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En la actualidad son muy elevados los indices de
contaminacion que presentan las principales
ciudades del mundo y en Ecuador en general,
siendo poco el interés y la gestion econdmica y
financiera para desarrollar tecnologia que mejore
esta critica situacion. Se desarroll6 el siguiente
proyecto técnico que consta de: Introduccion,
Marco Referencial, Metodologia, y Analisis de
resultados. Se determiné que al carecer de
inversion y el nulo interés que presentan las
autoridades, de dar una pronta solucion, aportar o
contrarrestar la contaminacion que generamos, la
investigacion realizada en ciudades que se las
considera ecoldgicas se determin6 que empiezan
con el cambio desde las autoridades, entonces
pudimos corroborar que el cambio de vehiculos
de MCIA (Motor de Combustion Interna
Alternativo) a VE (Vehiculo Eléctrico) es
beneficioso ya que disminuimos la contaminacién
atmosférica y acustica en la ciudad de Santo
Domingo de los Colorados como punto de partida
y a futuro se ejemplo y brindar nuestro aporte para
que otras ciudades lo realicen. La metodologia
aplicada en la investigacion se ha realizado por el
método deductivo que mediante un razonamiento
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PALABRAS CLAVES:

ABSTRACT:

I6gico y analisis tedrico de informacion
recolectada se desarrollara un disefio de un
recolector de basura eléctrico para gestionar los
desechos en la ciudad de Santo Domingo.
Aplicando los  conocimientos  adquiridos,
planteamos el cambio de recolectores de basura
con un sistema convencional de combustion a
diésel, por un sistema eléctrico, teniendo como
objetivo mejorar la eficiencia y disminuir la
contaminacion que generan todas las unidades
recolectoras de basura dia a dia.

MCIA, VE (Vehiculo Eléctrico), Contaminacion
atmosférica, Sistema de combustién, Método
deductivo, Recolector de basura eléctrico.

At present, pollution levels are high in the main
cities of the world and in Ecuador in general,
economic and financial management to develop
technology to improve this critical situation is of
little interest, and so the following technical
project was developed, consisting of:
Introduction, Reference Framework,
Methodology, and Analysis of results. It was
determined that the lack of investment and the
zero interest shown by the authorities, to provide
a prompt solution, contribute or offset the
pollution we generate, the research conducted in
cities that are considered ecological was
determined to begin with the change from the
authorities , then we could corroborate that the
change of wvehicles from MCIA (Alternative
Internal Combustion Engine) to VE (Electric
Vehicle) is beneficial as we reduce atmospheric
and acoustic pollution in the city of Santo
Domingo de los Colorados as a starting point, an
example in the future providing our contribution
for other cities to do so. The methodology applied
in the investigation has been carried out by the
deductive method that through a logical reasoning
and theoretical analysis of collected information,
a design of a garbage collector to manage waste
in the city of Santo Domingo was developed.
Applying the acquired knowledge, we propose the
change of garbage collectors with a conventional
diesel combustion system, by an electrical
system, with the objective of improving the
efficiency and reducing the pollution generated
by all garbage collection units day by day.
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I. INTRODUCCION

Un vehiculo eléctrico (VE) es aquel que utiliza un motor eléctrico en lugar de un motor
convencional de combustion interna, y un conjunto de baterias en lugar de un depoésito

de combustible.

La energia quimica almacenada en la bateria se transforma en energia eléctrica y
posteriormente se convertird mediante el motor eléctrico en energia mecénica. Asi, dos

aspectos caracterizan a un VE:

e Disponen de una fuente de energia (quimica o electromecanica) portatil y

e El esfuerzo de traccion lo suministra un motor eléctrico.

Los VE tienen muchas ventajas sobre los convencionales con motor de combustién
interna alternativo (MCIA) como, ausencia de ruidos, ausencia de emisiones, alto
rendimiento e independencia del petréleo. Los principios de funcionamiento de un VE

son similares al de un vehiculo con MCIA.

Hay, no obstante, algunas diferencias importantes como el tanque de combustible por
las baterias, el MCIA por el ME y algunos aspectos de la transmision.

El concepto de una configuracion hibrida en serie proviene directamente de la
propulsion puramente eléctrica. Comparados con los sistemas convencionales, el
sistema propulsor eléctrico presenta varias ventajas como, cero emisiones en el punto
de uso, fuentes de energia maltiples y alto rendimiento. Como desventajas estan el
elevado peso y volumen de las baterias, la autonomia y el tiempo de recarga. El
objetivo inicial de la configuracidn en serie es aumentar la autonomia afiadiendo un

motor téermico/generador para cargar las baterias a bordo.

Ninguno de los camiones de basura usan combustibles alternativos, llenando nuestros
barrios de vapores y particulas. Por la naturaleza del servicio que tienen que dar los

camiones de basura, con una gran fuente de contaminacion tanto atmosférica como



acustica. En grandes ciudades como México, al necesitar una gran flota de estos su

efecto es mas significativo.

Si cambiamos el sistema convencional diésel que montan estos vehiculos por otro
eléctrico, eliminamos de una vez ambos problemas, al menos del centro de la ciudad.
Se calcula que uno de estos camiones puede consumir 42.000 délares de combustible
por afio (estudio realizado en Estados Unidos) y realizar una media de 1,28 kilometros
por litro de combustible. En algunos casos pueden hacer hasta mas de 1.000 paradas
en un mismo dia, y justo el consumo se incrementa en las primeras marchas. Estos
datos demuestran que se puede conseguir un gran ahorro econémico si se invierte en

esta tecnologia.

No es facil crear un powertrain completamente nuevo, con una tecnologia distinta y
que ha de dar una gran potencia como es el caso. Ademas de ser un vehiculo muy
pesado, durante la jornada ha de compactar la basura recogida. El proceso no es
practicamente estacionario en ningin momento, parando y acelerando todo el tiempo
mientras, ademas, modifica su masa. Esto complica la elaboracion de un modelo de

simulacion, pero todo tiene solucién en Simulink.

En 2009 volvo comienza a comercializar camiones hibridos. Comienza haciendo
pruebas en Suecia tras las que lo pone en servicio en Londres y continua testeando.
Este vehiculo usa una configuracion paralela de motor diésel y eléctrica. Moviendo los
contenedores y compactando la basura usando solo energia eléctrica reduciendo el

ruido y emisiones.

Ademaés es enchufable, de tal forma que puede, si lo necesita, conectarse a tomas de

corriente publicas para terminar de hacer su turno.

A bajas velocidades, el motor eléctrico, con un par de 800Nm, 162CV y una tensién
de 600V, hace todo el esfuerzo hasta que entra el de combustion. Cuenta con una caja
de cambios totalmente automatizada que puede conseguir reducciones de entre un 30%
y un 35% el consumo energético.



Por supuesto, la marca americana Tesla ha de entrar en todo lo que esté relacionado
con la movilidad eléctrica. En el WasteExpo 2016 de Las Vegas presentd su prototipo
durante una conferencia sobre recogida de basura y reciclaje. lan Wright, cofundador
de Tesla, es también el fundador de la compafiia Wrightspeed que ha sido la encargada

del disefio del tren motriz.

Cuenta con el sistema de propulsién Wrightspeed Route 1000, el cual trabaja con un
paquete de baterias con capacidad plug-in que ofrece autonomia suficiente para 39
kilometros tras lo que arranca un generador de turbina que puede funcionar con diesel

0 gas natural. 2

BYD, compafiia lider en vehiculos eléctricos de pasajeros y mercancias, y uno de los
fabricantes que mas coches eléctricos vende alrededor del mundo, lanzé en 2016
mediante su filial americana una version de su camién T7 preparada para recoger la
basura. Este nuevo modelo se trata de un camién de casi cuatro toneladas, 100%
eléctrico, que cuenta con una bateria de 188 kWh y es capaz de recorrer 160 kilometros

con tan solo dos horas y media de carga.

El grupo Daimler ha presentado su primer camién pesado (26 toneladas)
completamente eléctrico. Esta pensado para entorno urbano y muy posiblemente pueda
ser adaptado para la recogida de residuos. Este gesto es importante pues demuestra que
las grandes compafiias ya estdn en el camino de la electrificacion de los vehiculos

industriales.

Estos vehiculos ecoldgicos se proporcionan con valvulas automaticas de control de
caida, un sistema de cilindros hidraulicos de doble efecto para el vuelco de la tolva y
un sistema con patas de apoyo con funciones de estabilizacion lateral en fase de vuelco
de la caja. El control de las operaciones puede llevarse a cabo desde el vehiculo o
mediante un mando de cable desde el suelo. El periodo de amortizacion promedio de
un recolector de basura ecoldgico es de aproximadamente tres afios, gracias a la

ausencia de combustibles fosiles.



La Recuperacion energia en la frenada, este vehiculo tiene recuperacion de energia
en la frenada. Para los recolectores de basura, la recuperacion de energia es muy
importante para los desplazamientos de tipo “parar y acelerar" y aumenta la autonomia

hasta de un 30 %, por este motivo es elegido por los municipios.

Ideal para Campamentos y Municipios, gracias a que son muy silenciosos, estos
vehiculos muy a menudo se utilizan en los complejos turisticos, en los parques, en los

hospitales para cargar la basura y llevarla al compactador mas cercano.



Il. MARCO REFERENCIAL

2.1. Configuracion de un vehiculo eléctrico

Con frecuencia se vienen transformando vehiculos convencionales con MCIA a
vehiculos eléctricos. Esta conversidon consiste en cambiar el motor térmico por el
motor eléctrico y el tanque de gasolina por las baterias, mientras se mantiene el resto

de componentes.

Inconvenientes como el elevado peso, disponibilidad de espacios y la baja flexibilidad
en el funcionamiento han causado que este tipo de configuracion tenga restringido su
aplicacion. En su lugar los VE se disefian a propdsito, con su estructura y chasis

especificos, los sistemas recientes de VE tienen una configuracion

El sistema de traccidn consta de 3 subsistemas: el motor eléctrico de propulsion, las
baterias y los auxiliares. El subsistema de propulsion eléctrica consta, a su vez, de!
controlador del vehiculo, del convertidor electronico de potencia, del motor eléctrico

y de la transmision.

El subsistema de almacenamiento de energia consta de la fuente de energia, de la
unidad de gestion de la energia y de la unidad de carga. El subsistema de auxiliares
consta de la unidad de direccion, de la unidad de climatizacion y de la unidad de

suministro de auxiliares.

Basado en el control de entradas del pedal acelerador y del pedal del freno, el
controlador del vehiculo proporciona las sefiales de control adecuadas para el
controlador de potencia, cuya funcién es regular el flujo de energia entre las baterias

y el ME. El flujo inverso de energia se debe al proceso de frenada regenerativa.

El mddulo de gestion de la energia coopera con el controlador del vehiculo para
controlar la frenada regenerativa y su recuperacion de energia. También trabaja con la
unidad de carga de energia durante el proceso de recarga. La unidad de suministro de



energia de auxiliares proporciona la potencia necesaria con diferentes niveles de

tension para todos los auxiliares, el sistema de direccion y el de climatizacion.
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Existe una variedad de configuraciones de VE debido a las variaciones de las

caracteristicas de la propulsion eléctrica y fuentes de energia,

en la figura 2
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Figura 2: Configuraciones del VVehiculo Eléctrico
Fuente:https://www.google.com.ec/search?hl=es-419&biw=847&bih=767&tbm

como se puede observar



2.1.1. Configuracion a

Es la primera alternativa en la que se cambia el motor térmico por un motor eléctrico.
Consta de un motor eléctrico, el embrague, la caja de cambios y el diferencial. El
embrague y la caja de cambios se pueden sustituir por una caja automatica.

2.1.2. Configuracion b

Con un motor eléctrico con potencia constante en un amplio rango de regimenes de
giro, la caja de cambios se puede sustituir por una caja reductora, eliminando la
necesidad de un embrague. Esta configuracién reduce el tamafio y peso de la
transmision y simplifica el control de la conduccion ya que no es necesario el cambio

de velocidades.

2.1.3. Configuracion c

Similar a la configuracion anterior, pero en este caso integrado en el eje de traccion
con los ejes acoplados a ambas ruedas. El tren de potencia se simplifica y es mas
compacto.

2.1.4. Configuraciénd

El diferencial se sustituye por dos motores en rueda. Cada uno de ellos acciona la rueda

a diferentes velocidades cuando el vehiculo gira en curva.

2.1.5. Configuracion e

Con relacion a una mayor simplificacion del tren propulsor, el motor eléctrico se puede
colocar dentro de la rueda. Esta disposicidn se conoce como motor de rueda. Se utiliza
un pequefio tren planetario para reducir la velocidad del motor y reforzar el par del

mismo.



2.1.6. Configuracion f

La conexion entre motor eléctrico y rueda es directa sin caja reductora. EI control de
velocidad del motor eléctrico es equivalente al control de velocidad de la rueda y, por
tanto, de la velocidad del vehiculo. Sin embargo esta disposicion requiere que el motor

eléctrico tenga un elevado par para arrancar y acelerar el vehiculo.

2.2. Comportamiento de un vehiculo eléctrico

En la presente investigacion se explicara las caracteristicas del motor eléctrico,
requerimientos del esfuerzo tractor y transmision, la determinacién de la potencia del

motor eléctrico, y el esfuerzo de traccion en conduccion normal

2.2.1. Caracteristicas del motor eléctrico de traccién

Un motor eléctrico de velocidad variable suele tener unas curvas caracteristicas como
las que se muestran en la figura 3. En la region de baja velocidad de giro, por debajo
de la velocidad base, el par motor es constante. En la region de alta velocidad, por
encima de la base, la potencia es constante. Esta caracteristica se representa
generalmente por la relacion de velocidades, X, relacion entre velocidad maximay su

velocidad base.
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Figura 3: Curva de velocidad variable
Fuente: https://www.google.com.ec/search?hl=es-419&biw=847&bih=767&tbm



En el funcionamiento a baja velocidad, la tension suministrada al motor eléctrico se
incrementa cuando aumenta la velocidad a través del convertidor electronico mientras

el flujo permanece constante.

1* Velocidad
— - - ¥ \/glocidad
_______ 3* Velocidad

Resistencia al avance

Figura 4: Curva esfuerzo velocidad con caja automatica de tres velocidades y control
de campo
Fuente: lideplayer.es/slide/1067551/

En el punto de velocidad base, la tensién del motor alcanza la tension de la fuente. Mas
alla de la velocidad base, la tension permanece constante y el flujo se debilita, cayendo
hiperbdlicamente con la velocidad. Asi, a su par le ocurre lo mismo, cae

hiperbolicamente con la velocidad.

La figura 5 muestra las curvas caracteristicas de un ME para distintos valores de x
(x=2,4y6).
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Figura 5: Caracteristicas de un ME para distintos valores
Fuente: lideplayer.es/slide/1067551/
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Est4 claro que con una region grande de potencia constante, el maximo par se ve
incrementado significativamente vy, asi, el comportamiento frente a la aceleracion y
pendiente se ve mejorado y la transmision simplificada. Sin embargo, cada tipo de ME
tiene limitado su valor de x. Por ejemplo, un motor de imanes permanentes tiene un
baja x (<2) debido a la dificultad de un campo débil por su magnetismo permanente.

El de reluctancia conmutada puede alcanzar x=6 y el de induccién x=4.

2.2.2. Requerimientos del esfuerzo tractor y transmision

El esfuerzo tractor desarrollado por un ME y la velocidad del vehiculo vienen

expresados por,

F = MMlig E'd'
t
r‘ -7
: Ecuacion 1
Doz 27
V=wr = a1 r, = D r(l—i)
S &8 Ecuacion 2

Donde Mme y nME son el par y el régimen de giro del motor eléctrico expresados en
Nm y rpm, respectivamente, ” es la relacion de transmision de la caja, es la relacion
de transmision final al eje de las ruedas (grupo cénico o diferencial), r|t es el
rendimiento de toda la transmision desde el ME hasta las ruedas y rc es el radio de las
ruedas bajo carga, re es el radio efectivo del neumatico, r es el radio nominal del

neumatico e i es el deslizamiento (0,1 - 0,3).

Par motor eléctrico M .

Relacién de
transmision

Radio del

Esfuerzo tractor f neumatico r,

Figura 6: Par motor eléctrico MME
Fuente: https://www.diariomotor.com/tecmovia
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2.2.3. Determinacion de la potencia del motor eléctrico

El comportamiento bésico del vehiculo incluye la velocidad méaxima de crucero, la
pendiente y la aceleraciéon. La velocidad méxima del vehiculo se obtiene por la
interseccion de la curva del esfuerzo tractor y la de las resistencias al movimiento

resistencia a la rodadura y la resistencia aerodinamica.

Cabe indicar que en algunos disefios no existen dichos puntos de interseccién, los
cuales utilizan un ME mas grande o una relacion de transmision mayor. En este caso
la velocidad méxima se calcula a través de la velocidad méxima del motor a través de

la siguiente ecuacion:

2tn,
V = ME mix 1‘(1—1)
o 60&jmin&d -z
Ecuacion 3
F __—mgf
a=arcsen —*——L - j=tgax100 L
e Ecuacion 4

Donde nME es el régimen maximo del ME, €],min la relacion de transmision menor
(cambio mas alto). €d es la relacion de transmision del diferencial. La maxima
pendiente que un vehiculo puede superar a una velocidad dada (generalmente se ignora
la resistencia aerodinamica ya que la circulacion por ambas es elevadas se produce a

baja velocidad, Ftmav= mgsena + mgfr.

El esfuerzo tractor maximo sera el menor valor de entre el esfuerzo tractor maximo en

lian ta y el esfuerzo tractor limitado por la adherencia:

_ MMEméx&lgdnt
tmax r

c Ecuacion 5

El comportamiento en aceleracion es el tiempo que invierte el vehiculo en pasar de

una velocidad baja (0 km/h) a una velocidad alta (100 km/h para turismos). En turismo
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el requerimiento en aceleracion es més importante que el de maxima velocidad y

pendiente, y es el que marca la potencia del sistema tractor (Ft = Fr +Fa +m dv/dt).

Los valores de aceleracion se hallan de la simulacion o de pruebas reales. En vehiculos
con motor de combustién la prueba se hace a maxima potencia. En vehiculos

eléctricos, la prueba se suele hacer a par maximo.

En los motores eléctricos el par es una funcién bastante simple del régimen de giro.
En la mayoria de los casos, a bajas velocidades el par maximo es constante, hasta que
se alcanza el valor critico o velocidad base, a partir del mismo el par cae. El tiempo de

aceleracion de un VE se puede expresar como:

Yy M(S
= [; Pr/vbe;:gfrf(l/z)PnCDAfVZ v .,
: Ecuacion 5
g s av
v P?W_M:‘g r_(l/z)pe?CDA(Vg !
Ecuacion 6

Es dificil obtener una solucién analitica a la ecuacion anterior. En una primera

aproximacion pueden despreciarse la resistencia a la rodadura y aerodindmica:

_my o o
tu_ 2P (vf+vb) .
t Ecuacion 7
La potencia de traccion se puede expresar como:
MmN 2 2
P, _T(Vf + vb)
: Ecuacién 8

Indicar que esta ecuacién solo tiene en cuenta la aceleracion. La potencia media de

arrastre durante la aceleracion se puede expresar Como:

_ 1 rtaf 1 \
Pirag = f_ﬂl; (.Mz,gﬁV-i- ngCDA_(VBI dt.

Ecuacion 9
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[t
V=V, |-+ »
Sustituyendo: N Ecuacion 10
- 2 1 5
R Pdrﬂgngt'gfrV{_F gpaCDAFV{' .,
Quedaria: Ecuacion 11
SM, 2 1
- pI: bzt : (VF+V!;)+ ?Mtgfr‘/f+ E.OHCDA(V.?‘ -,
Finalmente: ‘ : ) Ecuacion 12

La ecuacion final indica para un patron de aceleracion dado, una velocidad base del
vehiculo baja conducird a un motor de menor potencia. Sin embargo, esta disminucion
de la potencia con la velocidad del vehiculo no es siempre idéntica, diferenciado la

ecuacion anterior respecto a Vb:

dv t ° .,
Ecuacidn 13

2.2.4. Esfuerzo de traccion en conduccién normal

El comportamiento del vehiculo descrito anteriormente presenta las capacidades del
vehiculo frente a la velocidad, aceleracion y pendiente, incluso la potencia del tren de
traccion. Sin embargo, en condiciones de conduccién normal, estas capacidades

maximas, raramente se utilizan.

Durante la mayor parte del funcionamiento del vehiculo, el tren de potencia trabaja a
carga parcial. El esfuerzo de traccion (potencia) real y la velocidad varian ampliamente
con las condiciones de funcionamiento; aceleracion, deceleracion, subidas, bajadas,

etc.

Estas variaciones estan asociadas tanto a las condiciones del trafico. Como al propio
tipo de vehiculo. Las condiciones de trafico en autopista y en ciudad varian
enormemente, asi como las funcionalidades de los vehiculos como los vehiculos de

pasajeros y los vehiculos con rutas de operacion regular.
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Figura 7: Condiciones de trafico de autopista

Fuente: https://www.autopistas.com/es/eco

Es dificil describir el esfuerzo de traccion y las variaciones de velocidad en ambientes
de tréafico real con exactitud y cuantitativamente. Sin embargo, algunos ciclos de
conduccion representativos se han desarrollado para emular las condiciones de tréafico

tipicas.
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(a) Vehicle speed

Figura 8 Condiciones de trafico real
Fuente: https://www.autopistas.com/es/eco

Estos ciclos de conduccion representan velocidades de vehiculo frente a tiempo en

carretera plana.


https://www.autopistas.com/es/eco
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Figura 9: Condiciones en carretera plana
Fuente: https://www.elotrolado.net/wiki/Hibridos#Conducci.C3.B3n_Urbana

A modo de ejemplo, en la figura 10, se puede observar el correspondiente al ciclo

americano urbano FTP75 y de otros ciclos de conduccion detallados respectivamente.

Us o6

Tractive effort (kN)

-4 I hal I I I I ! I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

(b) Vehicle speed

Figura 10: Condiciones ciclo americano urbano
Fuente: https://www.elotrolado.net/wiki/Hibridos#Conducci.C3.B3n_Urbana

En un ciclo de conduccion especifico el esfuerzo de traccion se puede calcular

mediante la expresion:

F, :mgfrcosa+1pJCXAfv2+mq-md—v .
2 dt Ecuacion 14

Utilizando la ecuacion anterior, los esfuerzos de traccion en cualquier instante se
pueden calcular y los resultados se muestran en la figura 11. Los puntos de esfuerzo

de traccion frente a velocidad en un plano, muestran claramente el area de
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funcionamiento del tren de potencia. La figura que se a continuacion muestra la

distribucion temporal del esfuerzo de traccion y la velocidad.

140
105

701

Time (%)

a5

Figura 11: Puntos de esfuerzo de traccion frente a velocidad en un plano

Fuente: https://www.elotrolado.net/wiki/Hibridos

El joule o el kilojoule (J o kJ) es la unidad de energia, sin embargo en el campo de los
vehiculos hidridos es preferible expresar el consumo de energia por unidad de distancia

KWh / km se utiliza generalmente para evaluar el consumo de energia del vehiculo.

Sin embargo, para los vehiculos ICE, la unidad cominmente utilizada es una unidad
fisica de combustible volumen por unidad de distancia, como km andados por galén

de combustible

La unidad de consumo de energia original en kWh, medida en los terminales de la
bateria, es mas adecuado. La capacidad de energia de la bateria suele medirse en KWh
y el rango de conduccién por carga de la bateria se puede calcular facilmente. El
consumo de energia es una integracion de la potencia de salida en la bateria terminales.
Para la propulsion, la potencia de la bateria es igual a la Potencia y cualquier pérdida
de potencia en la transmision y en el accionamiento del motor, incluyendo pérdidas de
potencia en electronica. Las pérdidas de potencia en motor son representados por sus
eficiencias nt y nm, respectivamente. Asi, la potencia de la bateria se puede expresar

como:


https://www.elotrolado.net/wiki/Hibridos
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V / . ]_ , ‘dv .
Pb—ur; =~ nn_ Mt.g (fr+1)+_pﬂCDAFV‘+ME)— . -
Eonm,, ( 2 / dt Ecuacién 15

En este caso la carga auxiliar no esté incluida, en algunos casos las cargas auxiliares
pueden ser demasiado significativas para ser ignoradas y deben agregarse a la carga
de traccion. Cuando el frenado regenerativo es efectivo en un EV, una parte de la
energia de frenado - desperdiciada en vehiculos convencionales - puede ser recuperada
haciendo funcionar el accionamiento del motor como generador y restaurandolo en las
baterias.

La potencia de frenado regenerativa en los terminales de la bateria también puede ser

expresado como:

aV |
MM \

P, - av )

Mg (f;+i)+ 2 p.CoAd+Ms L), )
i Ecuacion 16

Donde la pendiente i o la aceleracion dV/dt son negativos y a es el porcentaje de
frenada que se puede recuperar por el ME. Denominado factor de frenada regenerativa.
El factor de frenada regenerativa, M, es una funcion del esfuerzo de frenado aplicado
y del disefio y control del sistema de frenado. EI consumo de energia neto de las
baterias:

Eour:{ Pf;_m”df-l-{ .. Pb-mdtv

“traction braking Ecuacién 17

Mientras que el rendimiento de la transmision n, se puede considerar constante, con
un valor cercano a 0,95 el rendimiento del motor eléctrico es variable. Este depende
de la potencia del par y también del tamafio del motor. El rendimiento del motor
eléctrico y de su controlador se asocia conjuntamente. La siguiente expresién modela

bastante bien el rendimiento del motor eléctrico:

M _-w

ME

_ 2 , 3
M, -wt+k M +k -wt+k -0 +C

TIME =
Ecuacion 18
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Donde kr es el coeficiente de pérdidas del cobre, kc es el coeficiente de pérdidas del
hierro, kd es el coeficiente de pérdidas del devanado y C es un coeficiente de pérdidas

del cobre que se aplica a cualquier velocidad.

Las ineficiencias del motor, controlador y transmision hacen que la potencia del motor
no sea igual que la potencia de traccién, y la potencia eléctrica para mover él ME sea

mayor que la potencia mecéanica de salida:

ME
SALIDA 1
n "

Ecuacion 19

M Esﬁl.ltm

MIE,
ENTRADA
'nME

Ecuacion 20

Teniendo en cuenta la potencia para accionar los auxiliares, P. (normalmente se toma

un valor medio), la potencia de la bateria se puede expresar como:

=P +P

BAT ME;\mrana aux .,
Ecuacion 21

2.3. Sistema propulsor hibrido en serie

En la figura 12 aparece un esquema de una configuracion hibrida en serie. La
propulsion es puramente eléctrica mediante un motor eléctrico alimentado por unas
baterias o0 por un motor térmico/generador. Ambas fuentes de potencia se fusionan

mediante un sistema de control electronico.

Durante el funcionamiento del vehiculo se puede disponer de varios modos de
operacion, de acuerdo con las demandas de potencia del conductor y del estado del
sistema de traccion. EI comportamiento del vehiculo (en términos de aceleracion,
pendiente y velocidad méxima) viene determinado por el tamafio y caracteristicas del

motor eléctrico de traccion.
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La capacidad de potencia del motor y la transmision se disefian de forma analoga a la
de un VE. Sin embargo, el sistema de controles es completamente diferente, ya que ha
de controlar el motor térmico/generador. La configuracion en serie es la mas simple,

donde solamente el motor eléctrico proporciona potencia propulsiva.

El rango de operacion del MCIA se puede limitar de manera que evite variaciones
bruscas de la carga con la consiguiente disminucién de las emisiones contaminantes.
Seleccionando el rango operativo apropiado para el MCIA, coincidente con su rango

de mayor rendimiento, se puede conseguir un ahorro energético muy importante.

La potencia requerida para mover el vehiculo la proporciona solamente el motor
eléctrico. Aparte del MCIA y del generador, el sistema de propulsion es similar al de

un VE, siendo los requerimientos del motor eléctrico los mismos que para un VE.

Otra ventaja de esta tipologia es que el motor térmico y el eléctrico se pueden montar
separadamente. Esto permite la posibilidad de distribuir el peso del sistema propulsor

del vehiculo y en autobuses una oportunidad de utilizar piso bajo.

Operation Brake
commands | pgchanical
> brake
Vehicle controller

controller |_
Engine ~  PPSSOC
control

Engine Peaking
controller

Engine speed
Throttle position

Y
Motor :‘ Trans- |5
Generalor-‘l@— Motor mission .

Metor control

Vehicle speed |

Mechanical connection %

= Electrical power
— Signals

Figura 12: Esquema de configuracion hibrida en serie

Fuente: https://www.toyota.es/world-of-toyota/articles-news-events

2.4. MCIA (Motor de Combustion Interna Alternativo), VE (Vehiculo
Eléctrico), Contaminacidén atmosférica, Sistema de combustién, Método

deductivo, Recolector de basura eléctrico Modos de operacion


https://www.toyota.es/world-of-toyota/articles-news-events
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La configuracion en serie el motor térmico se encuentra desacoplado del eje de
traccion. El par y el régimen del motor térmico son independientes de la velocidad y
demanda de par del vehiculo, y puede funcionar en cualquier punto de sus curvas
caracteristicas, Generalmente, estos puntos se seccionan en aquellas zonas donde el
consumo Y las emisiones son minimos (ver figura 14). No obstante, su funcionamiento
Optimo, aungue realizable, depende fuertemente de los modos de conduccion y de las

estrategias de control.
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Figura 13. Modos de conduccién
Fuente: http://www.autopista.es/toyota-auris-hibrido/articulo

El tren de accionamiento tiene varios modos de funcionamiento, que pueden utilizarse
selectivamente De acuerdo con la condicién de conduccion y el deseo del conductor.
Estas operaciones
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2.4.1. Modo de traccion hibrido:

Cuando una gran cantidad de energia es exigida, es decir, el conductor presiona el
pedal del acelerador profundamente, el motor-generador y la fuente de energia de pico
(bateria) suministran sus energias al accionamiento del motor eléctrico.

En este caso, el motor debe ser controlado para funcionar en su region optima su
eficiencia, las razones de emision como se muestra en la figura anterior. Las baterias

suministran la potencia adicional para satisfacer la demanda de potencia de traccion.

Este modo de operacion puede expresarse como:

=P 4P

Pdema ndada MCIA BAT

Ecuacion 22

2.4.2. Modo de traccion Bateria

En este modo de funcionamiento la fuente de energia es la bateria que por si sola

suministra su potencia para satisfacer la potencia demanda, es decir:

demandada l)Ba'\T .,
Ecuacion 23

2.4.3. Modo de traccion con Motor-Generador

En este modo de funcionamiento el motor-generador solo suministra su potencia para

cumplir con la potencia demanda, es decir:

Pdemundada - Prwcm Ecuacion 24

2.4.4. Modo carga de bateria.
Cuando la energia en la bateria disminuye de manera grande, esta debe ser cargada.

Esto puede ser por frenada regenerativa o por medio del motor-generador. Por lo
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general es necesario cargar a través del motor-generador, ya que la carga de frenada es
insuficiente, en este caso la potencia del motor es dividida en dos partes: una se utiliza

para propulsar el vehiculo y la otra se utiliza para cargar la bateria. Es decir:

=P P

demandada MCIA  * BAT

Ecuacion 25
2.4.5. Modo de frenado regenerativo
Cuando el vehiculo frena, la traccion del motor puede utilizarse como generador,

convirtiendo parte de la energia cinética de la masa del vehiculo en energia eléctrica

para cargar las baterias.
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I1l. METODOLOGIA

El desarrollo del proyecto se sustentara en la aplicacion de métodos cientificos de

investigacion, especificamente en el método deductivo

Método deductivo

Es un método cientifico de razonamiento que consiste en tomar conclusiones generales
para explicaciones particulares. EI método se inicia con el anélisis de los postulados,
teoremas, leyes, principios, etcétera, de aplicacidn universal y de comprobada validez,

para aplicarlos a soluciones o hechos particulares.

Para este proyecto resulta de gran ayuda e importancia al momento de recopilar
informacion de fuentes literarias afines a vehiculos eléctricos y procedimientos
realizados que se puedan relacionar a las necesidades a desarrollar un recolector de
basura eléctrico. Ademas mediante un razonamiento légico lograr determinar los

calculos matematicos para el desarrollo del recolector eléctrico.

3.1. Componentes de la configuracién en Serie

El disefio exitoso del sistema propulsor implica asegurar el correcto funcionamiento
del vehiculo en la aceleracion, en la subida de una pendiente, a velocidad elevada y
con un rendimiento alto. Los componentes que se ven afectados para lograr dicho
propdsito son el motor eléctrico de traccion, el motor/generador, las baterias y el

dispositivo de acoplamiento eléctrico.

3.2. Dispositivos de acoplamiento eléctrico

El dispositivo de acoplamiento eléctrico es el Gnico punto de union entre el motor
eléctrico, el motor/generador y las baterias. Su principal funcion es regular el flujo de
potencia (intensidad) de estas fuentes y sumideros de potencia. La regulacion de la
potencia (intensidad) se lleva a cabo a través del control de los terminales de tension.
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Esta configuracion es la més simple y la de menor coste. Su principal caracteristica es
que el bus de tension es el mismo para la tension rectificada del generador y para el de
las baterias. La tensién viene determinada por el valor menor de los dos dispositivos
(generador y baterias). El flujo de potencia se controla nicamente por la tension del

generador.

Para entregar la potencia al motor eléctrico y/o baterias, la tension rectificada en un
circuito abierto del generador debe ser mayor al de las baterias. Esto se consigue
regulando la mariposa del motor térmico o el campo magnético del generador. Cuando
el generador proporciona una tension igual a la tension en circuito abierto de las
baterias, las baterias no entregan potencia, y el generador alimenta eléctricamente al

motor de traccion.

Cuando la tension del generador es menor que la tension en circuito abierto de las
baterias, las baterias alimentan de forma exclusiva al motor eléctrico. En frenada
regenerativa, la tension generada por el motor eléctrico de traccion debe ser mayor que
la de las baterias, sin embargo, la tension generada por el motor eléctrico es

proporcional a su régimen de giro.

Por tanto, la capacidad de frenada regenerativa se ve limitada a baja velocidad. Es
obvio, que este simple disefio implica que la tension del generador y de las baterias
debe ser del mismo orden de magnitud. Asi, resulta en unas baterias demasiado

pesadas debido a la tensién elevada.

+ CC bus o
MCIA/GENERADOR/ ¢ —./ ME\"
INVERSOR INV _'\ /;
- + l"_ —
cc
cc
BATERIAS

Figura 14: Acoplamiento eléctrico 1
Fuente: https://blogthinkbig.com
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Afadiendo un convertidor CC/CC, se relajan las restricciones de tension, y el sistema

mejora su comportamiento. Se pueden presentar dos alternativas que se muestran en

las figuras 14 y 15
CC bus ” )
+
MCIA/GENERADOR/ CcC ¢ _,/ \
INVERSOR cc INV '.\ME /
+ -
BAT

Figura 15: Acoplamiento eléctrico 2
Fuente: https://blogthinkbig.com

En la figura 14 el convertidor se conecta entre las baterias y el bus de tension, de manera
que la tensidn rectificada del generador se conecta directamente al motor eléctrico. De
este modo, la bateria puede funcionar con una tension diferente, mientras que la tension

rectificada del generador es igual a la tension de continua del bus.

En la figura 15 el convertidor se conecta entre el generador y el bus de tension, de
manera que la tension de las baterias se conecta directamente al bus de tension de

continua.

De esta manera, el generador puede funcionar con una tension diferente condicionada
por el convertidor, mientras que la tension de las baterias es igual a la tension de

continua del bus.

De estas dos configuraciones la primera es la mas apropiada, como ventajas se puede

decir que:

e Los cambios de tension de las baterias no afectan al bus de tension.
e Se puede utilizar la capacidad completa de las baterias.
e La tension del bus de tension se puede regular mediante la mariposa del motor

térmico mediante la variacion del campo magnético del generador.
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Puede utilizarse una menor tension de las baterias lo que implica un menor peso y
coste. Se puede regular la carga de corriente a las baterias desde la frenada regenerativa

y también la carga desde el generador

3.3. Diserio de los elementos de traccién

Los requerimientos energéticos del motor eléctrico seran iguales a los del vehiculo
eléctrico sin embargo la extension de energia se la realiza mediante un motor de
combustién interna acoplado con un generador de manera que transforme la energia

mecanica en energia eléctrica.

3.3.1. Potencia del motor térmico-generador

En una configuracion en serie el motor-generador se utiliza para suministrar potencia
en condiciones aproximadamente cuasi-estacionarias a las baterias para que estas no
se descarguen. En el disefio del motor-generador se tiene en cuenta dos tipos de

condiciones diferentes de conduccion:

3.3.1.1. Unciclo de conduccion en autopista de largo recorrido

En el que el vehiculo no deberia depender de las baterias para soportar la operacién a
altas velocidades, por ejemplo a 120 km/h. EI motor-generador deberia ser capaz de
suministrar la suficiente potencia para soportar la velocidad del vehiculo.

3.3.1.2. Unciclo urbano, con frecuentes paradas y arranques,

En el que el motor-generador deberia producir la suficiente potencia para mantener la
energia almacenada en las baterias a un determinado nivel, también para acelerar y

superar pendientes.

A velocidad constante y en carretera plana, la potencia del motor-generador se puede

calcular como:
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v 1
——(mgf. +EpchAfv 9

t IME

MCIA/G

Ecuacion 26

Donde nt, es el rendimiento de la transmision, nME es el rendimiento del motor de
traccion. La figura 16 muestra la variacion de la potencia con la velocidad para un
turismo de 1500 kg. La demanda en potencia es mucho menor que para la aceleracion.
En este ejemplo, se observa que se necesita una potencia de 19kW aproximadamente
para un velocidad constante de 120 km/h (n=0.95, n=0,85).

40

30}

20}

Potencia (kW)

10}

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Velocidad vehiculo (km/h)

Figura 16: Variacion de la potencia con la velocidad
Fuente: https://blogthinkbig.com

3.4. Dinamica vehicular en ciclo de conduccion

Un ciclo de conduccién comldnmente representa un conjunto de puntos de velocidad

del vehiculo en funcion del tiempo.

Se utiliza para evaluar el consumo de combustible y las emisiones de contaminantes
de un vehiculo de manera normalizada, de modo que los diferentes vehiculos pueden
ser comparados. El ciclo de conduccion se realiza en un dinamémetro de chasis, donde
las emisiones de escape del vehiculo se recogen y analizan para evaluar las tasas de

emisiones.

3.4.1. Los ciclos de conduccion y homologacion

En el area de vehiculos comerciales, el ciclo de conduccion no se realiza en un

dinamoémetro de vehiculo sino en un dinamémetro de motor y se evalUa a través de un



28

conjunto de par motor y puntos de velocidad en lugar de puntos de velocidad del
vehiculo. Existen dos tipos de ciclos de conduccion, los ciclos modales como el
estandar europeo NEDC o el modo japonés 10-15 y los ciclos transitorios como el
ciclo FTP-75 o Artemis.

La principal diferencia es que los ciclos modales son una recopilacion de aceleracién
directa y periodos de velocidad constante y no son representativos de un
comportamiento real del conductor, mientras que los ciclos transitorios implican
muchas variaciones de velocidad, tipicas de las condiciones de conduccién en

carretera.

Los ciclos de conducciéon nacen de la necesidad de evaluar las emisiones de CO2 de
vehiculos diferentes en las mismas condiciones, y establecer asi unos limites que

permitan su homologacion respecto a la ley Europea de circulacion.

Se estima que un vehiculo ligero de pasajeros tiene una vida Util por encima de los 15
afos en los que puede llegar a recorrer mas de 200.000 kilometros, emitiendo entre 20
y 40 toneladas de CO2 a lo largo de toda su vida util. Sin embargo, dependiendo de
las condiciones en las que se recorran esos kilometros, esto es, el uso del vehiculo, las

emisiones de CO2 varian de un mismo vehiculo a otro.

speed
| external measures | limits
condestion constant free flow
\:uction *

normal driving

CO2 emission [g/'km]

start—sto
downsizing
weight reduction

frontal area

*aemdynamit:

constant driving

hybridisation [technology measures |
NEDC (P URBAN —f F——EXTRAURBAN -
50 90 120

velocity [km/h]

Figura 17: Tipo de conduccion e impacto en emisiones
Fuente: https://www.ecologistasenaccion.org/article16233.html
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Ademaés de los diferentes modos de utilizacion del vehiculo, influyen aspectos como
el combustible empleado, el peso o carga que esté transportando el vehiculo, uso de
equipamiento de confort, marcha engranada, arranques en frio por cada kilémetro

recorrido, velocidad de circulacion o el trafico encontrado.

3.4.1.1. CicloNEDC

ElI NEDC se utiliza como ciclo de referencia para la homologacion de vehiculos hasta
la norma Euro6 en Europa y algunos otros paises. Esta hecho de una parte urbana

Ilamada ECE, que se repite cuatro veces, y una parte extra-urbana, el EUDC.

NEDC

140
120

100

Vehicle speed (km/h)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Times (s)

Figura 18: Ciclo de conduccion NEDC
Fuente: https://www.ecologistasenaccion.org/article16233.html

Esta compuesto por una parte urbana y una extra urbana como se ve en la siguiente
figura:

) 2" PARTE
120 + DEL CICLO
100 +

B0 1 jeparTE

DEL CICLO

60 +

Velocidad(km/h)

40 4

20 +

0

1] 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo(s)

Figura 19: Componentes del ciclo de conduccion NEDC
Fuente: http://e-auto.com.mx/enew/index.php/85-boletines-tecnicos/6569-que-es-la



Dentro del urbano, se repite cuatro veces el subciclo siguiente
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Figura 20: Ciclo urbano NEDC

Fuente: http://e-auto.com.mx/enew/index.php/85-boletines-tecnicos/6569
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El subciclo extraurbano, encargado de representar la conduccion en autovia y carretera

secundaria, es el siguiente:
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L
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Figura 21: Subciclo extraurbano NEDC

Fuente: http://e-auto.com.mx/enew/index.php/85-boletines-tecnicos/6569

Este ciclo es criticado por los expertos, ya que no representa condiciones reales de

conduccion de la vida. De hecho, las aceleraciones son muy suaves; Hay un montén

de cruceros de velocidad constante y un montdn de eventos inactivos.


http://e-auto.com.mx/enew/index.php/85-boletines-tecnicos/6569
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Esto hace imposible obtener valores certificados cuando se conduce con el vehiculo
en condiciones reales. Por estas razones, las autoridades europeas estan estudiando una
solucion para sustituir al NEDC. EIl nuevo ciclo denominado Procedimiento mundial
de prueba de vehiculo ligero armonizado (WLTP) aparecerd probablemente para la
préxima norma Euro?.

3.4.1.2. Elciclo de conduccion de Artemis

Este ciclo se basa en un estudio estadistico realizado en Europa dentro del denominado
proyecto Artemis. Se compone de 3 configuraciones diferentes, ademas de una

variante adicional: el ciclo urbano, el rural, la autopista 130 km / hy la autopista 150
km / h.

Urban Artemis cycle
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Figura 22: Ciclo Urbano Artemis
Fuente: http://www.redalyc.org/pdf/404/40460301.pdf
Artemis Rural cycle
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Figura 23: Ciclo Rural Artemis

Fuente: http://www.redalyc.org/pdf/404/40460301.pdf




32

Artemis Highway cycle
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Figura 24: Ciclo Autopista Artemis
Fuente: http://www.redalyc.org/pdf/404/40460301.pdf
Aqui estan las caracteristicas principales de los ciclos:
Tabla 1: Caracteristicas del ciclo Artemis
Urbano Rural Motorway  Motorway130
150
Distancia 4870 m 17272 m 29545 m 28735 m
Duracién 993 s 1082 s 1068 s 1068 s
Velocidad 17.6 57.5 99.6 km/h 96.9 km/h
Promedio km/h km/h

Los ciclos Artemis no se utilizan para la certificacion de contaminantes o el consumo
de combustible. Sin embargo, los fabricantes de automoviles utilizan este tipo de ciclo
para comprender mejor las condiciones reales de conduccion y para evaluar las
prestaciones reales de sus vehiculos.

3.4.1.3. Ciclos de conduccién americanos

3.4.1.3.1. Ciclo FTP-75

El ciclo FTP (para el Procedimiento de Prueba Federal) ha sido creado por la Agencia
de Proteccion Ambiental (EPA) para representar un ciclo de desplazamiento con una
parte de la conduccidn urbana incluyendo paradas frecuentes y parte de la conduccién

en carretera.
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FTP-75 cycle
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Figura 25: Ciclo de prueba Federal
Fuente: http://www.redalyc.org/pdf/404/40460301.pdf

Estas son las principales caracteristicas del ciclo:

Tabla 2: Caracteristicas del Ciclo FTP-7

Distancia 11.04 miles (17.77 km)
Duracion 1874 s
Velocidad promedio 21.2 mph (34.1 km/h)

3.4.1.3.2. Ciclo de prueba de economia de combustible en carretera

La prueba de economia de combustible de carretera (HWFET) se utiliza para evaluar

la economia de combustible durante el ciclo de conduccion de la carretera.
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Figura 26: Ciclo de prueba HWFET
Fuente: http://www.redalyc.org/pdf/404/40460301.pdf
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Estas son las principales caracteristicas del ciclo:
Tabla 3: Caracteristicas del Ciclo HWFET

Distancia 12.26 miles (16.45 km)
Duracion 765 s
Velocidad promedio 48.3 mph (77.7 km/h)

3.4.1.4. Otros ciclos de prueba

En 2007, la EPA decidi6 afadir 3 ciclos mas a los existentes, con el fin de reflejar

mejor las condiciones reales de conduccion.

El primero es el US06, que es un complemento de lo que falta en el ciclo FTP-75. De
hecho, este ciclo tiene una velocidad maxima superior de 80 mph (130 km/h) y una
cierta aceleracion mas alta que representa un comportamiento de conduccion mucho

mas agresivo.

El SCO03 es otro ciclo afiadido cuya particularidad debe realizarse a una temperatura
ambiente de 35 °C. Esto es necesario para tener en cuenta el aire acondicionado en el

consumo de combustible y los calculos de emisiones.

El Gltimo ciclo afiadido es el "ciclo frio". Esto es de hecho un FTP-75 realizado a -7 °

C de temperatura ambiente.

3.4.1.5. Ciclos de conduccion japoneses

3.4.15.1. Elciclo del modo 10-15

El ciclo japonés de 10-15 se estd utilizando para la certificacion de emisiones y
consumo de combustible en Japon. Simula tanto el ciclo urbano como el de autopista,
incluyendo ralenti, aceleraciones, cruceroy deceleraciones. Las mediciones se realizan
mientras el motor estd caliente, después de un procedimiento estdndar de

calentamiento.
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10-15 mode cycle
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Figura 27: Ciclo del modo 10-15
Fuente: http://www.redalyc.org/pdf/404/40460301.pdf

Estas son las principales caracteristicas del ciclo:

Tabla 4: Caracteristicas ciclo del modo 10-15

Distancia 4.16 km
Duracion 660 s
Velocidad Promedio 22.7 km/h

Este ciclo tiene las mismas desventajas que el NEDC, por eso las autoridades y
fabricantes japoneses decidieron cambiar a un ciclo mas realista a partir de 2011, el
ciclo JCO08.

3.4.1.5.2. CicloJCO08
El JC08 es un ciclo transitorio que es mucho mas exigente que el ciclo de modo 10-

15. Se realiza tanto con arranque en frio como en caliente y representa conduccién en

estado congestionado, con fuertes aceleraciones y desaceleraciones.

JCO08 cycle
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Figura 28: Ciclo JCO8
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Fuente: http://www.redalyc.org/pdf/404/40460301.pdf
Estas son las principales caracteristicas del ciclo:

Tabla 5: Caracteristicas ciclo JC08

Distancia 8.17 km
Duracion 1204 s
Velocidad Promedio 24.4 km/h

3.4.1.6. Ciclo de conduccién armonizado global

Al igual que en los ciclos previos, los Procedimientos de Prueba de Vehiculos Ligeros
Armonizados Mundiales (WLTP) son una prueba realizada en el dinamometro de
chasis. Permite evaluar los contaminantes y emisiones, la economia de combustible,

pero también la gama eléctrica de vehiculos ligeros (turismos y furgonetas).

Es desarrollado por expertos europeos, japoneses e indios para reemplazar el ciclo
NEDC en 2013-2014.

El procedimiento de ensayo se divide en 3 ciclos, dependiendo de la relacion potencia
/ masa del vehiculo ensayado. Esta relacion potencia / masa (PMR) se define como la
potencia nominal en W dividida por el peso en kilogramos. 3 clases se definen como

se indica en la siguiente tabla:

Tabla 6: Ciclo de conduccion armonizado global

RELACION COMETARIOS
POTENCIA-MASA
(PMR)
Clase 3 PMR > 34 Si Vmax < 135 km/h, la parte extra de alta
velocidad se reemplaza por parte de baja
velocidad
Clase 2 22< PMR < 34 Si Vmax < 90 km/h, La parte de alta

velocidad se reemplaza con la parte de
baja velocidad

Clasel PMR < 22 Si Vmax < 70 km/h, La pieza de
velocidad media se sustituye por la parte
de baja velocidad
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3.41.7. Ciclo WLTC Clase 3

El ciclo de Clase 3 esta compuesto por cuatro zonas de velocidad: una representativa
de la conduccion urbana, una conduccion suburbana, una conduccion extra urbana y

una zona de autopista.

WLTC Class 3 cycle
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Figura 29: Ciclo WLTC Clase 3
Fuente: http://www.redalyc.org/pdf/404/40460301.pdf

Estas son las principales caracteristicas del ciclo:

Tabla 7: Caracteristicas Ciclo WLTC Clase 3

Distancia 23.262 km
Duracion 1800 s
Velocidad Promedio 46.5 km/h

3.4.18. Ciclo WLTC Clase 2

El ciclo de Clase 2 representa velocidades de vehiculos bajas, medianas y
relativamente altas, cubriendo vehiculos indios y vehiculos europeos y japoneses de

baja potencia.
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WLTC Class 2 cycle
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Figura 30: Ciclo WLTC Clase 2
Fuente: http://www.redalyc.org/pdf/404/40460301.pdf

Estas son las principales caracteristicas del ciclo:

Tabla 8: Caracteristicas Ciclo WLTC Class 2

Distancia 14.664 km
Duracion 1477 s
Velocidad Promedio 35.7 km/h

3.4.19. CicloWLTC Clase 1

Este ciclo estd hecho de zonas de baja y media velocidad. Es tipico de los vehiculos

de baja potencia que se pueden encontrar en la India.

WLTC Class 1 cycle
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Figura 31: Ciclo WLTC Class 1
Fuente: http://www.redalyc.org/pdf/404/40460301.pdf
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Estas son las principales caracteristicas del ciclo:

Tabla 9: Caracteristicas Ciclo WLTC Class 1

Distancia 8.091 km
Duracion 1022 s
Velocidad Promedio 28.5 km/h

3.5. Disefio de los componentes del Sistema de Traccién

Se va a disefiar un camion recolector de basura para la ciudad de Santo Domingo con

un sistema eléctrico en serie con los siguientes requerimientos y caracteristicas:

e Lalongitud es de 9 metros

e La masa de la tara (masa de vehiculo con su equipo fijo autorizado sin pasajeros
ni carga y con su dotacion completa de agua, combustible, lubricante, repuestos,
herramientas y accesorios necesarios)es de 20000 Kg

e La masa maxima autorizada MMA es de 30000 Kg

e Laalturaesde 3,9 myelanchode2,5m.

e El coeficiente aerodindmico del camion es de 0,8.

e El coeficiente de rodadura de 0,012.

e La velocidad maxima de 90 Km/h

e Laautonomia de las baterias es de 6 horas.

e Se debe disefiar para rampas maximas de 15 % acelerando en un tiempo de 10
segundos.

e El rendimiento de la transmision es de 0,85% y el rendimiento de transmision del
eje a las ruedas de 0,9%

e Considerar un factor de masa equivalente igual a 1,041
3.6. Calculo de la Potencia del motor eléctrico
Se debe calcular de acuerdo a los requerimientos, la potencia del motor debe disefiarse

de acuerdo al comportamiento en aceleracion, es decir desde velocidad inicial igual a
cero hasta la velocidad final en este caso 90 Km/h.
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También se debe disefiar su potencia para superar una pendiente, por las condiciones

del suelo de Santo Domingo se realizard con una pendiente del 15%. Finalmente

también se debe disefiar la potencia para alcanzar la velocidad maxima.

3.6.1. Potencia del motor eléctrico de traccion en acelerar el vehiculo.

La formula aplicar es:

_ 5M:.‘
t2t,

(VF+VD+EMgfV,++p,CoAV,

[ila]

p

Donde:

5=1,041

m = 30000 Kg
ta=30s
Vf=90Km/h =25 m/s
Vb =0m/s

g =9,81 m/s

fr =0.012;

pa = 1,225 Kg/m?
Cpb=0,8

Af = 8,28 m?

Por tanto:
Pt =409 697,67 W =549,2 hp

3.6.2. Potencia requerida para superar la pendiente

La férmula aplicar es:

P = (mgfrcosajtépaCxArV *+mgsina)V

Ecuacion 27

Ecuacion 28
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Doénde:
o =15% =0,1489°
V =10 km/h =2,77 m/s
Por tanto:
P =130689,08 W =175 hp

3.6.3. Potencia para alcanzar la velocidad maxima

La férmula aplicar es:

1 :
P =(mgf cosc+ E pCA \?nax]vmax

Ecuacion 29
Donde.

Vmax =90 Km

P=151741,17 W = 203,4 hp

Por tanto se toma el mayor requerimiento energético ya que de esta manera cubrira las
demas demandas. La potencia del motor eléctrico sera de 549,2 hp el encontrado en el
mercado es un NEMA W22 (anexos) con 600 hp.

3.6.4. Potencia del motor de combustién interna

La formula aplicar es:

V 1
———(mgf —}—EpuCXAf\r’ 9
tIME Ecuacion 30

MCIA/G

Donde:
nt =0,85
nME =0,9
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V =25mls

m = 30000 Kg
Vf=90Km/h =25 m/s
g=19,81 m/s2

fr =0.012;

pa = 1,225 Kg/m3
Cx=0,8

Af =8,28 m2

PMCIA/G =198 354,47 W = 265 hp

El motor escogido es un Cummings de 300 hp (anexos).

Se ha decidido sobredimensionar por dos razones la primera es que en el mercado no
se encuentran los motores con la potencia calculada, y la segunda es para cubrir la
demanda energética principalmente la compactadora de basura ademas de los sistemas

auxiliares como aire acondicionado, alumbrado, etc.

3.7. Estimacion de la Energia Requerida

Bajo los requerimientos del vehiculo recolector de basura ya calculados en base al
sistema de transmision de potencia, debe ahora calcularse ahora la energia necesaria
para moverse en modo eléctrico durante seis horas ya que sera el tiempo en recoger la
basura en la zona urbana, terminado esto se pasara al modo hibrido para desechar la

basura hasta dirigirse al vertedero que se encuentra en la parte rural de la provincia.

El célculo de la energia se realiza mediante la integracion de los valores de potencia a
través del tiempo, por lo que se realiza mediante el uso de integrales, ademas de se lo
hace en funcion de los ciclos de conduccion para facilitar esto se ha recurrido al

programa Matlab y a su herramienta simulink para encontrar estos valores.
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3.8. Simulacion para el ciclo FTP-75

#4 modelado_energia * - Simulink academic use
file Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Hel
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Figura 32: Simulacion para el ciclo FTP-75
Fuente: Autor

Para ciclo FTP-75 se necesitara una energia de 227,3 kwh en las seis horas en modo
eléctrico.

3.9. Simulacion para el ciclo NEDC
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Figura 33: Simulacion para el ciclo NEDC
Fuente: Autor

Para ciclo NEDC se necesitard una energia de 245,6 kwh en las seis horas en modo
eléctrico



3.10. Simulacion para el ciclo EUDC
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Figura 34: Simulacion para el ciclo EUDC
Fuente: Autor
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Para ciclo EUDC se necesitara una energia de 525 kwh en las seis horas en modo

eléctrico.

3.11. Simulacién en el ciclo ECE R15

3 madelado_energia * - Simulink academic use
Eile Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
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Figura 35: Simulacion en el ciclo ECE R15
Fuente: Autor
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Para ciclo ECE R15 se necesitara una energia de 105,6 kwh en las seis horas en modo
eléctrico

3.12. Simulacioén en el ciclo ArtUrban
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Figura 36.- Simulacion en el ciclo ArtUrban
Fuente: Autor

Para ciclo ArtUrban se necesitara una energia de 98,73 kwh en las seis horas en modo
eléctrico.

3.13. Simulacién en el ciclo ArtMw 130
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Figura 37: Simulacion en el ciclo ArtUrban
Fuente: Autor
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Para ciclo ArtMw 130 se necesitard una energia de 1108 kwh en las seis horas en modo

eléctrico.

3.14. Simulacién en el ciclo WLTP clase 3

¥4 modelado_energia * - Simulink academic use
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

= Gl , = ~ - = | sae
2T @ iu@'g‘“w"-@’./“' WY v (21600 Hormal Do
modelada_energia Resistencia a ka rodadura
® |[*a madetado_energia ¥ -
]~

Scope Scopel

279,

BEule

Display!

i
apls  Distsncia ey
WLTP clasd § Era
Discrele Drive Cycle Ll

Acsmi 28 81) -

H
i

i
£

Figura 38: Simulacion en el ciclo WLTP clase 3
Fuente: Autor

3.15. Dimensionamiento de las baterias.

En funcion de los ciclos simulados y a los requerimientos energéticos, los ciclos mas
acordes a la necesidad serian los ArtUrban y ECE R15 ya que el camion de recoleccion
de residuos estara funcionando en la ciudad de Santo Domingo donde las velocidades
no son muy altas, por tanto existe menor consumo de energia con respecto a los otro

ciclos que toman en cuenta la zona urbana.

Las baterias deben ser capaces de suministrar potencia suficiente al motor de traccion
en cualquier momento. Al mismo tiempo deben almacenar suficiente energia para

evitar la falta de suministro de potencia debido a una descarga demasiado profunda.
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3.15.1. Calculo de la Potencia de Bateria.

Para aprovechar al maximo la capacidad de potencia del motor eléctrico y la potencia
del Motor-generador, las baterias deben tener una mayor o igual
potencia nominal que la del motor eléctrico. Asi, la capacidad de la bateria se puede

calcular como:

P

m,max
—
Ppps_ n Pc’/gz
m

Ecuacion 31

Donde Pm, max es la potencia nominal maxima del motor, nm es la eficiencia del

motor eléctrico, y  Pe/g” es la potencia del de motor-generador.

El motor eléctrico tiene una potencia de 600 hp y una eficiencia al 50% de su carga de
95,4%, mientras que la potencia del motor de combustion-generador debera tener una

potencia de 300 hp. Por lo que la potencia de la bateria :

600 hp
0,954

Ppps > — 300 hp

Ppps > 328,93 hp = 245,26 kW
3.16. Calculo de la energia

En algunas condiciones de conduccion, una frecuente aceleracion o desaceleracion de
la conduccién resultaria en un SOC bajo en las baterias perdiendo asi su poder de
entrega. Con el fin de determinar adecuadamente la capacidad energética del sistema
de almacenamiento, la energia consumida debe conocerse en las baterias en algunos
ciclos de accionamiento tipicos ya simulados anteriormente. La energia total

consumida en las baterias se pueden expresar como:

T
AE=P,.dt
0 Ecuacion 32
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De las simulaciones ya hechas anteriormente la energia necesaria para los ciclos

escogidos serian:

ECE R15 se necesitara una energia de 105,6 kwh
ArtUrban se necesitara una energia de 98,73 kwh

El calculo lo haremos con el ciclo mas desfavorable por tanto sera igual a 105,6 Kwh
mas un 40 % para proteccién de la bateria y el consumo de los auxiliares.
Energia Total = 105,6 kwh + 0,4 . 105,6 kwh = 147,84 kwh
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IV. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Potencia del motor eléctrico

Para aprovechar al maximo la capacidad de potencia del motor eléctrico y la potencia
del Motor-generador, las baterias deben tener una mayor o igual
potencia nominal que la del motor eléctrico. Asi, la capacidad de la bateria se puede

calcular como:

P
m,max
P pps= —P e/g’
" Ecuacion 31

Donde Pm, max es la potencia nominal maxima del motor, nm es la eficiencia del

motor eléctrico, y  Pe/qg” es la potencia del de motor-generador.

El motor eléctrico tiene una potencia de 600 hp y una eficiencia al 50% de su carga de
95,4%, mientras que la potencia del motor de combustion-generador debera tener una

potencia de 300 hp. Por lo que la potencia de la bateria :

600 hp
0,954

Ppps > — 300 hp

IV

Ppps > 328,93 hp = 245,26 kW

4.2. Calculo de la energia

En algunas condiciones de conduccidn, una frecuente aceleracion o desaceleracion de
la conduccién resultaria en un SOC bajo en las baterias perdiendo asi su poder de
entrega. Con el fin de determinar adecuadamente la capacidad energética del sistema
de almacenamiento, la energia consumida debe conocerse en las baterias en algunos
ciclos de accionamiento tipicos ya simulados anteriormente. La energia total

consumida en las baterias se pueden expresar como:
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AEszP dt
]

S - 7
PP Ecuacion 32

De las simulaciones ya hechas anteriormente la energia necesaria para los ciclos

escogidos serian:

e ECE R15 se necesitara una energia de 105,6 kwh

e ArtUrban se necesitara una energia de 98,73 kwh

El célculo lo haremos con el ciclo mas desfavorable por tanto sera igual a 105,6 Kwh

mas un 40 % para proteccién de la bateria y el consumo de los auxiliares.

Energia Total = 105,6 kwh + 0,4 . 105,6 kwh = 147,84 kwh
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Conclusiones

Vistos los resultados se establecera la aceleracion de 0 a 90 km/h en 30 segundos como

situacion mas desfavorable. Por tanto, se necesitara una potencia de 549,2 hp.

Se observa que la potencia maxima requerida en el ciclo es de 340 CV, por lo que la
primera condicién impondra el valor de potencia méaxima del motor eléctrico de

traccion.

En cuanto a la energia embarcada en el vehiculo, se estima que en una jornada de 6
horas de autonomia del vehiculo por lo que planta para el vaciado de residuos en este
trayecto por lo que queda con un factor de seguridad alto para no perder la energia de
las baterias. En los trayectos donde se encontrara el vehiculo en la zona urbana de la

provincia el motor de combustidn cargaria las baterias de nuevo.

En los motores eléctricos el par es una funcién bastante simple del régimen de giro.
En la mayoria de los casos, a bajas velocidades el par maximo es constante, hasta que

se alcanza el valor critico o velocidad base, a partir del mismo el par cae.
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Anexo A. Motor de Traccién

W22 NEMA Premium Efficiency 600 HP 6P 588/9T 3F 460 V 60 Hz IC411 -
TEFC - Con pies

Cédigo: 12011329 | Nimero del Catdlogo: 60012ET3G588/9-W22

. Con carcasa de hierro fundido, flexibilidad de forma constructiva, patas macizas de
apoyos y niveles de ruido y temperatura de operacién reducidos, los motores W22 son

perfectamente adecuados para las mas diversas aplicaciones industriales.
Cumple el nivel de eficiencia NEMA Premium y tiene certificado CSA para Divisién 2 en la
placa de indentificacion

Resumo de las caracteristicas técnicas

NEMA MG-1 Pote 3 600 HP
60 Hz aCis Con pies
460V Brid: Sin
6 Forma constructiva  F-1
eccion  IPS5 Posicion izquierda
Rota ncrona 1200 rpm Refrigeracior IC411 - TEFC

DETALLES DEL PRODUCTO

DATOS TECNICOS ~ CURVAS DE biBUJO ONAL O GENERAR DOCUMENTOS

Motores Eléctricos

Carcasa 588/9T Corriente en vacio 330A Meétodo de partida Partida directa
P 600 HP (440 kw) Torque nominal 2610 ft.lb Temperatura ambiente -20°C hasta 40°C
Numero de polos 6 de arranque 220 % Altitud 1000 m
Frecuencia 60 Hz Torque maximo 229 % OF IP55
ion nominal 1190 rpm Tiempo de rotor bloqueado 55s (frio) 31s (caliente) IC411 - TEFC
0.83% Momento de inercia (J) 449 sq.ft.lb Forma constructiva F
10 460V Clase de aislamiento F Direccion de rotacion’ Ambos
Corriente nominal 743 A Factor de servicio 1.00 | de Ruido? 77.0 dB(A)
4830 A 80K roxima 5828 b
p/In 6.5x(Cod. H) Cont.(S1)
fira tera del eje de dido a 1m y con tolerancia de +3dB(A ada sujetos a B del pr e fabrica ]
Eficiencia Factor de potencia

95.4 96.1 96.2 0.63 0.74 0.79



Anexo B. Motor de Combustion Generador

Ficha técnica
Especificaciones
Caballos de fuerza anunciado
Par maximo
Velocidad de mando
Embragamiento torque
Ndmero de cilindros
Capacidad del sistema de aceite
Peso del sistema

Motor (seco)

Mantenimiento

Aceite y Filtros

Filtro de combustible Primario
Filtro de Combustible Secundario
Ajuste General

Cambio de Refrigerante
Coalescing Filtro

DEF Filtro

Filtro de Particulas

Kilometros

24,000 km

24,000 km

48,000 km

241,500 km

96,000 km

260-350 hp 194-260 kW

660-1000 Ib-ft 895-1356 N * m

2200 rpm

500 libras-pie 678 N * m

23,8 litros

829 kg

739 kg

Horas

500

1000

5,000

2000

Cada 3 o 4 cambios de Aceite

320,000 km

320,000 - 640,000 km

Meses

48

24

56



Anexo C. Baterias de Litio

FTP 75 highway

60

Vehicle speed (km/h)

0 I I I I I ! !
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Time (sec)

[

J227a Schedule C |

— N W & oW
o O o O

Vehicle speed (km/h)

(=]

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Time (sec)

Tractive effort (kN)

Vehicle speed (km/h)

7 ; T T T T

g 1ot 9ea FTP 75 highway |
5

4 2nd gear

3

2 3agear

1 FHHHH

0

F%
i AT
-2 L L L L L L L L L

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Vehicle speed (km/h)
40 - -
J227a Schedule B

30 1
20

10

0 I 1 | |

Time (sec)

0 10 20 30 4 50 80 70

57



Tractive effort (kN)

Tractive effort (kN)

|/

(e)

o = N W s 0o~

11
w N =

-2

st gear\

| 2na gear

[ 3m gear 1

E - b

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Vehicle speed (km/h)

3w gear

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Vehicle speed (km/h)

Vehicle speed (km/h)

80 - ; ‘ ;

58

60
40
20

J227a Schedule D

Time (sec)



