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INTRODUCCION

Se estima que en el afio 2020 habra mas de 1.000 millones de vehiculos en el
mundo. Si todos estos vehiculos fuesen equipados con motores de combustion interna
convencionales, los niveles de contaminacion seran inaceptables para el planeta (en las
condiciones actuales). Basado en esto, han surgido en todo el mundo legislaciones que
promueven, hasta exigen, el uso de “vehiculos de emision cero” (VECs) o no contaminantes.

Hasta el momento, la Unica tecnologia disponible, madura, para producir VECs
es la de vehiculos eléctricos (VEs). Debido a esto se estimé que para el afio 2010 habria en
el mercado mundial 1,5 millones de VEs.

Actualmente, los vehiculos eléctricos puros (VEPs) (los que no poseen
generador a bordo) tienen dos grandes limitaciones: la baja densidad de energia de las
baterias y la imposibilidad de recarga rapida de las mismas, lo que limita la autonomia de los
VEPs.

Este problema ha dado lugar a varias propuestas de Vehiculos Eléctricos
Hibridos (VEHSs).

El objetivo de nuestra propuesta fue desarrollar la tecnologia y las partes
necesarias para, finalmente, integrar un prototipo experimental de VEH para transporte
urbano de pasajeros.

Este VEH posee un pequeiio motor térmico (de potencia correspondiente al
consumo promedio en el ciclo urbano internacional) del tipo estacionario, de alto rendimiento
y minimo nivel de contaminacién. Este motor térmico acciona un generador cuya potencia
nominal es, aproximadamente, la potencia media requerida por el vehiculo.

La potencia pico necesaria para la aceleracién del vehiculo se obtiene de un
banco de baterias. Todo esto hace que el VEH (VHE) sea menos contaminante, mas
econdémico y mas eficiente que un vehiculo convencional. Con el prototipo experimental
realizado en el proyecto, se hicieron los ensayos necesarios para la puesta a punto, para
luego se pasar a la escala industrial de produccion de pre-series competitivas.

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de La Plata a través de la
UID-G.E.T.V.A., del Area Departamental Mecanica; debid definir el desarrollo del proyecto
propuesto teniendo en cuenta las siguientes premisas:

a) Estudiar la posibilidad de desarrollar un VEH (VHE) para el transporte publico de
pasajeros y de cargas (para el uso racional de la energia y la disminucién de la
contaminacioén ambiental).

b) Usar tecnologia de punta, competitiva a nivel internacional.

c) Desarrollar tecnologia propia, adecuada a las necesidades y posibilidades locales.
d) Ser duena de la mayor parte posible del Know How necesario.

e) Tener recursos humanos propios de excelencia.

Este proyecto tuvo tres etapas con los siguientes objetivos generales:




Etapa 1

Desarrollar tecnologias que permitan implementar diferentes partes incluyendo
prototipos experimentales de elementos, relacionados con el sistema de traccion eléctrica de
un vehiculo hibrido para transporte urbano.

Etapa 2

Integrar todos los componentes del sistema de traccion eléctrica (incluyendo el
almacenamiento de energia) en un simulador con capacidad para “emular’ la dinamica y
los requerimientos de potencia y de energia de un VEH (VHE)

Etapa 3

Integrar todas las partes necesarias para implementar un prototipo experimental
de VEH (VHE) para transporte urbano de pasajeros (también puede ser de carga).

A continuacién se sintetiza el programa de investigacién y desarrollo ya realizado
por un equipo interdisciplinario de especialistas.

2 Desarrollo

El autobus proyectado es de 12 m de longitud, low-entry para 70 pasajeros
(entre sentados y parados).
Peso maximo sobre eje trasero: 11.500 kg
Peso maximo sobre eje delantero: 6.300 kg

2.1-Objetivos del Proyecto

El objetivo central del proyecto fue el desarrollo de un prototipo vehiculo eléctrico
hibrido (VEH) para transporte urbano de pasajeros.

2.1.1-Objetivos tecnolégicos

En el siguiente cuadro se indican las principales areas del conocimiento
involucradas en el proyecto y los principales objetivos tecnolégicos alcanzados.

Area del
conocimiento

Objetivos alcanzados

Transporte urbano de
pasajeros

Desarrollo de un nuevo vehiculo de transporte mas eficiente y con
menos emision de contaminantes que los convencionales.

Vehiculos eléctricos

Desarrollo de diferentes partes y tecnologias (motor de traccion,
controles electrénicos, almacenadores de energia, etc.) que en el futuro
permitiran implementar en nuestras ciudades vehiculos eléctricos puros
de “emisién cero”.

Desarrollo de metodologias para el disefio de vehiculos eléctricos e
hibridos.

Motores eléctricos

Uso de motor para traccion eléctrica de fabricacion nacional.

Electrénica de
potencia

Desarrollo de controladores electronicos que permitirdan un control
eficiente del par del motor eléctrico para traccion eléctrica.

Desarrollo de gerenciadores de energia que permitirdn hacer un uso
eficiente de la energia generada, recuperada en el frenado y
almacenada en los bancos de baterias de un vehiculo eléctrico.

Electroquimica
(Futuro mediato)

Desarrollo de bancos de supercapacitores de alta tension
(aproximadamente 600 V) adaptados para almacenar energia en
vehiculos eléctricos(Futuro mediato).

Desarrollo y adaptacién de baterias convencionales para almacenar
energia en vehiculos eléctricos.

Control de procesos

Desarrollo de sistemas especificos de supervision y control para

vehiculos en general y en especial para vehiculos hibridos eléctricos.




Informatica y
comunicaciones

Desarrollo de redes de datos especialmente adecuadas para funcionar
en vehiculos hibridos eléctricos.

2.1.2-Objetivos econdmicos

Se pueden distinguir los objetivos econémicos indicados a continuacion:
»  Generar un nuevo mercado a partir del desarrollo de tecnologias de punta.
»  Crear nuevas fuentes de trabajo.
»  Desarrollar tecnologia nacional de ultima generacion.
»  Ocupar un nicho de mercado de vehiculos hibridos eléctricos en Latinoamérica y, en
particular, en nuestro pais.
»  Crear productos competitivos a nivel internacional.
»  Crear tecnologias derivadas como motores de iman permanente, sUpercapacitores,
conversores unitarios, baterias de traccion que pueden tener su propio mercado, ademas de
su aplicacion a los vehiculos eléctricos hibridos.
»  Crear nuevas industrias tecnoldgicas para su produccion.

2.1.3-Objetivos sociales

La tecnologia desarrollada a través de este proyecto contribuird para alcanzar
los siguientes objetivos:
> Crear nuevas industrias para producir los nuevos productos y aumentar las fuentes de

trabajo.

> Mejorar el transporte publico a través de nuevos vehiculos.
o Mas confortables.
o Mas eficientes (Low floor).
o De menor consumo de energia (mayor velocidad de ascenso y descenso de

pasajeros).

o Menos contaminantes.
> Minimizar la contaminacién ambiental producida por los vehiculos de transporte

urbano.

2.1.4-Relevancia y justificaciéon del proyecto

Los principales avances del conocimiento cientifico previstos en este proyecto,

estan dados por los trabajos de investigacién y desarrollo que fueron realizados para
desarrollar nuevas tecnologias para vehiculos eléctricos en general y especialmente
hibridos. Es de resaltar que gran parte de las tecnologias desarrolladas son de avanzada lo

cual genera valor cientifico — tecnolégico.

2.1.5-Plan detallado de trabajo

El proyecto estuvo compuesto por los siguientes subproyectos:

Subproyecto A

Dimensionamiento general electromecanico de un autobus hibrido de tipo
serie, de dos ejes, de traccidon trasera propulsado por un motor
asincronico trifasico, alimentado a frecuencia variable.

Subproyecto B

Dinamica longitudinal de vehiculos hibridos.

Subproyecto C

Seleccion y/o disefio y construccion de motor de traccion eléctrica.

Subproyecto D

Desarrollo de la electrénica de potencia y el control de las maquinas
eléctricas..

Subproyecto E

Seleccion de sistemas de baterias y supercapacitores (opcionales)

Subproyecto F

Desarrollo del Sistema de Supervision y Control.

Subproyecto G

Ensamble VEH.

Montaje en el vehiculo prearmado, de los Componentes elaborados en
los Subproyectos C,D,Ey F

Subproyecto H

Pruebas de Rodaje




Subproyecto A: Dimensionamiento general electromecanico.
Este subproyecto comprende siete capitulos indicados a continuacion:
Capitulo A1: Esquema funcional del vehiculo hibrido propuesto
Capitulo A2: Especificaciones
Capitulo A3: Potencia del grupo electrégeno
Capitulo A4: Capacidad de las baterias.
Capitulo A5: Potencia del motor de traccion
Capitulo AB: Resultados obtenidos

Subproyecto B: Dinamica longitudinal de los vehiculos hibridos.

Este subproyecto comprende el estudio de la dindmica de los vehiculos
automotores y en particular la dinamica longitudinal, que permite analizar los procesos de
frenado y aceleracién incluyendo pares motores, potencias y energias involucradas.

Capitulo B1: Interaccion vehiculo—medio. Requerimientos de potencia.
Capitulo B2: Ciclos de trabajo — Energia de traccién y frenado. Selecciéon del grupo
motogenerador. Integracion final

Subproyecto C: Seleccidén y/o diseio y construccion de motor de traccidn eléctrica.
Este subproyecto tuvo como finalidad seleccionar y/o desarrollar un motor de
traccion de alto rendimiento, para luego integrarlo a un VEH.

Capitulo C1: Seleccion y/o diseno y construccion de un motor eléctrico de traccion
Capitulo C2: Integracién del motor de traccion en el prototipo VEH.

Subproyecto D: Desarrollo de la electrénica de potencia y el control de las maquinas
eléctricas.

Las actividades a desarrollar estan relacionadas con los procesos de conversion
y control de la energia que ocurren en un VEH.

Capitulo D1: Control del motor de traccién

Consistié en realizar los trabajos de investigacion y desarrollo tendientes a la
implementacién de diferentes prototipos de controladores electrénicos, para motores de
traccion eléctrica.

Primero, estos controladores se hicieron funcionar en un banco estatico de
ensayos, luego en un “simulador de VEH” y finalmente a bordo del prototipo experimental de
VEH.

Capitulo D2: Gerenciador de energia

Consistié en realizar los trabajos de investigacién y desarrollo tendientes a la
implementacion de diferentes prototipos de un “controlador de flujos de energia” para VEH,
el cual se llamo “gerenciador de energia”. Primero, estos prototipos se ensayaron en un
banco estatico de ensayos, luego en un “simulador de VEH” y finalmente a bordo del
prototipo experimental de VEH.

Este subsistema tuvo como misidon controlar los flujos de energia
unidireccionalmente en el caso del generador y bidireccionalmente en el caso de los
almacenadores de energia (bancos de baterias) y motores de traccion.

Capitulo D3: Integracién de un simulador de VEH

Consistié en realizar los trabajos de investigacién y desarrollo tendientes a la
implementacién de un” banco “de ensayo para sistemas de traccion eléctrica donde fue
“simulada” en el eje del rotor, la dinamica del vehiculo. El par a ser generado en el eje del
rotor sera el resultado de la “simulacion en tiempo real” en la computadora de control, de la
dindmica del vehiculo en diferentes condiciones de marcha (aceleraciones, deceleraciones,




bajadas, subidas, etc.). Este “simulador” permitié6 ensayar el sistema de traccidon completo,
incluyendo el generador, motor de traccion, sistema de almacenamiento de energia
(baterias), gerenciador de energia y sistema de supervisién y control.

Capitulo D4: Integracién de la electronica de potencia en un prototipo experimental de VEH.
Consistié en realizar los trabajos de adaptacion e integracion de la electrénica de
potencia desarrollada y ensayada en los puntos anteriores (D1, D2 y D3).

Subproyecto E: Seleccion de sistemas de supercapacitores (futuro) y baterias.
Capitulo E1: Implementacién de los bancos de baterias

En base a los parametros caracteristicos de las baterias, obtenidos del productor
y de ensayos internos, se disefié el banco. Debieron tenerse en cuenta los parametros del
vehiculo para la energia total. Se interactué entre los grupos para optimizar el sistema de
carga y descarga que aumente la vida util del banco a través de la minimizacién de
sobrecarga o sobredescarga.

Capitulo E4: Integracion de los bancos en un simulador de VEH

Los bancos de baterias se integraran con los sistemas de carga y descarga y de
control de carga. En el simulador se evaluaran distintos ciclos de trabajo. Supuestos y sus
efectos, las propiedades internas de baterias para estimar los efectos sobre la vida util.
E4-1: Estudio de los requerimientos.
E4-2: Integracion de las diferentes partes del sistema a ser emulado.
E4-3: Ensayos y conclusiones.

Capitulo E5: Integracion de los bancos en el prototipo de VEH

Los bancos de baterias ya definidos se integraron con los sistemas de carga y
descarga y de control de carga. En el vehiculo se evaluaron distintos ciclos de trabajos
reales y sus efectos sobre las propiedades internas de las baterias para estimar los efectos
sobre la vida util. En este caso se evaluan efectos térmicos y de vibraciones sobre los
dispositivos de almacenamiento.

Subproyecto F: Sistema de supervisién y control general.

El sistema de supervision y control general se basa en un sistema de inteligencia
distribuida. Cada sector a ser controlado o supervisado poseeun microcontrolador local
adecuadamente programado. A su vez, todos los controladores locales estan unidos en red
a través de un enlace, conformando cada uno de ellos una Estacion Remota de Control
(ERC).

Una estacion remota especial es la que cumple la funcion de tablero de
instrumentos. Esta conforma la interface con el operador humano. Desde este punto de vista
se generaran los comandos para todo el sistema.

Algunos de los puntos de control previstos son:
Tablero de instrumentos e interface con el operador.
Supervisién y control del motor diesel (o combustibles alternativos).
Supervisién y control de los inversores del sistema de traccion.
Gerenciamiento de la energia.
o Supervisién y control del generador trifasico.
o idem para la carga y descarga de baterias principales.
o idem de los bancos de supercapacitores.
> Supervisién y control de los sistemas auxiliares.

o Generacion de aire comprimido.

o Cierre y aperturas de puertas.

o Manejo de iluminacion y faros.

o Varios.

YV VY




Capitulo F1: Disefio, construccion y puesta a punto de una ERC

Consiste en el disefio electrénico basico, desarrollo de prototipos, ensayos de
confiabilidad y robustez, construccion y evaluacién del prototipo final de un modelo de
Estacion Remota de Control apta para ser instalada a bordo del VEH y comandar, con
inteligencia local, una zona o sector del mismo.

Capitulo F2: Disefio, construccion y puesta a punto del tablero de instrumentos e interface
con el operador del VEH

Consistié en llevar a cabo los trabajos de desarrollo, ensayo y pruebas
funcionales del tablero de instrumentos y de las interfaces Maquina-operador y operador-
maquina. Se puso énfasis en la sencillez de la comunicacion entre el operador humano y el
sistema electronico de control.

Capitulo F3: Disefio, construccion y puesta a punto del computador general de comando del
VEH - Unidad Central de Control (UCC)

Consistié en llevar a cabo los trabajos de investigacion, desarrollo y puesta en
marcha del “computador maestro” y de sus estrategias y algoritmos requeridos para su
programacion de base, haciéndolo apto para el comando de todos los subsistemas de
abordo.

Capitulo F4: Personalizacion de la “Estacion Remota de Control” (ERC)
Consistid en realizar los trabajos de desarrollo tendientes a programar y adaptar
todas las ERC que se utilizaron a bordo de los diferentes roles funcionales.

Capitulo F5: Desarrollo de la red de procesadores de abordo.

Consistié en llevar a cabo los trabajos de desarrollo y ensayo de toda la
programacion de base que permitiéo unir en red todas las ERC, el tablero de instrumentos,
las interfaces Hombre-Maquina y Maquina-Hombre y el computador general de mando,
haciendo que su funcionamiento y operacion sea armonico, robusto y de alta confiabilidad.

Capitulo F6: Integracion de todo el sistema de supervision y control

Consistié en adaptar el hardware y el software de todos los subsistemas para
que el conjunto opere como un todo armonico, vinculandose , a su vez, con los demas
sistemas.

Subproyecto G: Ensamble Final VHE.

G-1: Montaje en el vehiculo prearmado del motor deTraccién.
G-2: Montaje de componentes.

G-3: Montaje del banco de baterias.

G-4: Interconexion de elemento

Subproyecto H: Prueba Final VHE.

Concluido el ensamble de la totalidad de componentes y/o partes del VHE,
realizadas las pruebas estaticas y puesto en condiciones de rodar; se efectuaron las
pruebas de rodaje primario tanto en circuito cerrado como en desplazamientos por rutas,
autopistas y zonas urbanas. La prestacion ha sido satisfactoria en esta etapa, totalizando
aproximadamente 2.500 km circulando en distintos recorridos a saber.

- Autédromo de Estancia Chica

- Autopista La Plata — Buenos Aires
- Autopista 25 de Mayo

- Av. Gral. Paz

- Ruta Nacional N° 5

- Ruta Provincial N° 47




- Ruta Provincial N° 215
- Ciudad de La Plata
- Capital Federal

CONCLUSIONES

Durante las pruebas realizadas se obtuvieron datos de funcionamiento de la
unidad sobre la estabilidad en ruta, dinamica longitudinal, dinamica lateral, estabilidad de
frenado; distancia de frenado; interaccion entre vehiculo y superficie de rodadura; esfuerzos
de traccion y frenado; adherencia; velocidad maxima; aceleracion; rampa maxima; reparto
de fuerzas y distribucion de pesos; temperaturas en baterias, motor de traccidén, grupo
generador; comportamiento direccional en régimen estacionario; vibraciones; movimientos
de cabeceo y vaivén.

Se han obtenido datos preliminares de utilizaciéon de freno eléctrico, mecanico y
confort de marcha con resultados satisfactorios, que seran ampliados con el rodaje en
transito.

Grafico N° 1: Ciclo de manejo.
Un ciclo de manejo es una representacion de la velocidad en funcion del tiempo que

tiene un vehiculo en un circuito dado.
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Vuelta testigo de la Linea N° 62 de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires. La vuelta fue elegida por
métodos estadisticos del universo de muestras tomadas del recorrido. Este ciclo en particular,
presenta los valores medios de los pardmetros clave del recorrido que mejor reflejan la media de
operacion de la linea especificada.

Grafico N° 2: Balance de potencia en Baterias.
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Grafico N° 3: Recuperacion de energia.
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W Potencia a resistencias W Potencia recuperada

Segun el estudio realizado a la dinamica longitudinal, y los datos obtenidos durante el recorrido del
ciclo de manejo, se pudo determinar que se recuperd el 71 % de la energia que se encuentra
disponible para tal fin en el recorrido.
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