caja de velocidades completa.

Se lograria un modo de conduccién similar a un vehiculo eléctrico de fabrica.

A pesar de que posee ventajas interesantes, puede llevar a complicaciones importantes
como el acoplamiento mecanico con el vehiculo original y la inclusién del diferencial.
Ademas se requiere de una inversion econémica considereable para realizar este cambio.

2.5.3 Caja automatica

Los vehiculos de combustion interna también pueden incluir una caja de velocidades
automatica. Sin embargo, en conversiones de vehiculos no es recomendable utilizarlas
aunque si es posible. Las cajas automaticas presentan las siguientes desventajas:

e Poseen una eficiencia menor comparadas con una caja manual.

e Debido a la presencia de un embrague hidraulico generan calor adicional que debe
ser disipado.

e Requieren estar girando continuamente para alimentar el sistema hidraulico que las
controla, por lo que genera un consumo de energia extra cuando el vehiculo esta
detenido.

e Las cajas automaticas estan disenadas para empezar a trabajar cuando el motor
sobrepasa cierta cantidad de revoluciones, es decir, no trabajan a bajas velocidades
debido a que el motor de combustién interna no genera suficiente torque. Como se
observo en la seccién 2.4, los motores eléctricos generan torque maximo desde cero
revoluciones, por lo que se estaria desaprovechando esta caracteristica durante el
rango inicial de revoluciones del motor.
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2.6 Vehiculo eléctrico con caja de velocidades

En las conversiones de vehiculos eléctricos generalmente se conserva la caja de velocidades
manual que posee el automévil. Sin embargo, esto no implica que el vehiculo convertido
se conduzca igual al vehiculo original. Como se observo en la seccién 2.4, los torques de
un motor eléctrico y un motor de combustion presentan caracteristicas diferentes. En un
vehiculo convertido, la palanca de cambios se coloca generalmente en segunda o tercera
velocidad y se conduce utilizando tnicamente el acelerador y el freno. Los cambios de
marcha se realizan solo en condiciones que lo ameritan, por ejemplo en casos de subidas
considerables donde se requiera un gran torque del motor se puede utilizar la primer
marcha, o en momentos donde se desee alcanzar velocidades méas altas se puede colocar
cuarta o quinta marcha. No se requiere hacer un cambio continuo de marchas como se
realiza en un vehiculo de combustion.

En una conversion se puede optar por mantener o eliminar el embrague. En general, se
recomienda mantener el embrague para poder realizar los cambios de marcha de forma
mas sencilla. En los casos donde se mantiene el embrague, este solo se debe presionar
cuando se requiere realizar un cambio de marcha. El motor eléctrico puede detenerse
totalmente cuando el vehiculo se detiene, por lo que no hay que presionar el embrague
como se realiza con un vehiculo de combustion.
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2.6 Vehiculo eléctrico con caja de velocidades




Capitulo 3

Comparacion de motores eléctricos

En la esta seccion se presentan los distintos tipos de motores eléctricos presentes en
vehiculos eléctricos. Se procede a realizar una comparaciéon entre los mismos para deter-
minar el tipo de motor més viable a incorporar dentro del vehiculo eléctrico. Se toman
en cuenta tanto aspectos funcionales como de disponibilidad comercial.

3.1 Motores eléctricos usados en vehiculos eléctricos

3.1.1 Motores DC

Estos motores consisten de un estator con campo magnético estacionario y un rotor deva-
nado con un sistema de conmutacién por escobillas. En vehiculos se utiliza principalmente
en la configuracién serie, debido a que poseen un alto torque de arranque. Son buenos
candidatos para aplicaciones de baja potencia [10]. Presentan como ventajas un costo
econémico bajo, confiabilidad y un control simple y robusto. Como desventajas pre-
sentan baja densidad de potencia, baja eficiencia y requieren mantenimiento debido al
desgaste de las escobillas [7].

3.1.2 Motores de induccion

Estos motores consisten de un estator con campo magnético trifasico y un rotor de jaula
de ardilla. El campo magnético trifasico gira alrededor del rotor induciendo corrientes en
el mismo, lo que genera el movimiento del rotor. Presentan ventajas como construccion
sencilla, precio adecuado, poco mantenimiento, son robustos y confiables [7]. Como des-
ventajas presentan reduccion de eficiencia en velocidades bajas y reduccién de potencia
en velocidades altas [3]. Este tipo de motores se utilizan en vehiculos como el Tesla Model
S v el Toyota Rav4 EV.

13
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3.1.3 Motores de imanes permanentes

Estos motores consisten de un estator con una serie de bobinas y un rotor formado por
imanes permanentes que generan una magnetizacion constante del mismo. Son la principal
competencia de los motores de induccién [10]. Presentan ventajas como alta densidad de
potencia, alta eficiencia y eliminacion de las pérdidas por corrientes de excitacién por
lo que requiere menos enfriamiento [7]. Como desventajas presentan la necesidad de
un control complejo y un costo econémico elevado debido al uso de tierras raras para
fabricar los imanes [3]. Ademds pueden desmagnetizarse debido al calor [10]. Dentro de
esta categoria se encuentran los motores brushless DC (BLDC) y los motores sincronos
de imanes permanentes (PMSM). Los motores BLDC requieren sefiales rectangulares
para producir torque constante mientras que los PMSM utilizan senales sinusoidales. La
distribucién de las bobinas del estator de ambos motores también cambia. En los BLDC
se utilizan bobinas concentradas, mientras que en los PMSM las bobinas se encuentran
distribuidas uniformemente. Nissan Leaf y BMW i3 son ejemplos de vehiculos comerciales
con este tipo de motores.

3.1.4 Motores de reluctancia variable

Estos motores consisten de un estator con una serie de bobinas y un rotor formado por
acero laminado en forma de polos salientes. Tienen gran potencial para ser utilizados en
vehiculos eléctricos [2]. Como ventajas presentan una alta eficiencia en un rango extenso
de velocidades, estabilidad térmica, pérdidas en el rotor reducidas, bajo mantenimien-
to y bajos costos de operacién [3]. Presentan desventajas como torque rizado, ruido,
vibraciones y torque limitado en bajas velocidades [7].

3.1.5 Motores sincronos con anillos colectores

Estos motores consisten de un estator con campo magnético trifasico y un rotor formado
por bobinas de corriente directa, alimentadas por medio de anillos colectores deslizantes.
Presentan ventajas como la posibilidad de regular el flujo magnético, alta eficiencia, alto
torque de arranque y control simple [7]. Como desventaja poseen menor densidad de
potencia. Este tipo de motores son utilizados por la marca Renault en sus vehiculos
eléctricos.

3.2 Comparacion de motores eléctricos

En la conversién de vehiculos eléctricos se debe escoger entre un sistema de corriente direc-
ta o un sistema de corriente alterna. De los 5 tipos de motores presentados anteriormente,
solamente el motor DC funciona con corriente directa. El motor DC en configuracion serie
posee un alto torque de arranque lo que lo hace muy util en vehiculos. Ademas requiere de
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un controlador sencillo para regular la velocidad. Sin embargo, comparado con motores
de corriente alterna, tiene una eficiencia menor, un mayor peso y requiere de un mayor
mantenimiento debido a la presencia de escobillas para alimentar los devanados del ro-
tor. Por estas razones, los motores de corriente alterna adquieren una relevancia mayor
a la hora de realizar una conversion de vehiculo eléctrico, a pesar de que los motores DC
puedan ser una opcién aceptable.

En la Tabla.3.1 se realiza una comparacién de los principales motores eléctricos que se
pueden utilizar en vehiculos. Se comparan los motores de inducciéon (IM), los motores
de reluctancia variable (SRM), los motores sincronos de imanes permanentes (BLAC) y
los motores brushless DC (BLDC). Se utilizan los pardmetros de eficiencia, densidad de
potencia, tiempo promedio para fallar (TPPF), tiempo promedio para reparar (TPPR),
reparabilidad, tolerancia a fallas, ruido, volumen, complejidad, y costo. El factor Kp
indica la importancia de cada pardmetro del motor en su utilizacion en vehiculos eléctricos.

Tabla 3.1: Tipos de méquinas eléctricas para aplicaciones automotrices [3]

Pardmetro Kp Tipo de Motor
IM | SRM | BLAC | BLDC

Eficiencia 1,0 8 8,5 9,5 10
Densidad de potencia | 0,8 7 7,5 10 10
TPPF 1,0 9 9,5 10 10
TPPR 1,0 | 10 10 9,5 9,5

Reparabilidad 1,0 | 10 10 9 9

Tolerancia a fallas 1,0 8 8 10 9
Ruido 0,8 9 8 10 10
Volumen 0,7 8 8 9,5 10

Complejidad 0,8 | 10 10 8 8
Costo 1,0 | 10 10 8 7,5

Total 89,0 | 89,5 93,5 93
Total (Kp) 81,0 | 82,0 85,1 84,9
Valor relativo 0,95 | 0,96 1,00 0,99

Nota: el rango de estimacion de los pardmetros es de 1 a 10, donde 10 representa la
mejor opcion.

En los diferentes parametros de comparacion, se pueden observar valoraciones bastante
similares dentro de los cuatro tipos de motores. Cada motor posee parametros en los
que sobresale levemente sobre los otros, aunque no de manera sobresaliente. Por ejem-
plo, los motores de imanes permanentes poseen eficiencia y densidad de potencia mayor
comparado con los otros dos tipos. Sin embargo, el motor de induccién y el motor de
reluctancia variable poseen una complejidad y un costo econémico menor con respecto a
los motores de imanes permanentes. De esta tabla se deduce que los motores de imanes
permanentes son los méas indicados para ser utilizados en vehiculos eléctricos. Sin embar-
go los otros tipos de motores eléctricos poseen caracteristicas adecuadas para utilizarse
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en automoviles. Esto se confirma con la variedad de motores utilizados por las companias
que fabrican vehiculos eléctricos, a pesar de que existe una ligera mayoria de motores de
imanes permanentes.

Como se determiné anteriormente, los 4 tipos de motores comparados son opciones viables
para utilizar en un vehiculo eléctrico desde el punto de vista funcional. Se procede a
analizar otros aspectos como la disponibilidad comercial y el precio para determinar cual
puede ser mas viable.

Se procede a revisar distintas paginas web de venta de partes para conversiones de
vehiculos eléctricos. Algunas de las paginas revisadas son las siguientes:

e http://www.evwest.com
e http://www.electricmotorsport.com
e http://www.ev-propulsion.com

e http://www.electriccarpartscompany.com

En las paginas web anteriores principalmente se encuentran motores de induccion, ademas
de algunos motores DC y sincronos de imanes permanentes. En la Tabla.3.2 se presentan
los 2 motores principales disponibles actualmente que podrian funcionar en un vehiculo
sedan de 1600 kg.

Tabla 3.2: Motores principales que se encuentran disponibles comercialmente

Parametro HPEVS AC-50 | NetGain Hyper9
Tipo de motor Induccion Imanes permanentes
Potencia nominal 30 kW 35 kW
Potencia pico 53 kW 83 kW
Tension nominal 96V 100 V
RPM nominal 5000 rpm 3300 rpm
RPM pico 8000 rpm 8000 rpm
Torque maximo 163 Nm 235 Nm
Peso 52 kg 54 kg
Eficiencia maxima 88% 94%
Frenado regenerativo Si Si
Controlador Curtis 1238-7601 SME AC-X1
Precio $ 3950 $ 4150

Los motores trifasicos de induccion HPEVS son los que se encuentran en mayor medida y
con una amplia variedad de especificaciones tanto de potencia como de tension de alimen-
taciéon. El motor HPEVS AC-50 presenta los requerimientos necesarios para utilizarse
dentro de una conversion de vehiculo, posee la potencia nominal necesaria para mantener
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constante una velocidad determinada de un sedan. Ademés se ha utilizado en distintas
conversiones de vehiculos como por ejemplo en [16]. El motor Hyper9 de Netgain es una
opcion bastante interesante en cuanto a especificaciones, ya que supera al motor de in-
duccién comparado en la mayoria de estas, con tan solo un aumento econémico de $200.
Ademas, al tener una potencia pico mayor, permite al vehiculo acelerar de una forma més
rapida. Sin embargo, es un motor que apenas estd ingresando al mercado, por lo que
todavia no tiene un historial de uso que lo respalde. Tomando en cuenta la funcionalidad
y la disponibilidad en el mercado se determina que actualmente los motores de inducciéon
trifasicos son la opcién mas viable para incorporar dentro de un vehiculo eléctrico.
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Capitulo 4

Piezas a retirar del vehiculo de
combustion interna

En la esta seccion se presentan las piezas que deben ser retiradas del vehiculo de com-
bustion interna para poder realizar la conversion a vehiculo eléctrico. A cada pieza se le
asigna codigo arbitrario como identificador, se realiza una descripcién de la misma y se
justifica por qué debe retirarse.

4.1 Motor de combustion interna

Cédigo de pieza: R0O1

Segun Gonzalez, ”el motor de combustion interna es una maquina térmica capaz de trans-
formar la energia térmica almacenada en un fluido combustible en energia mecanica, pro-
porcionando un trabajo” [9]. El motor de combustién interna genera el trabajo necesario
para realizar el movimiento del vehiculo. En la Fig.4.1 se muestra un ejemplo grafico de
un motor de combustion.

Esta pieza deber ser retirada debido a que se realizara una transformaciéon a un vehiculo
eléctrico. Ya no se utilizara gasolina como fuente de energia, por lo que este tipo de motor
no resulta util. Se requiere un motor que transforme la energia eléctrica en mecanica, lo
que corresponde a un motor eléctrico.
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BMW S65 4.0L V8 Engine Model (©Hatsukari715, CC0 1.0

Figura 4.1: Motor de combustién

4.2 Tanque de combustible

Cédigo de pieza: R0O2

El tanque de combustible del vehiculo tiene la funcion de almacenar la gasolina con la que
se alimenta el motor de combustién. También serd necesario retirar la bomba de gasolina,
que generalmente se encuentra dentro del tanque y las mangueras que transportan el
combustible hasta el motor.

Debido a que el automévil final funcionara con electricidad ya no es necesario almacenar
ningin combustible, por lo cual esta pieza debe ser retirada del vehiculo.

4.3 Radiador

Cédigo de pieza: R0O3

"Es el elemento donde se produce el enfriamiento o la evacuacion del calor, del agua
calentada en el bloque” [1]. El radiador se encarga de disipar el calor producido por el
proceso de combustién dentro del motor. En la Fig.4.2 se presenta un ejemplo de radiador.

Al eliminar el motor de combustién, no hay un liquido refrigerante que deba ser enfriado,
por lo que este elemento deja de ser necesario.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:BMW_S65_Engine_Model.JPG
https://creativecommons.org/publicdomain/zero/1.0/
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Automobile radiator ©Bill Wrigley, CCO0 1.0

Figura 4.2: Radiador

4.4 Sistema de escape

Cédigo de pieza: R04

El sistema de escape es el encargado de transportar los gases de la combustion hacia el
exterior del vehiculo. Esta conformado por una serie de tubos, ademés del catalizador y
del silenciador. ”El catalizador tiene como misién disminuir los elementos polucionantes
contenidos en los gases de escape de un vehiculo” [1]. El catalizador descompone el
monoxido de carbono e hidrocarburos en diéxido de carbono y agua. Por otra parte el
silenciador se encarga de reducir el ruido producido por el choque de los gases quemados
con el aire exterior [1].

El sistema de escape no es necesario en un vehiculo eléctrico debido a que no se producen
gases de combustion. En la Fig.4.3 se muestra un sistema de escape.

Exhaust system, CCO 1.0

Figura 4.3: Sistema de escape


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Automobile_radiator.jpg
https://creativecommons.org/publicdomain/zero/1.0/
https://pxhere.com/en/photo/553995
https://creativecommons.org/publicdomain/zero/1.0/
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4.5 Alternador

Codigo de pieza: R05

El alternador es el dispositivo encargado de generar la corriente eléctrica que recarga la
bateria de un vehiculo de combustion. El alternador se acopla por medio de una polea al
motor de combustion y utiliza su giro para generar electricidad. En la Fig.4.4 se presenta
un ejemplo de un alternador.

El alternador se retira del automovil debido a que el vehiculo eléctrico posee un banco de
baterias con las cuales se puede alimentar los componentes auxiliares a 12 V por medio
de un convertidor DC-DC.

Water cooled alternator (¢)Chris Bede, CC BY 2.0

Figura 4.4: Alternador

4.6 Motor de arranque

Codigo de pieza: R06

El motor de arranque es un motor eléctrico pequeno que se encarga de hacer girar el
motor de combustion en el proceso de arranque, ayudandolo a romper la inercia para
que los pistones puedan mantener el movimiento. En la Fig.4.5 se presenta un motor de
arranque.

En un vehiculo eléctrico no se requiere motor de arranque debido a que el motor eléctrico
principal posee el torque suficiente para vencer la inercia inicial y empezar el movimiento.


https://www.flickr.com/photos/cbede/3272820974
https://creativecommons.org/licenses/by/2.0/
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Automobile starter motor (©Willdre, CC BY-SA 3.0

Figura 4.5: Motor de arranque

4.7 Filtro de aire

Cédigo de pieza: RO7

El filtro de aire es el encargado de eliminar las impurezas presentes en el aire que ingresa
al motor de combustién. En la Fig.4.6 se presenta un filtro de aire cilindrico. Ademés
se debe retirar el covertor del filtro del aire y los ductos que transportan el aire desde el
exterior hasta el motor.

El filtro de aire se debe remover debido a que un motor eléctrico no requiere de aire
filtrado para funcionar.

Air filter, opel astra (©Donar Reiskoffer, CC BY-SA 3.0

Figura 4.6: Filtro de aire


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Automobile_starter.JPG
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Air_filter,_opel_astra(2).JPG
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en
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4.8 Recipiente del liquido refrigerante

Cédigo de pieza: RO8

Este recipiente es el encargado de almacenar el liquido refrigerante con el cual se controla
la temperatura del motor. Junto con el recipiente se deben remover las mangueras que
transportan el liquido hacia el motor.

En el vehiculo eléctrico no es necesario utilizar refrigerante, por lo que se debe retirar este
componente.

4.9 Otras piezas a considerar

4.9.1 Aire acondicionado

El compresor del aire acondicionado estd accionado por las poleas del motor de com-
bustion. En la conversion se puede optar por quitar el aire acondicionado. Si se quiere
mantener el aire acondicionado se puede incluir un compresor eléctrico en el vehiculo o
conectar por medio de una polea el compresor original al motor eléctrico de traccion.

4.9.2 Direccion hidraulica

En los vehiculos con direcciéon hidrailica la bomba hidratlica que alimenta la direccion es
accionada por el motor de combustién. En caso de querer mantener la direccion hidraulica
se puede optar por colocar una bomba eléctrica o por conectar el compresor de la direccion
hidraulica al motor eléctrico de traccion por medio de una polea.

4.9.3 Sistema de suspension

En caso de que el peso agregado al vehiculo al final de la conversién exceda el maximo,
se debe optar por reforzar el sistema de suspensién para que trabaje adecuadamente.



Capitulo 5

Piezas a incorporar en el vehiculo

En la esta seccién se presentan las piezas que se deben incorporar al vehiculo para poder
convertirlo en eléctrico. De cada pieza se explica la funcion, se presenta la justificacion
para incorporarla y se muestra la ilustracién correspondiente. A las partes se les asignan
un codigos arbitrarios para identificarlas posteriormente.

5.1 Motor eléctrico

Cédigo de pieza: A01

El motor eléctrico es el dispositivo encargado de convertir la energia eléctrica en energia
mecanica. De esta forma, toma la energia de las baterias para producir el movimiento
rotatorio que impulsa las ruedas del vehiculo. Existen dos tipos principales de motores
eléctricos: los motores de corriente directa y los motores de corriente alterna. Los motores
mas comunes utilizados en vehiculos eléctricos son los motores DC, motores de imanes
permanentes y los motores trifasicos de induccién. En la Fig.5.1 se presenta un motor
trifasico de induccién comercial.

Europort 2009 (©)S.J. de Waard, CC BY 2.5

Figura 5.1: Motor eléctrico
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cut-away_version_of_an_electric_motor_(1).JPG
https://creativecommons.org/licenses/by/2.5/deed.en
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5.2 Placa adaptadora

Codigo de pieza: A02

La placa de uniéon permite el acople entre el motor eléctrico y la carcasa de la caja de
velocidades. Esta placa es necesaria debido a que el motor de combustion tiene una forma
distinta al motor eléctrico y por lo tanto los puntos de sujecion se encuentran ubicados
en sectores diferentes. En la Fig.5.2 se presenta un ejemplo de una placa adaptadora
modelada en CAD.

Fuente: propia. SolidWorks.

Figura 5.2: Placa de unién motor-transmision

5.3 Acople mecanico

Cédigo de pieza: A03

El motor de combustion interna tiene en un extremo del cigiienal un volante de inercia
sobre el cual se acopla el sistema de embrague. El motor eléctrico no posee este sistema
por lo cual se debe incorporar este acople que es el encargado de unir el eje del motor y
el volante de inercia original del vehiculo.

En la Fig.5.3 se muestra un ejemplo de acople modelado en CAD, el cual posee un cha-
vetero para sujetar el eje del motor y en el otro extremo posee una estructura de brida
sobre la cual se sujeta el volante de inercia.
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Fuente: propia. SolidWorks.

Figura 5.3: Acople mecanico

5.4 Espaciador

Codigo de pieza: A04

El espaciador se coloca entre el motor eléctrico y la placa de unién de forma que el volante
de inercia permanezca en la misma posicion en la que se encontraba al estar conectado al
motor de combustion. La posiciéon del volante de inercia debe mantenerse igual para que
el sistema de embrague funcione de manera correcta.

En la Fig.5.4 se muestra un espaciador cilindrico modelado en CAD. El espaciador posee
un agujero central por donde pasa el eje del motor y agujeros pequenos para sujetarlo con
tornillos.

Fuente: propia. SolidWorks.

Figura 5.4: Espaciador
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5.5 Tornillos

Cédigo de pieza: A05

Los tornillos tienen la funcién de sujetar el motor eléctrico junto con el espaciador y
la placa de uniéon. La cantidad de tornillos y sus especificaciones dependen del motor
seleccionado y del espesor de las placas a unir.

En la Fig.5.5 se puede apreciar un ejemplo de tornillo que podrian ser utilizados.

Bolts (©Obviusly, CC BY-SA 4.0

Figura 5.5: Tornillo

5.6 Soporte del motor

Codigo de pieza: A06

El motor se sujeta de la parte frontal con la caja de velocidades, sin embargo requiere de
un segundo soporte que le brinde mayor estabilidad. Este soporte puede ser un soporte
central o un soporte trasero. Este soporte adicional debera fijarse al chasis del vehiculo.

5.7 Bomba de vacio

Codigo de pieza: AO7

El sistema de frenos accionado por pedal requiere de vacio para funcionar adecuadamente,
ya que reducen el esfuerzo realizado por el usuario para accionarlos . En un vehiculo de
combustion, el motor de combustion interna es el que genera el vacio necesario para
accionar los frenos. En un vehiculo eléctrico se requiere instalar una bomba de vacio
eléctrica que genere el vacio correspondiente para que los frenos funcionen adecuadamente.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bolt_nut.jpg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.en
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5.8 Controlador

Codigo de pieza: A08

El controlador es un dispositivo electronico encargado de suministrar la potencia al motor
eléctrico segin la aceleracion escogida por el usuario. Existen controladores para motores
de corriente directa y para corriente alterna. Los controladores de corriente directa utilizan
la modulacion PWM para variar la potencia entregada al motor. Los controladores de
corriente alterna poseen un inversor trifasico que varia la frecuencia y la amplitud de la
tension aplicada al motor de induccién, con lo cual se varia la velocidad del mismo. Es
importante mencionar que el controlador debe seleccionarse segin la potencia del motor
eléctrico que se quiere alimentar.

5.9 Acelerador

Codigo de pieza: A09

El acelerador es dispositivo mediante el cual el usuario controla la aceleracion del vehiculo.
Esté debe tener un potenciémetro interno con el cual el controlador pueda hacer medi-
ciones y estimar la potencia que debe suministrar al motor eléctrico. En el caso de que
el vehiculo de combustion interna posea acelerador con potencidometro, entonces se puede
utilizar el acelerador original.

En la Fig.5.6 se muestra un pedal de aceleracion comercial el cual posee un potenciémetro
en su interior.

EDC accelerator pedal assembly (©Panoha, CC BY-SA 3.0

Figura 5.6: Acelerador


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Accelerator_pedal_EDC.JPG
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en
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5.10 Baterias

Codigo de pieza: A10

En un vehiculo eléctrico las baterias constituyen la fuente de energia principal. Son
necesarias para alimentar todos los componentes eléctricos del automoévil ademas del
motor de traccion. Debido a que las baterias individuales poseen tensiones bajas, estas
se conectan en serie para alcanzar las tensiones requeridas. En vehiculos eléctricos se
utilizan principalmente baterias de iones de litio.

En la Fig.5.7 se presenta un banco de baterias de iones de litio utilizado en el Nissan Leaf.

Battery-pack of the Nissan Leaf. (©Gereon Meyer, CC BY-SA 4.0

Figura 5.7: Banco de baterias del vehiculo Nissan Leaf

5.11 Soporte de baterias

Codigo de pieza: All

El soporte de baterias tiene la funciéon de mantener fijas las baterias en una posicién
determinada. Este soporte puede ser en forma de caja o en forma de rejilla. Su forma
dependera del tipo y tamano de baterias seleccionado para el vehiculo eléctrico.

5.12 Cargador de baterias

Cédigo de pieza: Al12

El cargador de baterias tiene la funcion de recargar las baterias cuando estas se descargan.
Se requiere un cargador dentro del vehiculo para poder recargar las baterias en los lugares
donde sea necesario, siempre y cuando se tenga un tomacorriente disponible.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Battery-Pack-Leaf.jpg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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5.13 Convertidor DC-DC

Cédigo de pieza: A13

El convertidor DC-DC es el dispositivo encargado de transformar la tensién del banco
de baterias a 12 V para poder cargar la bateria auxiliar del vehiculo. En un vehiculo de
combustion interna, la bateria auxiliar se carga por medio del alternador, sin embargo el
vehiculo eléctrico no utiliza alternador,, por lo que se recurre a un convertidor DC-DC
para estd funcién. De esta forma se pueden alimentar todos los dispositivos del automovil
que requieren 12V.

5.14 Contactor principal

Cédigo de pieza: Al4

El contactor es un interruptor controlado electromagnéticamente. Este se encarga de
permitir o no el paso de corriente desde el banco de baterias hasta el controlador. El
contactor funciona ademads como un interruptor de seguridad, ya que puede desactivar la
alimentacion principal en condiciones especificas.

En la Fig.5.8 se presenta un contactor utilizado en conversiones de vehiculos eléctricos.

Contactor (©Leonardo G., CC SA 1.0

Figura 5.8: Contactor


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Contactor200AmpSealed.jpg
https://creativecommons.org/licenses/sa/1.0/

32 5.15 Fusible de alta tension

5.15 Fusible de alta tension

Cédigo de pieza: Alb

El fusible de alta tensién es el dispositivo de seguridad que protege los componentes
eléctricos en casos de sobrecargas de corriente. Este dispositivo debe ser incorporado en
el vehiculo eléctrico para protegerlo de fallas o sobrecargas eléctricas, ya sea en en el
proceso de carga de las baterias asi como en el funcionamiento normal del mismo.

5.16 Shunt

Codigo de pieza: A16

El shunt es un dispositivo que se coloca en serie con el circuito donde se desea medir la
corriente, en este caso, en la salida de las baterias. El shunt se encarga de hacer una
derivacion de la corriente principal, permitiendo la mediciéon de la misma por medio de
un amperimetro convencional. Este dispositivo se requiere debido a que las intensidades
de corriente que circulan de las baterias son relativamente grandes, lo que dificulta su
medicién.

En la Fig.5.9 se muestra un shunt utilizado en vehiculos eléctricos.

SHUNT - 500A 50mV - VICTRON TYPE (@©S.J. de Waard, CC BY-SA 3.0

Figura 5.9: Shunt


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:SHUNT_-_500A_50mV_-_VICTRON_TYPE_(ISSUED_WITH_BMV602S_and_BMV702_Battery_Monitors)_(500A50MV).JPG
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en
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5.17 Multimetro

Cédigo de pieza: A17

El multimetro es el encargado de medir la corriente y la tension que proveen las baterias
al circuito. Es un componente necesario para controlar el consumo de corriente por parte
del vehiculo asi como para monitorear el nivel de tension que poseen las baterias conforme
se van utilizando.

5.18 Interruptor de inercia

Codigo de pieza: A18

El interruptor de inercia es un dispositivo que detecta colisiones del vehiculo y se desco-
necta si son de una intensidad determinada. Este interruptor es necesario como medida
de seguridad para cortar el flujo de corriente de las baterias hacia el controlador cuando
se produzcan accidentes de transito.

5.19 Disyuntor

Cédigo de pieza: A19

El disyuntor es el dispositivo encargado de proteger al circuito de sobrecargas eléctricas.
En caso que la corriente se eleve por encima de lo normal, el disyuntor se dispara, cortando
el flujo eléctrico. Este es un dispositivo de seguridad necesario para evitar danos en
componentes debido a sobrecorrientes.

5.20 Conector de alimentacion

Codigo de pieza: A20

El conector de alimentacion es la interfaz que permite conectar la alimentacion eléctrica
hacia el vehiculo para recargar las baterias. FExisten diversos tipos de conectores de
alimentacion, los cuales responden a diferentes estandares. Algunos de los principales
conectores son: CHAdeMO, Sae Combo CCS, SAE J1772, Nema 515, entre otros.
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5.21 Cable para circuito de alta tension

Cédigo de pieza: A21

El cable de alta tension es el que transporta la corriente entre las baterias, el controlador
y el motor. Generalmente se utiliza calibre AWG 2/0 para este tipo de conexiones ya que
se requiere transportar grandes cantidades de corriente.

5.22 Cable para circuito de baja tension

Codigo de pieza: A22

El cable de baja tension se utiliza para interconectar los dispositivos eléctricos que con-
sumen 12 V o menos. Generalmente se utiliza calibre AWG 12 o 14 para este tipo de

conexiones.



Capitulo 6

Procedimiento de conversion

En la esta secciéon se presenta un procedimiento general para realizar la conversién de un
vehiculo de combustion interna a un vehiculo eléctrico. Primero se indica el procedimiento
para retirar las piezas del vehiculo de combustiéon que no van a ser utilizadas. Luego se
presenta el procedimiento para incorporar las piezas nuevas que se requieren en un vehiculo
eléctrico. También se indican las herramientas y el equipo necesario para realizar las
operaciones. En algunos modelos de vehiculos, puede que se requieran pasos adicionales
de procedimiento.

6.1 Preparacion previa del vehiculo

Se debe de medir la distancia existente entre el chasis del vehiculo y el suelo, tanto en la
parte delantera como en la trasera.

Se debe vaciar el tanque de combustible para evitar riesgos de incendios o explosiones.
Esta tarea se puede realizar de varias formas. Una de ellas es buscar en la parte inferior
del tanque el tornillo que sirve para drenar la gasolina. Otra opcién es utilizar la bomba
de combustible propia del vehiculo para sacar la gasolina fuera del tanque. Se debe contar
con un recipiente para almacenar la gasolina extraida.

Se debe desconectar la bateria del vehiculo para evitar hacer cortocircuitos.

Se debe drenar el liquido refrigerante del radiador. Para esto se busca en la parte inferior,
la tapa que permite drenar el liquido. Posteriormente se debe proceder a quitar el radiador
junto con las mangueras que estan asociadas al mismo asi como el recipiente del liquido
refrigerante.

Se procede a quitar el capd del vehiculo para facilitar las labores. Es importante marcar de
alguna forma el lugar exacto donde se encuentra atornillado el capd, para poder volverlo
a poner en el mismo sitio posteriormente y no tener complicaciones.

Se debe desconectar el filtro del aire del motor y remover todas las carcasas y conductos
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relacionadas con el mismo.

Se deben desconectar todas las mangueras y cables que se conectan al motor de combus-
tion. Es importante etiquetar las mangueras y cables que se desconectan para saber a
que sistema pertenecen y poder volver a conectar posteriormente las que sean necesarias.

Se deben retirar las mangueras que comunican el tanque de gasolina con el motor de
combustion. Ademés se debe retirar la conexién del sistema de escape con el motor de
combustion.

Se debe retirar el motor de arranque. Ademads se deben desconectar las poleas de accesorios
del motor de combustion, posteriormente liberar el compresor de aire acondicionado y el
compresor de la direcciéon hidraulica. Por el momento no desconectar las mangueras
relacionadas con estos dos sistemas. Retirar también el alternador.

Por medio de una gria para motores, se debe soportar el peso del motor de combustién.
Por debajo del vehiculo se debe colocar un gato hidraulico que soporte la caja de veloci-
dades. Posteriormente se retiran los soportes del motor y los tornillos que unen la caja
de velocidades con el mismo. Se procede a sacar el motor de combustién con ayuda de la
gria. Se debe medir la distancia existente entre el volante de inercia y la cara frontal del
motor. El volante de inercia, los tornillos que lo sujetan y el embrague deben conservarse.

Posteriormente se retira el tanque de gasolina, para esto se procede a quitar los tornillos
que lo sostienen del chasis del vehiculo. También se retira el sistema de escape, que esta
compuesto por el silenciador, el catalizador y los conductos que lo comunican.

Realizar una limpieza del vehiculo en general, removiendo principalmente los restos de
aceite que se encuentren en el compartimento del motor.



6 Procedimiento de conversion 37

6.2 Incorporacion de componentes nuevos

Colocar el acople eje-volante de inercia al eje del motor eléctrico. Colocar la cuna y
el tornillo necesario para mantenerlo fijo. En la Fig.6.1 se muestran los componentes a
utilizar y en la Fig.6.2 se presenta la unién luego de realizarla. Se debe verificar que la
cara externa del acople quede lo mas vertical posible, utilizar el reloj comparador para
este fin.

Fuente: propia. SolidWorks.

Figura 6.1: Piezas para colocar el acople en el motor

Fuente: propia. SolidWorks.

Figura 6.2: Acople colocado en el motor
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Atornillar el espaciador y la placa de unién al motor eléctrico. En la Fig.6.3 se muestran
las piezas a colocar y en la Fig.6.4 se muestra la unién del espaciador, la placa y el motor
eléctrico, realizada por medio de cuatro tornillos.

Fuente: propia. SolidWorks.

Figura 6.3: Espaciador y placa de unién

Fuente: propia. SolidWorks.

Figura 6.4: Espaciador y placa de unién

Atornillar el volante de inercia al acople. En la Fig.6.5 se muestra el conjunto anterior
junto con el volante de inercia y los tornillos a utilizar. En la Fig.6.6 se presenta el
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ensamble final del conjunto de piezas mencionadas anteriormente. Se debe verificar la
verticalidad del volante de inercia con el reloj comparador, en caso de ser necesario,
reajustar los tornillos.

e

S

I%

Fuente: propia. SolidWorks.

Figura 6.5: Colocacién del volante de inercia

Fuente: propia. SolidWorks.

Figura 6.6: Ensamble del motor eléctrico

Verificar que la distancia entre el volante de inercia y la placa de union sea la misma que
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existia entre el motor de combustién y el volante de inercia. Si la distancia no es la misma,
se puede variar el espesor del espaciador o la profundidad donde se coloca el acople en
eje del motor. En la Fig.6.7 se presenta una vista lateral del ensamble del motor, con la
distancia ”d” que se debe verificar.

LI LT

Fuente: propia. SolidWorks.

Figura 6.7: Distancia ”d” en una vista lateral del ensamble del motor

Revisar el estado del embrague para verificar que no haya un desgaste muy alto. En caso
de ser necesario sustituirlo.

Atornillar la cubierta del embrague, junto con sus elementos internos, al volante de inercia.

Atornillar la placa de union a la caja de velocidades. Poner a funcionar el motor junto
con la caja de velocidades y comprobar que no existan vibraciones.

Colocar el soporte trasero o medio del motor eléctrico y atornillarlo en el soporte corres-
pondiente.

Instalar la bomba de vacio. Conectar las mangueras del sistema de frenos con las salidas
de la bomba de vacio.

Colocar las baterias a utilizar y los soportes correspondientes.

Colocar el controlador junto con el soporte. Revisar el manual de instalacion del contro-
lador a utilizar para cumplir con los requerimientos especificos que sean necesarios.

Realizar el cableado de alta tensién con cable calibre AWG 2/0. Realizar las conexiones
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entre el motor, el controlador y las baterias. Colocar el contactor principal, el disyuntor,
el shunt y el fusible de proteccién dentro del circuito. La referencia o tierra de este circuito
debe quedar flotante, es decir, no se conecta al chasis del vehiculo para evitar danos en
caso de cortocircuito. En la Fig.6.8 se muestra un diagrama de este circuito. El contactor
se activa por medio del circuito de arranque, que se presentara mas adelante.

Breaker

Fusible m Shunt Contact
un ontactor
Controlador A
—_ 1 B
EE
3

120V 4
Bateria :

Acelerador

Fuente: propia. Scheme-it online.

Figura 6.8: Circuito de alta tensién

Revisar el pedal de aceleracion del vehiculo original para verificar si se puede reutilizar
o si requiere cambiarse. En caso de ser necesario, instalar el nuevo pedal de aceleracion.
Conectar los cables del sensor de aceleracion al controlador.

Realizar el circuito de arranque del vehiculo con cable calibre 12. Conectar en serie el
interruptor de encendido (llave), el interruptor de inercia, el fusible correspondiente, el
relé de carga, la bobina del contactor principal y la bateria auxiliar de 12 V. Conectar la
referencia del circuito al chasis del vehiculo. Conectar la bomba de vacio a la bateria de
12 V. En la Fig.6.9 se presenta el diagrama de este circuito. Puede observarse que al girar
la llave del vehiculo se activa el contactor y por lo tanto se enciende el mismo. En caso de
que el relé de carga o el interruptor de inercia se activen, se desconecta la alimentacion
del controlador.

Contactor
Fusible Carga Inercia Llave _°/-'°_

\_p ——ol oo r

12v +

Fuente: propia. Scheme-it online.

Figura 6.9: Circuito de arranque

Instalar los instrumentos de medicién (amperimetro, voltimetro). Realizar el cableado
para los instrumentos de medicion utilizando cable calibre AWG 18.
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Instalar el convertidor DC-DC. Realizar el cableado de alimentacién de alta tensién y la
conexion en paralelo con la bateria auxiliar.

Instalar el cargador de baterias dentro del vehiculo. Realizar las conexiones hacia el banco
de baterias. Instalar la entrada de alimentaciéon a utilizar y realizar las conexiones hacia
el cargador. Conectar también el relé de desconexiéon de proceso de carga. Conectar el
chasis del vehiculo a la tierra del conector AC para evitar choques eléctricos.

Realizar las configuraciones necesarias del controlador. Definir los rangos de operacion
del acelerador y la velocidad maxima del vehiculo.

Realizar pruebas de los distintos sistemas del vehiculo eléctrico. Primeramente verificar
con un voltimetro los niveles de tensién de los circuitos. Luego activar el interruptor
de encendido sin presionar el acelerador. Verificar que el motor no gire. Poner primera
marcha y acelerar el vehiculo levemente. Verificar que el vehiculo se mueva y lo haga en
la direccién correcta. Depurar los posibles errores que puedan encontrarse en el proceso
de pruebas.

6.3 Equipo y Herramientas

En la siguiente lista se presentan herramientas y equipo necesario para llevar a cabo el
procedimiento de conversién del vehiculo.

e Peladora de cable

e Cortadora de cable

e Multimetro

e Cautin

e Tape

e Pistola de impacto

e Esmeril

e Atornillador de trinquete de aire comprimido de 3/8”

e Taladro y brocas

e Destornilladores

e Llaves inglesas

e Llaves allen

e Cubos y llaves Torx
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e Martillo

e Mazo de baquelita

e Fresadora

e Torno

e (Cierra de cinta

e Amoladora de banco

e Miquina de soldar MIG

e Prensa hidraulica

e Grua para motores

e Gato hidraulico

e Reloj comparador

e Alicate para grapa a resorte
e Torquimetro

e Recipientes para recoger liquidos

e (Cinta métrica
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Capitulo 7

Propuesta de vehiculos para
proyecto piloto de conversion

Para determinar la composicién de la flotilla de vehiculos de Costa Rica se utiliza como
referencia las importaciones de automéviles desde el ano 2010. Se obtiene la informacién
de las importaciones del sistema Tecnologia de la Informacién para el Control Aduanero
(TICA), a través de la Direccion General de Aduanas de Costa Rica. De ahi se encuentra
que se han importado un total de 87903 sedanes desde el 1 de enero del 2010 hasta el
11 de octubre del 2017 (se consideran vehiculos nuevos y usados de no més de 6 anos de
antigiiedad en el momento de importacién). En la Tabla.7.1 se presenta la cantidad de
sedanes importados de las marcas principales.
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Tabla 7.1: Importaciones de sedanes por marca

Marca Cantidad
Toyota 20405
Hyundai 18466
Nissan 15605
Suzuki 7297
Kia 5311
Honda 4155
Chevrolet 2769
Mitsubishi 2559
Mazda 1464
Volkswaguen 1427
BMW 1157
Mercedez Benz 1068
Audi 1007
Citroen 790
BYD 700
Fiat 442
Faw 415
Peugeot 347

En la Tabla.7.2 se presentan las cantidades de los modelos principales de las importaciones
de sedanes desde el 2010.

Tabla 7.2: Importaciones de sedanes por modelo

Modelo Cantidad
Toyota Yaris 10945
Hyundai Accent 9982
Nissan Tiida 7818
Toyota Corolla 5968
Nissan Versa 4232
Suzuki Swift 4036
Hyundai Elantra 3689
Kia Rio 3113
Nissan Sentra 2739
Suzuki Ciaz 2590
Honda Civic 2161
Hyundai Grand i10 1888
Kia Cerato 1760
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En la Tabla.7.3 se presentan los tres modelos de sedanes con mayor ntimero de importa-
ciones, ordenados por el nimero de vehiculos que poseen transmisién mecanica. Ademas
se detalla la cantidad de vehiculos importados segtin el ano del modelo.

Tabla 7.3: Modelos con transmision mecanica, divididos por ano del modelo.

Modelo T. Mecanica | 2018 | 2017 | 2016 | 2015 | 2014 | 2013 | 2012 | 2011 | 2010
Nissan Tiida 6404 81 741 505 680 636 850 | 1157 | 1444 | 305
Toyota Yaris 6243 0 851 851 473 | 1218 | 686 782 572 258

Hyundai Accent 5095 0 887 449 349 910 662 | 1360 | 246 106

De la Tabla.7.3 se determina que los modelos con transmisién mecanica que poseen mayor
cantidad de importaciones desde el 2010 son Nissan Tiida 2011, Toyota Yaris 2014 y
Hyundai Accent 2012. Se procede a revisar las especificaciones técnicas de los modelos
anteriores para determinar si son viables para una conversion.

En la Tabla.7.4 se presentan especificaciones técnicas de los modelos Nissan Tiida 2011,
Toyota Yaris 2014 y Hyundai Accent 2012.

Tabla 7.4: Especificaciones técnicas de los modelos seleccionados

Especificaciéon Tiida 2011 Yaris 2014 Accent 2012
Potencia Motor (HP) 125 84 / 109 107 / 122
Torque Motor (Nm) 173 121/ 142 136 / 156

Peso Neto (kg) 1190 / 1224 1050 1035

Peso Bruto (kg) 1580 / 1614 1490 1560

Capacidad de Carga (kg) 390 450 525
Traccién Delantera Delantera Delantera
Direccién Asistida electrénica | Asistida electrénica | Asistida electrénica

Freno Servofreno Servofreno Servofreno

El peso neto del Nissan Tiida 2011 es el mayor de los tres modelos a comparar, lo cual
hace que se requiera mas energia para su movimiento. Esto se refleja en que también
posee un motor con mas potencia y torque. En cuanto a capacidad de carga el Hyundai
Accent es el que presenta las mejores condiciones, algo que beneficia para poder colocar
todas las piezas de la conversién. Los tres modelos presentan traccién delantera y sistema
de servofreno, lo cual hace necesario incorporar una bomba de vacio durante la conversién.
En cuanto a la direccion, al ser asistida electrénicamente, se puede utilizar sin cambios
en la conversion, ahorrando asi las complicaciones que podrian surgir de una direccién
hidraulica.

El Nissan Tiida es el vehiculo que presenta mayor cantidad de importaciones durante el
periodo seleccionado, lo que lo hace mas atractivo desde un punto de vista comercial. El
Hyundai accent presenta las mejores caracteristicas técnicas para la conversion, pero es
el que posee la menor cantidad de importaciones. Finalmente, el Toyota Yaris presenta
una cantidad de importaciones bastante similar al Nissan Tiida y presenta caracteristicas
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técnicas aceptables, por lo cual, si se busca un equilibrio entre caracteristicas comerciales
y técnicas podria ser el vehiculo mas viable para realizar conversiones.

7.1 Calculo teorico de autonomia

En esta seccion se procede al calculo tedrico de la autonomia para los modelos selecciona-
dos. En la Tabla.7.5 se muestran los parametros a utilizar para realizar los célculos. Se
asume que todos estos parametros son iguales para los 3 modelos.

Tabla 7.5: Parametros para el calculo de autonomia

Parametro Valor
Velocidad 80 km/h
p [12] 1,2 kg/m?
A 2 m?
Crr [6] 0,02
Cy 0,3
Energia de la bateria | 10 kWh

En la Tabla.7.6 se presenta el cdlculo de autonomia para los modelos seleccionados uti-
lizando las ecuaciones del apéndice A y los pardmetros anteriores. Se asume que el peso
de los vehiculos luego de la conversion es igual al peso neto inicial. Al peso neto de los
vehiculos se les anade 75 kg para considerar el peso del conductor.

Tabla 7.6: Célculo de autonomia para los modelos seleccionados

Calculo Yaris 2014 | Accent 2012 | Tiida 2011
Masa (kg) 1125 1110 1265
Potencia requerida (W) 8856 8790 9466
Energia/km (Wh/km) 110,7 109,9 118,3
Autonomia (km) 90,3 91 84,5

De la tabla anterior se puede observar que el Toyota Yaris y el Hyundai Accent presentan
autonomias tedricas de aproximadamente 90 km debido a que sus masas son similares. El
Nissan Tiida posee 84,5 km de autonomia debido a que su masa es mayor. Esta autonomia
es tedrica debido a que se asume que el vehiculo transita a una velocidad constante de
80 km/h sobre una superficie plana. Ademés no se han considerado las pérdidas de la
trasmision mecanica, la eficiencia del motor eléctrico y se ha asumido que se puede utilizar
la totalidad de la energia de las baterias. El valor de autonomia obtenido se adapta bien
a los recorridos que podrian hacer vehiculos dentro de la Gran Area Metropolotana de
Costa Rica, donde las distancias no son muy grandes. Para obtener una autonomia mayor
se deben considerar baterias con una energia superior a los 10 kWh que se consideraron
en estos calculos.
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Conclusiones

Se logra determinar la viabilidad técnica de la transformacion mecanica de vehiculos de
combustion interna a vehiculos eléctricos debido a que se identifican las partes mecanicas
que deben ser retiradas y las partes que deben ser incorporadas, asi como el procedimiento
para realizar dicha conversion.

Se indica un procedimiento general de conversién, donde la mayor complejidad del mismo
se encuentra en el acople del motor eléctrico al vehiculo, esto debido a la necesidad de
piezas especificas asi como el requerimiento de una alineacién correcta del motor junto
con la caja de velocidades para garantizar el buen funcionamiento.

Se determina que los motores de imanes permanentes son los més factibles para incorpo-
rar en un vehiculo eléctrico debido a su alta eficiencia y alta densidad de potencia, sin
embargo, los motores eléctricos de induccion son una opcién viable para incoporar en la
conversion debido a su disponibilidad en el mercado.

Se logra determinar que los vehiculos tipo seddn presentes en Costa Rica con mayor
viabilidad para la conversién son en orden: Toyota Yaris, Hyundai Accent y Nissan Tiida.
Estos vehiculos presentan una autonomia tedrica de aproximadamente 90 km.
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Apéndice A
Calculos de potencia y energia

Para que un vehiculo pueda mantener una velocidad constante, la fuerza impulsora debe
ser igual a la fuerza de resistencia a la rodadura sumada con la fuerza de arrastre del aire.
En la Fig.A.1 se muestra el diagrama de cuerpo libre de un automévil que circula a una
velocidad constante.

Fyire

- / \ -—F
Fr e LO——OH

Fuente: propia. Microsoft Paint.

Figura A.1: Diagrama de cuerpo libre de un automévil

Del diagrama de cuerpo libre anterior y aplicando la primera ley de Newton se obtiene la
ecuacion (A.1).

F:Fr_'_Faire (Al)

donde:

F: fuerza requerida para mantener la velocidad constante del vehiculo [N].
F,: fuerza de resistencia a la rodadura [N].

Fire: fuerza de arrastre del aire [N].

La fuerza de resistencia a la rodadura estd dada por la ecuacién (A.2).

F. =mgC,, (A.2)
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donde:

m: masa del vehiculo [kg].

g: gravedad de la Tierra [m/s?].
C,,: coeficiente de rodadura.

La fuerza de arrastre del aire estd dada por la ecuacién (A.3).

1
Fure = 5pAC" (A.3)

donde:

p: densidad del aire [kg/m3].

A: 4rea transversal proyectada del vehiculo [m?].
Cy: coeficiente de arrastre del vehiculo.

v: velocidad del vehiculo [m/s]

La potencia [W] requerida por el vehiculo para mantener la velocidad constante estd dada
por la ecuacion (A.4).

P=Fv (A4)

Para determinar la cantidad de energia que consume el vehiculo por kilémetro a determi-
nada velocidad se utiliza la ecuacién (A.5).

P
Ey = p (A.5)
donde:

E): Energia consumida por km [Wh/km].

P: potencia requerida por el vehiculo [W]

v: velocidad del vehiculo [km/h]

Para determinar la autonomia teérica del vehiculo se utiliza la ecuacién (A.6).

donde:
R : Autonomia tedrica [km].

Ey: Energia de la bateria [Wh].
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