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Resumen

Este documento presenta el proceso de conversion de la moto scooter modelo Honda Dio Sr
de 1989, originalmente equipada con un motor de combustion interna de 50cc, a un sistema de
propulsion eléctrica.

La iniciativa busca reutilizar materiales con vida til restante, como el chasis de vehiculos de
combustion interna, reducir los gases nocivos y la contaminacion acustica producidos por estos, y
aumentar la adopcion de vehiculos eléctricos en la sociedad, investigando como superar las barreras
del alto costo y la baja disponibilidad de estos en el mercado.

El trabajo comienza con un analisis de las normativas vigentes en diferentes paises que
permiten la transformacion de vehiculos de combustion interna a eléctricos, resaltando las
caracteristicas clave de este proceso. Se proporciona una descripcion detallada de la moto scooter
objeto de estudio, incluyendo sus componentes, especificaciones de funcionamiento, dimensiones,
masa y autonomia, entre otros aspectos relevantes.

Se exploran las tecnologias clave empleadas en la conversion, como motores giratorios de
imanes permanentes de alta eficiencia con conexiones trifisicas de potencia, asi como los
controladores que funcionan como inversores y rectificadores en distintas etapas, transformando la
corriente continua en pulsos modulados de tres fases. Posteriormente, se procede a la fabricacién de
un sistema de almacenamiento eléctrico basado en baterias de iones de litio de segunda vida,
provenientes de la micro movilidad, como scooters eléctricos, a través de un proceso de
caracterizacion individual de cada celda, para luego ensamblar un nuevo paquete de baterias.

Se realiza una simulacion en el software Matlab para visualizar la autonomia del vehiculo con
su nueva bateria, limitada a los espacios disponibles para la conversion, evaluando su fiabilidad.
Finalmente, se detalla la implementacion de la moto scooter con sus nuevos componentes eléctricos,
seguida de pruebas en entornos controlados para validar su funcionamiento.

Se concluye que es factible la transformacion de una moto scooter a eléctrica, manteniendo o
incluso mejorando su potencia con un motor eléctrico integrado en la rueda de 5 kW de potencia
nominal y una bateria de litio de 72V y 2.3 kWh de almacenamiento, aunque con una posible
disminucion en la autonomia aproximada de 50 km. Sin embargo, esta limitacion puede ser mitigada
con un sistema de baterias intercambiables, aprovechando celdas de segunda vida provenientes de

scooters eléctricos de baja potencia en la categoria de micromovilidad.
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Nomenclatura

Abreviaciones mayusculas

AC : Corriente Alterna

BEV . Battery Electric Vehicle

BLDC : Brushless Permanent Magnet DC Machines
BMS : Battery Management System

CC-CV : Constant Current-Constant VVoltage

cC : Corriente Constante

DC : Corriente Continua

DOD : Depth of Discharge

ELV : Tension Muy Baja (cualquier voltaje que nunca supere los 60 V CC o los 25 V CA)

E.O.L :End of life ( fin de vida atil de una bateria, mayormente es el bajo el 80% del SOH en LiB)
E.P : Elaboracién propia.

EPA : Agencia de Proteccion Ambiental de EE. UU.
ESS : Energy Storage System
EST : Energy Storage Technologies

HAZV : Tension Peligrosa (cualquier voltaje que pueda ser superior a60 V CC 0 25V CA)
HEV : Hybrid Electric Vehicle

ICE . Internal Combustion Engine

LIB : Lithium-ion batteries (LiBs)

OEM : Fabricante de Equipos Originales

PHEV  : Plug-in Hybrid Electric Vehicle

PMSM : Permanent Magnet Synchronous Machine

REESS : Sistema de Almacenamiento de Energia Recargable
RUL : Remaining Useful Life

SLB : second life battery; Bateria Segunda Vida

SOC : State of Charge

SOH : State of Health

Minusculas

C.i. : condiciones iniciales.

Li. . linealmente independiente.

l.d. : linealmente dependiente.

c.C. : corriente continua (en Inglés es d.c.).

c.a : corriente alterna (en Inglés es a.c.).
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Capitulo 1. Introduccién

1.1. Introduccién General

La electromovilidad se entiende como todo medio que utilice un motor eléctrico para
impulsarse, incluyendo vehiculos eléctricos a bateria y vehiculos eléctricos con celda de combustible
de hidrogeno [75]. Este concepto abarca desde automoviles eléctricos hasta formas de micromovilidad,
como bicicletas y scooters eléctricos, ofreciendo una alternativa eficiente y ecoldgica a los vehiculos
tradicionales. En este contexto, el retrofit se refiere a la conversién de la propulsion de combustion
interna (C.1.) a una 100% eléctrica, con el objetivo de reducir las emisiones contaminantes y promover

un transporte mas sostenible.

Poco mas de un tercio del consumo energético final en Chile (37%) corresponde al sector
transporte. El transporte es responsable del 26% del total de emisiones de GEI, ademés del impacto
local por contaminacion atmosférica que ese consumo produce en las ciudades. Actualmente, un 99%
del consumo energético en el sector transporte proviene de fuentes fosiles importadas (referido tanto
a combustibles importados como el petréleo importado para las refinerias para la produccion nacional
de combustibles) [75]. Por otra parte se indica que los vehiculos eléctricos son una enorme
oportunidad ya que presentan una mayor eficiencia en términos energéticos y al mismo tiempo
permiten reducir la emision de GEI al obtener su energia de una matriz energética con creciente
participacién de fuentes renovables. Ademas, los vehiculos eléctricos contribuyen también a reducir
las emisiones de contaminantes locales en zonas de alta exposicion y a reducir los niveles de ruido
[75].

La conversion de vehiculos de combustion interna a eléctricos se alinea directamente con los
Obijetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la ONU [1], especificamente con los ODS 11, 12 y 13.
El ODS 11 promueve ciudades y comunidades sostenibles, fomentando sistemas de transporte mas
limpios y eficientes. EI ODS 12 se centra en garantizar modalidades de consumo y produccién
sostenibles, donde la reutilizacion y reciclaje de vehiculos existentes contribuye significativamente a
este objetivo. Finalmente, el ODS 13 aborda la accion por el clima, destacando la importancia de

reducir las emisiones de GEI mediante el uso de vehiculos eléctricos.
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En este contexto, el desafio crucial es generar sistemas de transporte eficientes, econémicos,
sostenibles y sustentables. Este proyecto se enfoca en la conversién de una moto scooter de
combustion interna a operacion 100% eléctrica para reducir la contaminacion y promover la movilidad
sostenible. La conversion realizada sigue los lineamientos de la normativa chilena (actualmente en
discusion) e internacional, con un enfoque especial en parametros de rendimiento y eficiencia. Las
etapas incluyen la revision de normativas, el disefio de un sistema de almacenamiento de energia
eficiente, la incorporacion de un sistema de iluminacion adecuado, la sustitucion del motor por uno

eléctrico de alto rendimiento y el analisis de resultados a nivel tedrico y preliminar.

Para ello, se realiza un estudio de las normativas a nivel mundial de manera general para entender la
situacion actual y cdmo algunos paises estan abordando este tema. Este conocimiento permite
implementar un sistema en una moto scooter que contiene todos los componentes necesarios para un

vehiculo eléctrico, pero con menores costos y requerimientos de espacio para trabajar.
1.2. Trabajos Previos

En esta revision bibliogréfica, se exploran las normativas, sistemas de propulsion y control
eléctrico, asi como los sistemas de almacenamiento energético y la reutilizacion de baterias de segunda
vida, que son esenciales para la conversion de vehiculos de combustion interna a eléctricos. El
propdsito de esta revisidén es proporcionar un marco teérico y técnico que apoye la viabilidad y
eficiencia de este proceso de conversion, en linea con los objetivos de sostenibilidad y reduccion de

emisiones contaminantes.

Se aborda en primer lugar el marco regulatorio, destacando las normativas internacionales y
nacionales que guian el proceso de homologacion y transformacién de vehiculos a propulsion eléctrica.
Estos reglamentos aseguran que las conversiones cumplan con los estandares de seguridad y eficiencia

requeridos para su operacion en vias publicas.

Posteriormente, se revisan los sistemas de propulsion y control eléctrico, centrandose en las
tecnologias de motores eléctricos, como los motores DC sin escobillas (BLDC) y los motores
sincronos de imanes permanentes (PMSM). Se comparan sus caracteristicas, ventajas y aplicaciones

en el contexto de vehiculos eléctricos.
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Finalmente, se examinan los sistemas de almacenamiento energético, con un énfasis especial
en las baterias de iones de litio de segunda vida. Se presentan estudios sobre la viabilidad técnica y
econdmica de reutilizar estas baterias, sus aplicaciones potenciales y los desafios asociados a su

implementacion.

1.2.1  Normativas

e Reglamento n.o 136 de la Comisién Economica de las Naciones Unidas para Europa
(CEPE/ONU). Disposiciones uniformes relativas a la homologacion de vehiculos de la
categoria L en relacion con los requisitos especificos del grupo moto propulsor eléctrico
[2019/1120] [3]

El Reglamento N° 136 de la Comisién Economica de las Naciones Unidas para Europa
(CEPE/ONU) es un documento normativo esencial para la homologacion de vehiculos de categoria
L, que incluye ciclomotores, motocicletas, triciclos de motor y cuadriciclos, con un enfoque particular
en los requisitos del grupo moto propulsor eléctrico. Este reglamento, vigente desde el 20 de enero de
2016, proporciona un marco regulatorio integral que abarca diversos aspectos relacionados con la
seguridad y conformidad de los vehiculos eléctricos. Las disposiciones clave del reglamento incluyen
procedimientos para la solicitud y obtencién de la homologacion, requisitos de seguridad eléctrica
para vehiculos y sistemas de acumulacion de energia eléctrica recargable (REESS). Ademas, establece
normativas para modificaciones, ampliacion de la homologacién de tipo, conformidad de la

produccidén y sanciones por incumplimiento

e J. Pedn, O. Ardito y Y. Tabo, “Retrofit Latam”, Asociacion Latinoamericana de Movilidad

Sostenible, ALAMOS, dic. 2020 [14]

Este informe generado por ALAMOQOS, Asociacion Latinoamericana de Movilidad Sostenible,
entrega una guia para el retrofit de vehiculos con principal enfoque en las conversiones llevadas a
cabo en Latinoamérica. Otra funcion de este comité fue dar cuenta del estado en que se encuentra en
esta materia, dicha zona y hacer revision de cuales son las normativas vigentes, paises que tienen
legislaciones al respecto, servicios técnicos para revisar estos vehiculos. También entrega referentes

de empresas que realizan este proceso de retrofit a nivel mundial y en LATAM.
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e Ministerio de la Presidencia Panam4, Decreto Ejecutivo No 51: Que reglamenta la Ley 295
de 25 de abril de 2022, que incentiva la movilidad eléctrica en el transporte terrestre," Gaceta
Oficial Digital, miércoles 15 de febrero de 2023.[15]

El nuevo reglamento emitido por el Ministerio de la Presidencia en Panam4, a través del
Decreto Ejecutivo No. 51 del 15 de 2023, tiene como objetivo impulsar la conversion de vehiculos de
combustion interna a vehiculos eléctricos. La normativa, reglamentando la Ley 295 de abril de 2022,
aborda el vacio existente en normas técnicas y procesos de evaluacion en el pais para este tipo de
conversiones. El reglamento establece la creacion de comités técnicos encargados de elaborar
documentos y buenas practicas de normalizacién para la conversion de vehiculos. Se busca garantizar
el cumplimiento de las caracteristicas técnicas de los componentes "sensitivos" a nivel nacional. Para
agilizar el proceso, se sugiere la adopcion temporal de normativas de otros paises, aprobadas por la
Secretaria de Energia, hasta que el comité técnico desarrolle la norma nacional. La Autoridad de
Trénsito y Transporte Terrestre (ATTT) desempefiard un papel clave al establecer el procedimiento
para validar las conversiones y certificar los talleres autorizados. Estos talleres deben llevar un registro
de las conversiones realizadas y mantener informacion sobre la cantidad anual de vehiculos
convertidos. La iniciativa busca reducir las emisiones de efecto invernadero, mejorar la calidad del
aire, combatir el cambio climético, disminuir la dependencia de los combustibles fésiles y fomentar
la investigacion y desarrollo en eficiencia energética en el transporte a través de la innovacion
tecnoldgica. Ademas de la conversidn de vehiculos, el reglamento aborda aspectos como formacion
académica, reciclaje de baterias usadas y la regulacion de estaciones de carga, consolidando una
estrategia integral para promover la adopcion de vehiculos eléctricos en el pais.

e Ministerio de Energia, “Estrategia nacional de Electromovilidad”, Gobierno de Chile,

Santiago, Chile, en. 2022, [16].

El propdsito de este documento es entregar los lineamientos para el desarrollo de la
electromovilidad en Chile, basado en las metas internacionales, a su vez que establece objetivos
concretos a mediano y largo plazo. El presente informe establece que en el 2035 solo se venderan
autos eléctricos. También sefiala cinco ejes estratégicos de electromovilidad definidos como:
regulacion y estandares, transporte publico como motor de desarrollo, fomento a la investigacion y
desarrollo de capital humano, impulso inicial al desarrollo de la electromovilidad y transferencia de

conocimiento e informacion.
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e Decreto N°62, de 25 abril 2022, aprueba reglamento que establece requisitos para
transformacion de vehiculos propulsados por motor de combustion interna a propulsion
eléctrica y modifica decreto supremo N°156, de 1990 del Ministerio de Transportes y
Telecomunicaciones. Gobierno de Chile, Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones,
Subsecretaria de Transportes, Santiago, Chile, [17].

Este decreto fue generado para guiar el retrofit, concepto de origen inglés que se refiere a la
adicién de nueva tecnologia o caracteristicas a los sistemas méas antiguos, de vehiculos de combustion
a eléctricos, donde se inicia con una introduccién que considera la situacion actual de los precios de
los vehiculos eléctricos, la contaminacién medioambiental y ejemplos internacionales de estos temas.
El documento se estructura con una serie de articulos que establece requisitos para la transformacion
de vehiculos propulsados por motor de combustién interna a propulsién eléctrica, dando disposicion
a un reglamento para esta tarea de transformacion en Chile. Este documento, aunque no es una ley, si
es una guia para la conversion de vehiculos a eléctricos en Chile, donde guia como sera el proceso de
certificacion de un kit para un vehiculo convertido a eléctrico, y las exigencias que tendra trabajar
para poder ser aprobado y que los puedan circular por las calles los vehiculos transformados a
eléctricos.

1.2.2  Sistema de propulsién y control eléctrico

e S. Sakunthala, R. Kiranmayi and P. N. Mandadi, "A study on industrial motor drives:
Comparison and applications of PMSM and BLDC motor drives,” 2017 International
Conference on Energy, Communication, Data Analytics and Soft Computing (ICECDS),
Chennai, India, 2017, pp. 537-540, doi: 10.1109/ICECDS.2017.8390224. [28]

Este articulo de revision ofrece una breve descripcion del rendimiento y comparaciones de los
motores DC sin escobillas (BLDC) y los motores sincronos de imanes permanentes (PMSM). Ambas
maquinas eléctricas, tienen muchas similitudes, pero la diferencia basica es que el BLDC tiene una
fuerza contraelectromotriz (BEMF) trapezoidal, mientras que el PMSM tiene una BEMF sinusoidal.
Esta informacion se emplea en este trabajo para entender las diferencias entre estas tecnologias y a
que categorias pertenecen, dado que existen bastantes similitudes en el mercado, incluso

confundiéndose al momento de adquirir un motor de estos.
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e Ghignone, Ramiro & Giampetruzzi, Julidn & Domanico, Sharon & Juérez, Cristian &
Cala, Federico. (2019). Control de motores DC sin escobillas para vehiculos eléctricos
usando un pC doble nticleo. Elektron. 3. 84-90. 10.37537/rev.elektron.3.2.86.2019. [29]

Este trabajo describe el proceso de desarrollo y verificacion de un sistema de potencia para
motores de corriente continua sin escobillas para vehiculos eléctricos, describe el desarrollo de una
unidad completa de control y potencia para motores BLDC en una e-bike. El disefio partio de un
estudio de las tendencias actuales y la definicion de una arquitectura capaz de cumplir con las
especificaciones surgidas de ese andlisis. La importancia de este trabajo para este estudio es entender
como funciona el control de estos motores y cuél es la diferencia en el BLDC y el PMSM en su
construccion del estator y por qué el back EMF es distintos entre ellos, como también visualizar la
tension en los terminales del motor y por ultimo entender el control de ancho de pulso senoidal que

ocupa el controlador usado en la moto scooter.

e Juanpere Tolra, R. Técnicas de control para motores Brushless: Comparativa entre
conmutacion Trapezoidal, conmutacién Sinusoidal y Control Vectorial. Ingenia-cat —
Departamento de Control de Movimiento. C./Llacuna 162, Barcelona - Espafia. [32]

Este documento presenta las técnicas de control mas utilizadas actualmente para motores
Brushless basadas en el uso de sensores. Los tipos de controladores de motor se clasifican segun la

conmutacion utilizada: Trapezoidal, Sinusoidal y Control Vectorial.

1.2.3  Sistemas de almacenamiento energético y segunda vida

e Mohammed Hussein Saleh Mohammed Haram, Jia Woon Lee, Gobbi Ramasamy, Eng Eng
Ngu, Siva Priya Thiagarajah, Yuen How Lee, Feasibility of utilising second life EV batteries:
Applications, lifespan, economics, environmental impact, assessment, and challenges,
Alexandria Engineering Journal, Volume 60, Issue 5, 2021, Pages 4517-4536, ISSN 1110-
0168, https://doi.org/10.1016/j.ae].2021.03.021. [46]
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Este estudio presenta diversas aplicaciones para baterias de vehiculos eléctricos (EV) de
segunda vida (SLB), asi como las evaluaciones y pruebas necesarias antes de su reutilizacion. El
documento resume varios proyectos existentes relacionados con SLB en diferentes paises, tipos de
baterias, aplicaciones y el alcance del estudio. Se encontrdé que el uso de SLB no solo aborda
preocupaciones ambientales relacionadas con las baterias desechadas, sino que también ofrece una
excelente oportunidad para generar ingresos si se evalUa y utiliza de manera éptima. Sin embargo, se
identificaron desafios, como la falta de una evaluacién estandarizada. Este estudio es importante para
este trabajo por varias razones: proporciona métodos para evaluar el Estado de Salud (SOH) de las
celdas, lo cual es crucial para determinar la viabilidad de reutilizar baterias de segunda vida, y ofrece
una vision del tamafio del mercado de baterias de litio en la electromovilidad, ayudando a entender la
escala y las oportunidades de negocio en este sector. En resumen, este documento aporta
conocimientos fundamentales sobre la reutilizacion de baterias de segunda vida, destacando tanto las
oportunidades econémicas como los desafios técnicos y ambientales. Su enfoque en la evaluacién
estandarizada y la viabilidad econdmica es especialmente relevante para la implementacion préctica

de sistemas de almacenamiento de energia basados en baterias de segunda vida.

e A. Pérez, V. Quintero, H. Rozas, D. Jimenez, F. Jaramillo, M. Orchard, "Lithium-lon Battery
Pack Arrays for Lifespan Enhancement,” Department of Electrical Engineering, University of
Chile, Santiago, Chile. Emails: aramis.perez@ing.uchile.cl, vquintero@ing.uchile.cl,
heraldo.rozas@ing.uchile.cl, djimenezjimenez@ing.uchile.cl,
francisco.jaramillo@ing.uchile.cl,  morchard@ing.uchile.cl  ISBN: 978-1-5386-3123-
2/17/$31.00 ©2017 |EEE [47]

Este trabajo aborda los desafios de optimizar la vida Util y la eficiencia econdmica de los
paquetes de baterias de iones de litio para diversas aplicaciones de almacenamiento de energia. A
menudo enfrentan limitaciones para cumplir con requisitos especificos de potencia y energia, lo que
ha llevado a la exploracion de disefios modulares con diferentes calificaciones de capacidad. La
técnica propuesta se centra en mejorar la vida util del dispositivo de almacenamiento de energia
mediante la gestion de la capacidad y el estado de carga (SOC) de cada mddulo de bateria. El paquete
de bateria modular se controla para satisfacer la demanda eléctrica, asegurando rangos éptimos de
SOC. El estudio demuestra que este enfoque no solo prolonga la vida util de la bateria, sino que

también logra ahorros econémicos en comparacion con un paquete de bateria de un solo médulo.
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e J. Castro, C. Flores, D. Gonzalez, V. Quintero, A. Perez, "From the Air to the Ground: An
Experimental Approach to Assess LiPo Batteries for a Second Life," in 2022 Prognostics and
Health Management Conference (PHM-2022 London), San José, Costa Rica, DOI:
10.1109/PHM2022-London52454.2022.00092. [48]

Este articulo aborda la preocupacion sobre el tratamiento y disposicion de las baterias de iones
de litio al llegar al final de su vida util (EoL). Aunque estas baterias pueden haber alcanzado su EoL
para su aplicacién original, el documento destaca la importancia de desarrollar pruebas simples para
comprender como una bateria degradada aun puede transferir su energia almacenada a aplicaciones
menos exigentes. Se presenta un enfoque préactico al reutilizar baterias de drones para crear pequefios
bancos de energia, proponiendo un procedimiento para evaluar la capacidad de celdas degradadas en
transferir energia a otras aplicaciones con menor estrés. El estudio sugiere que ajustar parametros

como la tasa de corriente de descarga puede extender la utilidad de las baterias antes de desecharlas.

e A.Pérezetal., "Modelling the Degradation Process of Lithium-lon Batteries When Operating
at Erratic State-of-Charge Swing Ranges,” in Proceedings of 2017 4th International
Conference on Control, Decision and Information Technologies (CoDIT'17), April 5-7, 2017,
Barcelona, Spain. [49]

El articulo aborda la problemaética de la degradacion de la capacidad en baterias de iones de
litio, sefialando que los informes de los fabricantes se centran en ciclos de carga/descarga regulares,
lo cual es inaplicable a escenarios de la vida real donde dichos ciclos son irregulares. El estudio
presenta una metodologia para modelar la degradacion de estas baterias cuando se someten a ciclos
erraticos. La propuesta utiliza conceptos como la oscilacion del SOC, el rango de oscilacion medio y

la eficiencia coulémbica, basandose en datos proporcionados por el fabricante bajo ciclos regulares.

e Michelini, E.; HOschele, P.; Ratz, F.; Stadlbauer, M.; Rom, W.; Ellersdorfer, C.; Moser, J.
Potential and Most Promising Second-Life Applications for Automotive Lithium-lon Batteries
Considering Technical, Economic and Legal Aspects. Energies 2023, 16, 2830.
https://doi.org/10.3390/en16062830 [50]
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Este documento aborda el potencial del mercado para las baterias de segunda vida
provenientes de vehiculos eléctricos, destacando su aplicacion en micromovilidad y en vehiculos de
mayor envergadura como las gruas horquillas (lift). Se presenta una tabla de puntuaciones para
determinar la viabilidad de estas baterias en la industria. La investigacion tiene dos objetivos
principales: elaborar una lista de posibles aplicaciones para las baterias de segunda vida e identificar
las més prometedoras mediante una evaluacion técnica, econémicay legal. Aunque no se consideraron
aspectos técnicos como el numero de ciclos o el rango de estado de carga (SOC) en esta fase, estos
podrian ser relevantes en futuras investigaciones sobre la vida util restante (RUL). Los criterios
evaluados incluyen la tasa maxima de descarga, la tasa maxima de carga, los requerimientos de
capacidad, el grado de movilidad (estacionario, semiestacionario, mavil), la temperatura de operacion
y almacenamiento, los patrones de administracién de bateria (BM) aplicables y las consideraciones
legales. Se identifico un namero significativo de posibles aplicaciones de segunda vida a traves del
estudio de la literatura cientifica y la recopilacion de ideas innovadoras mediante entrevistas con
expertos.

e Haram, Mohammed Hussein Saleh Mohammed & Sarker, Md & Ramasamy, Gobbi & Ngu,

Eng. (2023). Second Life EV Batteries: Technical Evaluation, Design Framework, and Case

Analysis. IEEE Access. 11. 138799-138812. 10.1109/ACCESS.2023.3340044. [51]

Este estudio es altamente relevante para esta tesis debido a su enfoque préctico en la reutilizacion
de baterias de vehiculos eléctricos (EV) de segunda vida. EI documento proporciona un marco
detallado para la reutilizacion de baterias, lo cual es directamente aplicable al objetivo de esta
investigacion. El proceso descrito, que incluye el desmontaje y prueba de un conjunto de baterias de
un vehiculo eléctrico Nissan para crear un sistema de iluminacion solar de baja demanda (SBL), ofrece
una guia valiosa para la implementacion practica de baterias de segunda vida en sistemas similares.
La metodologia utilizada para caracterizar las celdas de segunda vida es particularmente Gtil para esta
tesis. Al determinar parametros criticos como el Estado de Salud (SOH) y la resistencia interna, se
puede asegurar la idoneidad de las baterias para su reutilizacion en aplicaciones especificas. Este
enfoque es esencial para maximizar la eficiencia y vida util del sistema propuesto en esta investigacion.
El estudio demuestra que las baterias de segunda vida con un SOH del 48.43% son adecuadas para
aplicaciones de baja demanda, como sistemas de iluminacién solar. Esta conclusién es relevante para
esta tesis, ya que ayuda a identificar aplicaciones apropiadas para las baterias reutilizadas, asegurando

que se implementen en contextos donde su rendimiento sea Optimo y sostenible. Ademas, la
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evaluacion técnica del sistema de iluminacién solar con baterias y el analisis de costos asociados
proporcionan una base sélida para evaluar la viabilidad econdémica del proyecto. La informacion sobre
costos por kWh y los costos asociados permitira realizar un analisis econémico detallado del sistema

propuesto en esta tesis, facilitando decisiones informadas y estratégicas.

El uso de un sistema de gestion de bateria (BMS) Daly, comdn en el mercado chino, descrito en
el estudio, también es relevante para esta investigacion. Esto puede guiar la seleccion de un BMS
adecuado, asegurando una gestion eficiente y segura de las baterias. La configuracion del paquete en
5S 3P con una capacidad de 3.6 kWh puede servir como referencia para el disefio del sistema de esta
tesis. Finalmente, el analisis de las relaciones entre la degradacion y la resistencia interna de las
baterias proporcionado en el estudio es valioso para optimizar el rendimiento del sistema a lo largo

del tiempo. Comprender estas relaciones permitird anticipar y mitigar problemas potenciales.

e Rimpas, D.; Kaminaris, S.D.; Piromalis, D.D.; Vokas, G.; Orfanos, V.A. Impact of Lithium
Battery Recycling and Second-Life Application on Minimizing Environmental Waste.
Environ. Sci. Proc. 2023, 26, 41. https://doi.org/ 10.3390/environsciproc2023026041 [52]

Este estudio analiza el impacto ambiental y econémico de la reutilizacion y reciclaje de baterias
de litio de vehiculos eléctricos, destacando que estas baterias, con una vida Gtil inicial de 10 a 15 afios,
pueden extenderse hasta 30 afios en aplicaciones de segunda vida si se remanufacturan
adecuadamente. Al reutilizar estas baterias, se reduce la necesidad de extraer nuevos recursos, lo que
mitiga el impacto ambiental asociado a la mineria y produccion de litio, niquel, cobalto y manganeso.
La investigacion subraya que la reutilizacion de baterias no solo disminuye los residuos ambientales,
sino que también reduce el costo y los impactos ecoldgicos de la produccién de nuevas baterias,
proporcionando un marco practico y sostenible que es directamente aplicable a los objetivos de esta
tesis.

e Montes, Tomas, Maite Etxandi-Santolaya, Josh Eichman, Victor José Ferreira, Lluis Trilla,
and Cristina Corchero. 2022. "Procedure for Assessing the Suitability of Battery Second Life
Applications after EV First Life" Batteries 8, no. 9: 122.
https://doi.org/10.3390/batteries8090122 [53]

Este articulo explora diversas configuraciones para la reutilizacion de baterias de segunda vida,

incluyendo el uso directo de paquetes, apilamiento de paquetes, uso directo de mddulos,
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reacondicionamiento con mddulos y reacondicionamiento con celdas. Al comparar estas
configuraciones con los requisitos técnicos para aplicaciones de segunda vida, el articulo permite a
los lectores comprender rapidamente las ventajas y desventajas de cada opcidon y adquirir
conocimientos practicos sobre la mejor manera de implementar baterias de segunda vida para

aplicaciones especificas.

El andlisis detallado de estas configuraciones proporciona una guia clara para seleccionar la mejor
estrategia de reutilizacion de baterias, teniendo en cuenta factores como el rendimiento, la eficiencia
y la viabilidad técnica. Este enfoque es particularmente Util para aquellos interesados en maximizar el
valor residual de las baterias de vehiculos eléctricos (EV) y extender su vida util a través de

aplicaciones de segunda vida.

La metodologia descrita en el articulo es relevante para este trabajo, ya que proporciona un marco
para evaluar la idoneidad de diferentes configuraciones de baterias de segunda vida, lo que puede ser
aplicable a la implementacién de sistemas de almacenamiento de energia basados en baterias de
segunda vida. Ademas, la investigacion destaca la importancia de adaptar las configuraciones de
baterias a los requisitos especificos de cada aplicacion, optimizando asi su desempefio y
contribuyendo a la sostenibilidad y eficiencia energética.

e Hossain, Eklas, et al. "A Comprehensive Review on Second-Life Batteries: Current State,
Manufacturing Considerations, Applications, Impacts, Barriers & Potential Solutions,
Business Strategies, and Policies.” IEEE Access, vol. 7, 2019, pp. 63327-63352. DOI:
10.1109/ACCESS.2019.2917859. [54]

Este documento es una revision completa del estado del arte de las baterias de segunda vida hasta
el 2019, abordando su estado actual, aplicaciones, impactos, barreras y posibles soluciones, estrategias
de negocio y politicas. El aporte principal de este trabajo radica en los modelos de baterias, explorando
el comportamiento de parametros internos como el Estado de Salud (SOH), Estado de Carga (SOC),
y Resistencia Interna, entre otros, a través de graficos que ilustran su evolucion en el tiempo para

baterias de vehiculos eléctricos.

Ademas, la investigacion se enfoca en la creacion de sistemas de almacenamiento de energia
basados en baterias de segunda vida (SLBESS) para respaldo energético, lo cual es comparable al uso

propuesto en este trabajo. Aunque los componentes y la construccion son similares, incluyendo el uso
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de sistemas de gestion de baterias (BMS), los métodos difieren al emplear convertidores para distintos
fines. En el &mbito de los modelos de negocio, se discuten los posibles usos de las baterias de segunda
vida, asignando un valor basado en su SOH, y considerando los costos asociados a su produccién y
venta. Este andlisis proporciona una base sélida para entender y aplicar tecnologias de baterias de

segunda vida en sistemas de almacenamiento energético, similar a los objetivos de este trabajo.

1.2.4 Discusion

Las normativas que regulan el retrofit muestran una clara diferencia entre la Union Europea y
Ameérica Latina. En la Union Europea, existen reglamentos bien establecidos que respaldan la
adopcidn de estas précticas para la reutilizacién de vehiculos, basados en trabajos de varios ciclos de
vida, como se observa en el Reglamento N° 136 de la CEPE/ONU [3]. Este reglamento proporciona
un marco integral que abarca la seguridad y conformidad de los vehiculos eléctricos, incluyendo
requisitos especificos para el grupo motopropulsor eléctrico y el sistema de acumulacion de energia
eléctrica recargable (REESS). En contraste, en América Latina, se han avanzado documentos en este
ambito, como el informe "Retrofit Latam" de ALAMOS [14], que ofrece una guia sobre el estado de
las normativas en la regién y destaca la necesidad de servicios técnicos para la revision de vehiculos

convertidos.

Es destacable el caso de Chile, donde se han establecido decretos ejecutivos y se ha
desarrollado una estrategia clara de electromovilidad como politica publica del pais. Sin embargo, el
Decreto N°62 [17], que proporciona directrices especificas para la transformacion de vehiculos de
combustion interna a eléctricos, ain no ha sido aprobado, lo que muestra un estancamiento en algunos
procesos de aprobacidn necesarios para que se convierta en ley. Este decreto aborda desde los
requisitos técnicos hasta los procedimientos de homologacion y certificacion, y su aprobacion seria
crucial para avanzar en la regulacion del retrofit en Chile. Esto contrasta con el Decreto Ejecutivo No.
51 de Panama [15], que aun se encuentra en fases iniciales de regulacion, sugiriendo la adopcion

temporal de normativas de otros paises hasta que se desarrollen normas nacionales completas.

En cuanto a la propulsion eléctrica, especialmente los motores rotatorios de imanes
permanentes como el PMSM vy el BLDC, existen estudios que describen las tecnologias disponibles
en el mercado y su aplicacion en vehiculos de electro y micromovilidad. Por ejemplo, el articulo de

Sakunthala et al. [28] proporciona una comparacién entre los motores PMSM y BLDC, destacando
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las diferencias en la fuerza contraelectromotriz (BEMF) y su impacto en el rendimiento. Ademas, el
trabajo de Ghignone et al. [29] describe el desarrollo de un sistema de control para motores BLDC,

relevante para comprender el funcionamiento interno del controlador utilizado en esta tesis.

Las baterias de litio son un tema relevante a nivel mundial, y es alentador observar la gran
cantidad de literatura creada en los ultimos 10 afios sobre su gestion post vida util en los vehiculos
eléctricos. Estudios como el de Haram et al. [46] y Hossain et al. [54] abordan diversos aspectos,
como la reutilizacion, la degradacién, los métodos de evaluacion de su vida atil y los modelos de
negocios asociados. Por ejemplo, Haram et al. [46] discuten la viabilidad técnica y econdémica de
utilizar baterias de segunda vida en aplicaciones menos exigentes, mientras que Hossain et al. [54]
proporcionan un analisis detallado del estado actual y las estrategias de negocio para las baterias de

segunda vida.

Sin embargo, se ha encontrado una laguna en la informacién sobre baterias de segunda vida
en la micromovilidad, que es el enfoque de este trabajo. La investigacion de Montes et al. [53] sobre
la reutilizacion de baterias de segunda vida en diferentes configuraciones y aplicaciones proporciona
una guia util, pero no aborda especificamente la micromovilidad. En consecuencia, si se confirma la
hipotesis, este estudio podria proporcionar un valioso ejemplo en esta categoria, especialmente

considerando el creciente nimero de vehiculos de este tipo en circulacion.
Hipétesis de Trabajo

Es posible factible realizar la conversion de una moto scooter de motor de combustion interna
a operacion 100% eléctrica, siguiendo de manera general los parametros de las normativas chilenas e
internacionales de retrofit y utilizando los espacios disponibles del vehiculo para una adaptacion

segura y robusta.
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1.3. Objetivos

1.3.1  Objetivo General

Conversion de una moto scooter de motor de combustion interna a propulsion 100% eléctrica,
guidndose de las normativas internacionales y nacionales sobre el retrofit y realizar una evaluacion

experimental con la propulsion eléctrica en un entorno de pruebas.

1.3.2  Objetivos Especificos

1- Analizar las normativas y buenas practicas internacionales relacionadas con la conversion de
vehiculos de combustion interna a eléctricos.

2- Analizar los espacios y elementos disponibles para integrar los nuevos componentes de la
propulsion eléctrica

3- Disefiar la conversion integral del vehiculo, reemplazando el motor de combustidn interna por un
sistema eléctrico de alto rendimiento.

4- Disefiar un sistema de almacenamiento de energia eléctrica con baterias de segunda vida.

5- Pruebas experimentales para evaluar el desempefio del equipo convertido.

1.4. Alcances y limitaciones

1- Trabajo incluye la conversion de una moto scooter Honda Dio Sr de 50CC de motor de combustion
interna disponible en el centro de energia UCSC.

2- Realizacion de pruebas experimentales del vehiculo convertido serén en el interior del Campus San
Andres de a UCSC.

3- Las limitaciones presupuestarias y de tiempo podrian afectar la extension de las pruebas y la
capacidad de adquirir componentes de alta gama.

4- La conversion podria no cumplir con algunas normativas especificas, lo que podria requerir ajustes
adicionales para cumplir completamente con la legislacion chilena.

5- La moto scooter convertida podria tener un alcance limitado debido a restricciones de la capacidad

de la bateria y limitaciones de espacio para albergar baterias mas grandes.
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6- Las condiciones de uso y mantenimiento posteriores a la conversion podrian afectar la durabilidad
y el rendimiento a largo plazo de la moto scooter eléctrica.
7- Los resultados obtenidos en las pruebas experimentales podrian variar en comparacién con

situaciones del mundo real debido a las limitaciones de los entornos de prueba.

1.5. Temario y Metodologia

El enfoque metodoldgico de este trabajo se inicia con un estudio exhaustivo de la normativa
internacional sobre la conversion de vehiculos a eléctricos, seguido por el anélisis detallado de la
motocicleta a convertir. Se examinan sus componentes disponibles y pardmetros para seleccionar una
propulsion eléctrica adecuada. Posteriormente, se procede al disefio y fabricacion del sistema de

energia, concluyendo con pruebas preliminares del vehiculo.

Capitulo 2: Normativa Internacional y Nacional para la Conversién de Moto Scooter a Propulsion
Eléctrica

Este capitulo se enfoca en estudiar las regulaciones y normativas asociadas a la conversion de
vehiculos de combustién interna a vehiculos eléctricos en distintos paises alrededor del mundo. Las
conversiones vehiculares estan en aumento, representando una alternativa econémicamente viable y
sostenible en la movilidad eléctrica. Este analisis proporcionara un marco legal para el proceso de

conversion en América del Sur.

Capitulo 3: Proceso de Conversion de Moto Scooter
Aqui se analizan los parametros de la motocicleta Honda Dio, objeto de la conversion, para
identificar sus componentes y espacios Utiles. Se procede al desarme para seleccionar las tecnologias

de propulsién eléctrica mas adecuadas, detallando cada una de ellas.

Capitulo 4: Sistema de Almacenamiento de Energia Eléctrica Recargable (REES)

El disefio y fabricacion de un sistema de almacenamiento de energia eléctrica recargable
(REESS) para la motocicleta convertida es el objetivo de este capitulo. Se emplearan celdas de
segunda vida, conocidas como Second Life Battery (SLB). Se desarrolla una simulacion en Matlab

para ver cuél es la autonomia maxima con el espacio disponible debajo del asiento del conductor.
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Capitulo 5: Evaluacion Experimental de la Motoscooter Convertida

En este capitulo se pone a prueba la moto scooter Honda Dio transformada a eléctrica en un
entorno controlado dentro de la UCSC. Durante las pruebas, se captura una serie de datos que luego
se grafican y se analizan. Los resultados obtenidos se comparan con las simulaciones y datos
previamente mencionados, proporcionando una descripcion del funcionamiento interno del equipo de

manera general.

Capitulo 6: Conclusion

En este capitulo se presenta un resumen del trabajo de conversion a propulsion eléctrica 'y de
las discusiones de cada capitulo. Ademas, se describen los resultados finales, destacando el buen
desempefio de la moto scooter y la obtencion de datos en tiempo real del funcionamiento del vehiculo.
También se realizan comparaciones de los parametros y se proponen trabajos futuros para continuar

optimizando y mejorando el sistema.
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Capitulo 2. Normativa Internacional y Nacional para la
Conversion de Moto Scooter a propulsion
eléctrica

2.1. Introduccién

Este capitulo se centra en analizar las regulaciones y normativas relacionadas con la
conversion de vehiculos de combustion interna a vehiculos eléctricos (EVs) en distintos paises de todo
el mundo. Las conversiones de vehiculos son una practica en crecimiento a medida que la industria
de la movilidad se adentra en la era de la electrificacion. La transformacion de vehiculos existentes
en eléctricos puede ofrecer una alternativa econémicamente viable y sostenible a la compra de
vehiculos eléctricos nuevos, lo que contribuye a la reduccion de emisiones de gases de efecto

invernadero y fomenta la movilidad eléctrica.

Sin embargo, el proceso de conversidn esta sujeto a regulaciones gubernamentales que varian
segun el pais. En este capitulo, examinamos las regulaciones federales y estatales en varios paises,
destacando ejemplos en América del Norte, Europa y Australia. Ademas, analizamos los procesos de
homologacion y como se supervisan las conversiones, lo que proporciona una vision general de las
dificultades y desafios que enfrentan tanto los entusiastas como las empresas dedicadas a la conversién

de vehiculos.

Dado que la conversion de vehiculos a eléctricos se encuentra en diferentes etapas de
desarrollo en todo el mundo, también exploramos el estado del retrofit en América Latina, prestando
especial atencion al caso de Chile, que ha implementado normativas especificas para la transformacién

de vehiculos de combustidn a propulsién eléctrica.
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2.2. Normativas

2.21  Normativa Union Europea

La Union Europea ha desarrollado estandares y regulaciones para la transformacion de
vehiculos de combustion interna a eléctricos. Sin embargo, no existe un dnico estandar general que
abarque todas las posibles conversiones. En su lugar, las regulaciones y directrices se encuentran
distribuidas en varios reglamentos y normativas que cubren diferentes aspectos del proceso de

conversion y la homologacién de vehiculos convertidos.

Los estandares globales para vehiculos de motor y vehiculos eléctricos son responsabilidad
del Foro Mundial para la Armonizacién de Vehiculos, conocido por las siglas “WP 29” bajo la
Comisién Econdmica para Europa de las Naciones Unidas (UNECE). El objetivo de esta comision es
establecer regulaciones armonizadas a nivel mundial para los vehiculos de motor, con el fin de
eliminar las barreras al comercio internacional, trabajar la seguridad vial y proteger el medio ambiente.
Las acciones de la comision se basan en el Acuerdo de 1958, en virtud del cual la Unién Europea y
otros paises acuerdan aplicar un conjunto comun de especificaciones técnicas a los vehiculos de motor
fabricados o vendidos dentro de sus paises, permitiendo la entrada a vehiculos fabricados en otros

paises que cumplan con esas especificaciones.

Aproximadamente son 130 reglamentos donde se especifican los requisitos técnicos que
abordan temas como la resistencia de choques, compatibilidad ambiental, normativa de la
instrumentacién, el sistema de iluminacién, etc. Para que los vehiculos cumplan las reglamentaciones,
los fabricantes deben enviar estos equipos a un servicio técnico autorizado o planta de revision técnica

para la evaluacién y posterior aprobacion.

Uno de los reglamentos mas importantes generados por la WP 29 son
el Reglamento No. 100 (R100) y el reglamento No. 136 (R136), estan ambos relacionados con la
homologacion y regulacion de vehiculos eléctricos, Aunque se aplica principalmente a vehiculos
eléctricos nuevos, también establece requisitos de seguridad eléctrica que son relevantes para
vehiculos convertidos, donde este Gltimo es de mayor interés para este documento. A continuacion,

se detalla la relacion y las diferencias entre ambos:
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UN-ECE R100 [2]: Disposiciones uniformes relativas a la homologacion de vehiculos con respecto a
los requisitos especificos para el tren de fuerza eléctrico, con un enfoque que se centra en los
requisitos de seguridad para vehiculos eléctricos de carretera en general, independientemente de la
categoria especifica del vehiculo, trata aspectos como la seguridad eléctrica, la proteccion contra
descargas eléctricas, el aislamiento del sistema eléctrico, y los requisitos de los sistemas de

acumulacion de energia eléctrica (baterias).

UN R136 [3]: Reglamento estdndar que consiste en la regulacion internacional de motocicletas
eléctricas "sobre disposiciones uniformes relativas a la aprobacion de vehiculos de categoria L con
respecto a requisitos especificos para el tren de potencia eléctrico”. Esta norma de regulacion consta
de la Seguridad Eléctrica y la Seguridad del Sistema de Almacenamiento de Energia Eléctrica
Recargable (REESS).

Los vehiculos de categoria L se refieren a vehiculos integrados con menos de cuatro ruedas
funcionales, se describen de la siguiente manera:

L1: Vehiculos de dos ruedas con una cilindrada que no exceda los 50 cc y una velocidad de disefio
maxima no mayor a 40Km/h.

L2: Vehiculos de tres ruedas con una capacidad de cilindrada que no exceda los 50 cc y una velocidad
de disefio maxima no mayor a 40 Km/h.

L3: Vehiculos de dos ruedas con una capacidad de cilindrada mayor a los 50 cc 0 una velocidad de
disefio superior a 40 Km/h.

L4: Vehiculos de tres ruedas colocadas en posicion asimétrica en relacion con el eje longitudinal
medio, con una capacidad de cilindrada mayor a los 50 cc 0 una velocidad de disefio superior a 40
Km/h.

L5: Vehiculos de tres ruedas colocadas en posicion asimétrica en relacion con el eje longitudinal
medio, con una carga maxima que no exceda los 1.000 Kg. y una capacidad de cilindrada mayor a los

50 cc. o una velocidad de disefio superior a los 40Km/h.

Se define estas categorias dado que, sera de importancia para este trabajo, como tambien los paises de

la EU, basan sus normativas en los documentos emitidos por la W29.
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Las pruebas de seguridad se basan en los anexos de la norma europea R136, aqui algunos ejemplos
relevantes:
1. Anexo 3 sistema de pruebas de aislamiento
2. Anexo 4A Método de medicidn de la resistencia de aislamiento para pruebas basadas en
vehiculos.
3. Anexo 4B Método de medicion de la resistencia de aislamiento para pruebas basadas
en componentes de un REESS
4. Anexo 6 - Parte 2 Caracteristicas esenciales de REESS
Anexo 8 - Apéndice Procedimiento para realizar un ciclo estandar.
Anexo 8C Prueba de caida mecéanica para REESS extraible
Anexo 8G Proteccidn contra sobrecarga

Anexo 8H Proteccidn contra sobre descarga

© © N o O

Anexo 8l Proteccion contra sobrecalentamiento

2.2.2 Francia

El gobierno francés ha publicado normas dentro de una orden [4] que permiten convertir
coches, furgonetas y motocicletas con motor de gasolina o diésel en vehiculos eléctricos, este
documento del Journal Officiel de la République Francaise, fechado el 3 de abril de 2020, presenta un
arrété (decreto) del Ministerio de la Transicion Ecolégica y Solidaria de Francia. Este decreto
establece las condiciones para la transformacion de vehiculos con motorizacion térmica a
motorizacion eléctrica mediante bateria o pila de combustible. Esta orden se divide en 12 articulos,
enfocados en definir los pasos a seguir de los servicios técnicos profesionales que realizaran las
transformaciones, por esto el alcance incluye a fabricantes, instaladores y usuarios de dispositivos de
conversion de vehiculos. El objetivo es definir las condiciones técnicas y administrativas para
homologar estas transformaciones y garantizar su eficacia y seguridad en los vehiculos. Se destaca
que, después de 24 meses de la entrada en vigor del decreto, se llevara a cabo una evaluacién para
considerar posibles modificaciones. Todos los vehiculos térmicos (gasolina o diésel) matriculados en
Francia desde hace mas de 5 afios pueden convertirse en vehiculos eléctricos (de bateria o de
hidrogeno). Esto se aplica a turismos, vehiculos comerciales, camiones, autobuses, pero también a dos

o tres ruedas con mas de 3 afios.

Para permitir que los vehiculos en servicio originalmente disefiados para funcionar con un
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motor térmico funcionen con un motor eléctrico de bateria o de pila de combustible, los fabricantes
ofrecen dispositivos de conversion de vehiculos (retrofit eléctrico). Para garantizar una eficiencia
minima y una instalacion segura en los vehiculos, esta orden establece las disposiciones técnicas y
administrativas para aprobar estas transformaciones en los vehiculos. Esta prevista una evaluacion de
la aplicacion de los requisitos a los 24 meses de la entrada en vigor del texto para valorar la
conveniencia de introducir modificaciones. Dentro del proceso de transformacion sélo instaladores
profesionales establecidos en Francia y autorizado por un fabricante de dispositivos (0 kits) de
conversion podra instalar el kit homologado en el vehiculo, no es necesario que se certifique el
automavil convertido, porque son los kits de conversion los que estan certificados para un determinado
tipo de vehiculo. Una vez colocado el kit, el instalador aplica una placa de transformacion al vehiculo
convertido, junto a la del fabricante. Incluira el nombre del fabricante del kit, el nimero VIN del

vehiculo, el nimero de homologacion del prototipo y el motivo.

En temas de costos y Ayudas financieras El precio de la conversion eléctrica varia segun el
modelo del vehiculo y su autonomia. Los costos iniciales oscilan generalmente entre 8,000 y 20,000
euros. A pesar de estos costos, se espera que los propietarios recuperen parte de la inversion a lo largo
del tiempo debido a la reduccidn de los costos operativos y de mantenimiento de un vehiculo eléctrico
en comparacion con un vehiculo de combustion. Ademas, el gobierno francés ofrece primas de
conversion para alentar la adopcion de vehiculos eléctricos convertidos. Estas primas varian segun la
situacion financiera del propietario y el tipo de vehiculo, por ejemplo la prima de modernizacion
eléctrica (prima de conversion), Para un coche, el importe es de 2.500€ o 5.000€ segin su renta fiscal
de referencia.

Para ser beneficiario se de ser mayor de edad, tener su lugar de residencia en Francia, haber hecho
que un profesional autorizado haya convertido el motor de combustién interna de su vehiculo en un
motor de bateria eléctrica o de pila de combustible, haber comprado su vehiculo durante al menos 1
afo, no se venda dentro del afio siguiente a su compra o antes de haber recorrido al menos 6.000 km.

Por lo tanto, se debera conservar el vehiculo convertido durante al menos un afio antes de la reventa

La autonomia de los vehiculos convertidos se estima en alrededor de 100 kilémetros con una
bateria de 15 kWh. Esta cifra se ajusta para satisfacer las necesidades de aquellos que utilizan sus
vehiculos principalmente para desplazamientos diarios al trabajo, considerando la distancia media en

Francia de aproximadamente 26 kilometros.
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En tema de Reciclaje y Economia Circular, Las partes del motor de los vehiculos
transformados se reciclan para garantizar que no emiten mas didxido de carbono. Las piezas
auxiliares, como radiadores y alternadores, se venden como repuestos. Esta estrategia esta alineada
con un enfoque de economia circular, lo que significa que se busca aprovechar al maximo los recursos
existentes y reducir los residuos. En temas de sostenibilidad el anexo 3 indica lo siguiente “El
dispositivo de conversion debera disefiarse, fabricarse e instalarse de forma que se respeten los
requisitos de esta orden durante toda su vida en condiciones normales de uso. En particular, el
dispositivo de conversion debe ser duradero. Con esto queremos decir que debe estar disefiado,
fabricado y destinado a ser instalado de forma que ofrezca una resistencia razonable a la corrosion,
oxidacion, vibraciones, esfuerzos mecanicos y otros ataques a los que esté expuesto en las condiciones

normales de uso.” Por lo que se busca que no exista la obsolescencia programada.

Dentro del anexo 3 “requisitos técnicos relativos a la transformacion de vehiculos®, esta
enfocado a los talleres profesionales que implementara el kit a los vehiculos, donde algunos puntos

importantes a mostrar son:

4.1. La actualizacién de los sistemas eléctricos debe cumplir con las normas obligatorias para
la homologacion de vehiculos (reglamentos CE y/UE y UNECE).

4.2. Los dispositivos deberan garantizar el cumplimiento inicial de los requisitos técnicos
pertinentes de los vehiculos en los que se instalen.

4.3 La potencia del grupo motopropulsor eléctrico debera estar dentro del rango cerrado del
65% - 100% (40% - 100% para vehiculos de las categorias L1le a L5e) de la potencia maxima del
motor de origen endotérmico.

4.4. Las dimensiones del vehiculo bésico (largo, ancho, alto, distancia entre ejes, voladizo,
vias, etc.) no deben modificarse durante la conversion.

4.5. La masa maxima técnicamente admisible del vehiculo, la masa maxima en carga admisible
del conjunto, asi como las cargas maximas admisibles sobre cada uno de los ejes no deberan verse
modificadas por la transformacion.

4.6. El peso en vacio del vehiculo en orden de marcha del vehiculo después de la
transformacion no puede exceder mas o menos el 20% del peso en vacio en orden de marcha del

vehiculo base.
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4.7. La distribucion del peso en vacio en orden de marcha entre los ejes después de la
transformacion no puede exceder la distribucion entre los ejes del vehiculo base en mas o menos un
10%. [4]

En temas de pruebas de seguridad y impactos este anexo posee una serie de ensayos de acuerdo
anormativas de la UNECE, que se deberan cumplir luego de 3 afios desde que entra en vigor el decreto

o la transformacion e 100 unidades de vehiculos por fabricante.

El Estado francés ha implementado una plataforma [5] dedicada a educar y responder dudas
sobre la modernizacion de vehiculos hacia la tecnologia eléctrica. Esta plataforma tiene como objetivo
proporcionar respuestas concisas y claras a diversas preguntas sobre la conversion de vehiculos de
combustion interna a eléctricos, conocido como retrofit. A través de esta herramienta, se busca motivar
y facilitar la transicion a esta tecnologia, ofreciendo a los ciudadanos informacion detallada sobre el
proceso y sus beneficios. Desde el 4 de abril de 2020, en Francia se autoriza la electrificacion de
vehiculos térmicos con el objetivo de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y
contaminantes. El retrofit implica la sustitucion del motor de combustidn y el depdsito de combustible
por un motor eléctrico y una bateria. Esta préactica no solo contribuye a la reduccion de emisiones,
sino que también prolonga la vida Gtil de los vehiculos existentes, promoviendo una movilidad mas
sostenible. La plataforma del Estado francés esta disefiada para proporcionar respuestas resumidas y
efectivas a las preguntas comunes sobre la modernizacion de vehiculos. Dado que las situaciones
pueden variar significativamente de un modernizador a otro, se recomienda a los interesados ponerse
en contacto con una empresa especializada en retrofit. Estas empresas pueden ofrecer informacion
precisa y adaptada a las necesidades especificas de cada solicitante y tipo de vehiculo, asegurando asi

una transicion efectiva y adecuada a la movilidad eléctrica.

223 [Espafna

En Espafia, la conversién de vehiculos de combustion interna a eléctricos enfrenta una serie
de desafios que dificultan su adopcién, a diferencia de paises como Francia y el Reino Unido, donde

estas iniciativas prosperan.
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Actualmente, la homologacion de coches eléctricos transformados en talleres de retrofit en
Espafia estéa regulada en parte por el Real Decreto 866/2010 [6] el cual regula los procedimientos de
homologacion de vehiculos en Espafia, estableciendo los requisitos técnicos y administrativos
necesarios para la homologacion de vehiculos nuevos y la adaptacion de vehiculos ya en circulacion.
Esta normativa se aplica a todas las reformas realizadas en vehiculos matriculados en Esparia,
incluyendo modificaciones en la estructura, el sistema de transmision, los sistemas de frenado, la
suspension y, en particular, la conversion de vehiculos de combustién interna a vehiculos eléctricos.
Para realizar estas reformas, los propietarios deben presentar una solicitud de homologacién ante una
entidad de inspeccidn técnica de vehiculos (ITV), acompafiada de un proyecto técnico detallado
elaborado por un ingeniero cualificado. La ITV llevara a cabo una inspeccion detallada del vehiculo
reformado, que puede incluir ensayos de funcionamiento y seguridad, para verificar el cumplimiento
de los requisitos legales. Si el vehiculo cumple con todos los estandares, se emitira un certificado de
conformidad que permitira su homologacion y posterior registro y matriculacion. En el contexto de la
conversion de una moto scooter a eléctrica, este decreto proporciona el marco legal necesario para
asegurar que la transformacion se realice de acuerdo con los estandares de seguridad y emisiones,
garantizando asi que el vehiculo reformado cumpla con las normativas vigentes.

El re-acondicionamiento debe ser realizado por profesionales certificados. En Espafa hay tres
empresas especializadas en convertir coches a eléctricos: Elektrum Cars, Little Cars y e-Coche. La
AECONVE (Asociacion Espafiola para la Conversion de Vehiculos Eléctricos) y empresas Elektrun
Cars lideran los procesos de retrofit en el pais. Sin embargo, los usuarios se ven obligados a enfrentar
costos considerables asociados a la homologacion de cada unidad individualmente, por lo mismo estas
empresas estan trabajando para homologar kits especificos para un modelo de vehiculo en particular,
donde ya tienen a la venta algunos de estos.

El Gobierno espafiol ha aprobado un Real Decreto que asigna 400 millones de euros en
subvenciones para la descarbonizacion del transporte profesional por carretera. Estas subvenciones
buscan transformar las flotas de transporte de pasajeros y mercancias hacia tecnologias mas
sostenibles. El programa estara vigente hasta el 30 de abril de 2024 y comenzara con la transferencia
inmediata de 174 millones de euros a las Comunidades Auténomas, con la posibilidad de aumentar
los fondos segun la demanda. [7]. Las ayudas se destinaran a empresas y autdbnomos del sector del
transporte y se otorgaran como subvenciones fijas por vehiculo, dependiendo de la empresa, la clase
y la motorizacion del vehiculo. También se subvencionaran puntos de recarga eléctrica para vehiculos

pesados.
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El objetivo principal de estas subvenciones es impulsar la sostenibilidad y la digitalizacion de
las flotas de vehiculos pesados, mejorar la calidad del aire y promover tecnologias de propulsion
limpias. Las subvenciones se destinan, asi, a la inversion en la transformacion de las flotas de
transporte por carretera de viajeros y mercancias de empresas privadas prestadoras de servicios de
transporte, excluidas las de titularidad municipal, asi como de empresas que realicen transporte
privado complementario, y a la instalacion de puntos de recarga para esos vehiculos pesados. Esto
incluye la transformacion de vehiculos existentes mediante el "retrofit” para convertirlos en vehiculos
de emisiones cero, ya sean eléctricos o de hidrogeno, siempre que cumplan con los estandares de
emisiones contaminantes para vehiculos pesados, no incluyendo a los autos de uso personal. También
se fomenta la adquisicién de vehiculos de energias alternativas y la instalacion de infraestructura de

recarga de vehiculos eléctricos.

224 Alemania

En Alemania se ha logrado un avance significativo en la transformacion de vehiculos
tradicionales a eléctricos, con empresas especializadas en Retrofit, para este caso no se pudo encontrar
un documento de guia de retrofit en internet, pero se tiene un gran ejemplo de empresa, gracias a un
novedoso flujo de trabajo y al disefio de su bateria, una empresa alemana Illamada EREVOLT [8] cree
que puede reducir el tiempo de espera de los clientes a tan solo ocho horas. Esta empresa puede
convertir hasta 42 modelos diferentes de los principales fabricantes de automoviles, incluidos el
Volkswagen Golf y el Polo, el Audi A3y el Seat Ledn, con un kit de talla unica.

La empresa afirma que, por lo general, se tarda una media de un dia en completar el proceso,
el cual incluye desmontar el viejo bloque motor del coche y sustituirlo por su tecnologia patentada de
baterias y bastidor del motor, asi como la digitalizacion completa del vehiculo. Con un coste de entre
12.000 y 15.000 euros para completar el trabajo, el precio puede ser accesible para muchos
consumidores que actualmente no pueden permitirse comprar un nuevo vehiculo eléctrico. Aunque la
velocidad es clave para que el proceso de conversion sea escalable, la configuracion actual esta
pensada para adaptarse a una serie de modelos de marcas de coches concretas.

El equipo de la empresa esta preparado para enfrentar el reto de un cliente que quiera adaptar
un vehiculo totalmente distinto, volviendo a la pizarra de disefio. No existe una solucién Unica que
sirva para vehiculos concretos o un grupo de vehiculos. Si se trata de un vehiculo nuevo, es necesario

replantearse qué debe cambiarse. Por lo tanto, el coche debe ser sostenible, no solo en teoria, sino en
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la préctica, permitiendo su utilizacion en una economia circular y su actualizacion futura con una
nueva bateria.

Prolongar el ciclo de vida de los vehiculos de manera sostenible y con una perspectiva de economia
circular proporciona a una PYME como e-Revolt una capacidad de adaptacion que la mayoria de los
grandes fabricantes no posee. La duracion actual de la bateria proporciona a los coches convertidos
por e-Revolt una autonomia estimada de 250 a 300 km con una sola carga, aunque se estan

desarrollando mejoras para aumentar este rendimiento.

2.25 Reino Unido

En el Reino Unido, la conversién de vehiculos de combustion interna (CI) a eléctricos (EV)
es legal, bajo la condicién de que se cumplan estrictos requisitos de seguridad y se complete un
registro de vehiculo con el gobierno [9], incluso se puede asegurar el vehiculo, pero existe la
posibilidad de que aumente la cobertura de este.

Desde la pagina del gobierno se indica sobre Actualmente, los vehiculos existentes que se
convierten a propulsién eléctrica se consideran bajo las mismas reglas que los vehiculos
reconstruidos [10] Si el vehiculo conserva su chasis o carroceria monocasco (o bastidor para
motocicletas) inalterados y quedan suficientes componentes principales originales, no se requiere
ninguna otra accién. Cuando haya evidencia de modificacion estructural en el chasis o la carroceria
monocasco (0 bastidor para motocicletas) o el vehiculo ya no conserva suficientes componentes
principales originales, sera necesario volver a registrar el vehiculo con un DVLA VIN, Aprobacién
de vehiculo individual (IVA) o inspeccion de Aprobacidn de vehiculo Gnico de motocicleta (MSVA)
y un nimero de registro Q.

El periodo de tiempo necesario para la conversion de un vehiculo puede variar
considerablemente, oscilando entre dias y meses, dependiendo en gran medida de la marca y modelo
del automovil en cuestion y de la experiencia de la empresa de conversion. Conforme a la Ley de
Servicios de Registro e Impuestos Especiales sobre Vehiculos de 1994 en el Reino Unido, los
vehiculos convertidos de motor de combustion interna a eléctrico deben ser registrados como
vehiculos eléctricos, reemplazando su documento de registro V5C por documentos especificos de
vehiculos eléctricos. La conversién puede realizarse de forma independiente o mediante la
contratacion de una empresa especializada. En el altimo caso, los concesionarios de automoviles
suelen completar el proceso de registro, el proceso de conversion de vehiculos mayores de cinco afos

requiere una inspeccion completa del Impuesto Especial y Registro de Vehiculos, lo cual involucra la
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solicitud y pago de tarifas aplicables, asi como una inspeccion por un mecanico especializado, el
proceso implica la presentacion de documentacion, incluyendo certificados de seguro y documentos
personales, junto con evidencia fotografica de la conversion.

La conversion de vehiculos de C.I a E.V implica el reemplazo integral de componentes,
incluyendo el motor, la caja de cambios, el tanque de combustible y el sistema de escape, por motores
eléctricos, baterias y controladores eléctricos. Los kits de conversion prefabricados para diversos
modelos de automdviles, asi como la posibilidad de adquirir sistemas de vehiculos eléctricos
desguazados, son opciones disponibles para la conversion. La seguridad es una consideracion critica
durante la conversién para asegurar que el automovil conserve su integridad estructural y el
rendimiento en caso de un choque.

Actualmente, la ley del Reino Unido vincula los impuestos vehiculares a las emisiones de CO2
originalmente registradas en el V5C, incluso después de la conversion, grupos de la industria y
camparias como “FairCharge” abogan por un cambio en la legislacién para eliminar esta restriccion y
promover la conversién de vehiculos a EV, lo que tendria impactos econémicos y medioambientales

significativos.

2.2.6 Australia

El caso de Australia es de gran interés, dado su transparencia a los ciudadanos a través de un
portal [11] donde se explica los requisitos para convertir vehiculos de combustion interna a eléctricos
que estan disefiados para garantizar la seguridad y el cumplimiento de las normativas de emisiones y
transporte. Esta informacion esta destinada a ayudar a las personas que deseen construir un turismo o
un vehiculo comercial ligero con propulsién eléctrica, aplicandose tanto a vehiculos fabricados
originalmente para propulsion eléctrica como a aquellos convertidos desde gasolina o diésel.

Antes de comenzar la construccion, es necesario solicitar la modificacion de un vehiculo ligero
o la construccion de un vehiculo individualmente construido al Departamento de Normas de
Vehiculos del Departamento de Infraestructura y Transporte (DIT). Las solicitudes, una vez
aprobadas, recibiran una declaracion de requisitos especificando las modificaciones y condiciones
aplicables. El vehiculo debera pasar una inspeccion de aptitud y una inspeccion de identificacion antes
de su registro.

Para ser conducido al lugar de inspeccién, el vehiculo debe estar cubierto por una placa comercial o
un permiso de vehiculo no registrado. Tanto los vehiculos convertidos como los recién construidos

deben ser certificados por un ingeniero con experiencia adecuada y reconocido por el DIT para
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asegurar el cumplimiento de todas las Reglas de Disefio Australianas (ADR) aplicables. Este ingeniero
guiard el proceso, inspeccionara el trabajo completado y redactard un informe de evaluacién de
ingenieria.

La ley exige que un vehiculo modificado cumpla con las ADR segun las cuales fue construido
originalmente, o con versiones posteriores permitidas en las Reglas de Trafico por Carretera
(Estandares para Vehiculos Ligeros) de 2018. Las ADR relevantes estdn contenidas en la segunda y
tercera edicion de las Reglas Australianas de Disefio, cubriendo vehiculos fabricados desde el 1 de
enero de 1969.

Los sistemas que pueden verse afectados por la conversion a propulsién eléctrica incluyen anclajes de
asientos, cinturones de seguridad y anclajes de retencién infantil, proteccion de los ocupantes,
desempafiado de parabrisas, ruido del vehiculo, emisiones y sistemas de frenos. Modificaciones
estructurales, eliminacion del motor original y aumento de la masa del vehiculo pueden afectar la
seguridad y el rendimiento, requiriendo atencién para mantener el cumplimiento con las ADR
aplicables.

Lo siguiente es un resumen de [11]

Consideraciones de peso: El aumento de peso debido a las baterias puede sobrecargar algunos
componentes mecanicos. Es importante considerar la resistencia mecanica y la fatiga de los
componentes, especialmente neumaticos y ejes. Se debe permitir al menos 68 kg por pasajero, mas
13,6 kg de equipaje por cada pasajero, para una franquicia minima total de 81,6 kg por pasajero.
Frenos y direccion: Si el vehiculo original tenia frenos de aire, frenos asistidos por vacio o direccion
asistida, se debe instalar una fuente de energia alternativa capaz de proporcionar la suficiente
capacidad de funcionamiento.

Requisitos eléctricos técnicos y de seguridad: Existen definiciones eléctricas importantes (ELV y
HAZV), tipos de baterias (A 'y B) y restricciones en los componentes eléctricos.

Etiquetado y documentacion: Los vehiculos eléctricos deben estar etiquetados adecuadamente para
indicar los peligros y las caracteristicas eléctricas, y se deben proporcionar detalles técnicos en la
documentacion para el usuario.

Documentacion técnica: Se debe proporcionar documentacién técnica para el vehiculo. Esto puede
incluir manuales de usuario, diagramas eléctricos, planos y detalles técnicos de la conversién. Esta
documentacion debe estar disponible para el propietario y cualquier taller de reparacion.

Sistemas de energia: La fuente de energia principal debe ser una bateria o un conjunto de baterias

gue sean seguras, confiables y apropiadas para el propoésito. Pueden utilizarse otros sistemas de
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almacenamiento de energia en combinacion con las baterias, como sistemas de almacenamiento de
energia térmica, acumuladores cinéticos o sistemas hidraulicos, siempre que se cumplan los requisitos
de seguridad y rendimiento adecuados. Se debe proporcionar un sistema de gestion de baterias que
proteja contra:
e Cortocircuitos y sobrecargas en las celdas de la bateria.
e Sobrecalentamiento de las baterias.
e Descarga excesiva de las baterias.
e Monitorizacion de la tension de las celdas individuales y de la bateria.
e Indicacién de la tension de la bateria y el estado de carga.
Proteccion eléctrica y cortacircuitos: Deben instalarse dispositivos de proteccion eléctrica
adecuados, como fusibles o disyuntores, en todas las lineas eléctricas de alta tension. Los dispositivos
de proteccion deben ser adecuados para la aplicacion y estar dimensionados para la corriente maxima
de la linea. Los dispositivos de proteccién también deben estar ubicados de manera que sean
facilmente accesibles y visibles para el personal de mantenimiento y los servicios de emergencia.
Tipo de Bateria: Existe una diferencia significativa en los requisitos de seguridad para distintos tipos
de baterias. A los efectos de este documento, las baterias se dividen en dos tipos principales:
- Clase A: Las baterias no contienen liquido derramable y no descargan gases a la atmésfera
durante el funcionamiento normal.
- Clase B: Las baterias contienen liquido derramable o gas de descarga durante el
funcionamiento normal. Cémo clasificacion amplia, las baterias inundadas de plomo-acido
son Clase B, mientras que las baterias de niquel metal hidruro (NiMH) y de litio son Clase A.
Restriccion de bateria: Las baterias que alimentan el vehiculo deben fijarse en una posicion que no
se suelte facilmente en un choque vy, por lo tanto, cree un peligro para el conductor, los pasajeros u
otros usuarios de la via. El sistema de retencidn de bateria debe soportar al menos las siguientes

aceleraciones de choque:

Impacto frontal: 20 G, es decir, 20 veces el peso de la bateria
Impacto lateral - 15 g
Impacto trasero - 10 g
Impacto vertical (vuelco) - 10 g.
Los dispositivos de sujecion de la bateria deben disefiarse de manera que durante las

operaciones de montaje y mantenimiento, ni los dispositivos de sujecion ni las herramientas necesarias
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puedan proporcionar facilmente una ruta de cortocircuito para los terminales de la bateria u otros

cables y conexiones expuestos.

Contencién de baterias: Todas las baterias Clase B deben estar completamente selladas del
habitaculo para evitar la transmision de gases o llamas. EI compartimento sellado debe estar fabricado
con materiales resistentes a la corrosion o, si esto no es practico, revestido con materiales resistentes
a la corrosion. Totalmente selladas, es decir, las baterias de Clase A no necesitan cumplir con esta
seccion.

Cualquier sistema de bateria que esté sellado y con ventilacion externa o que contenga un
dispositivo de reabastecimiento de agua que conecte varias baterias debe disefiarse de manera que no
pueda ocurrir la propagacion de llamas entre las cajas de las baterias.

Todas las baterias deben estar cerradas para brindar resistencia al agua y excluir objetos extrafios,
hasta una clasificacion de al menos IP2X.

Como precaucion adicional, también se debe considerar un interruptor de deteccion de vuelco,
especialmente para vehiculos impulsados por baterias Clase B que contienen liquido derramable.
Ventilacion de los compartimentos de las baterias: solo baterias de clase B

El disefio de las baterias, o de sus compartimentos, debe permitir la ventilacion directa a la
atmosfera de todos los gases emitidos por el funcionamiento normal de las baterias. Esto es de suma
importancia para las baterias de plomo-acido porgue el hidrégeno puede desprenderse en cantidades
suficientes como para provocar una explosion durante la recarga. Las entradas y salidas de ventilacion
deben estar bien separadas para evitar que los gases de escape vuelvan a entrar en el compartimento.
La ventilacion no debe salir por debajo del vehiculo porque puede ocurrir acumulacion de gases
potencialmente explosivos.

Dependiendo del tipo de bateria y del tamafio de las rejillas de ventilacion, es posible que se requiera

un sistema de ventilacion forzada.

Etiquetado de compartimentos de bateria: Algunas baterias contienen sustancias quimicas, en
particular acidos, que pueden suponer un peligro en caso de accidente, cada compartimiento de la
bateria debe estar etiquetado con los simbolos de peligro apropiados para la quimica de la bateria en
uso.

Marcado de componentes de voltaje peligrosos: Los vehiculos eléctricos suelen emplear voltajes

mas altos que los vehiculos normales de combustion interna y se debe tener en cuenta la seguridad del
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usuario final del vehiculo, el personal de servicio y los servicios de emergencia en caso de accidente,
todo el cableado del vehiculo conectado a un paquete de baterias HAZV, ya sea positivo 0 negativo,
0 que contenga HAZV en relacion con el chasis del vehiculo, debe ser de color naranja o revestido de
naranja incluso cuando se instale dentro del conducto naranja. Se puede usar un trozo corto de color
rojo o negro o de otro color termorretréctil en los extremos de los cables para indicar la polaridad u
otros propdsitos segin sea necesario. Para todo cableado nuevo, solo se debe utilizar cableado,
revestimiento o conducto de color naranja para circuitos HAZV. No es necesario modificar los mazos
de cables originales instalados por el fabricante del vehiculo que contienen cableado naranja para

quitar el cableado naranja. Los colores de cableado rojo y negro deben reservarse para circuitos ELV.

Proteccidn contra descargas eléctricas: Se debe evitar el contacto directo con las partes HAZV del
vehiculo mediante aislamiento o mediante el uso de una cubierta asegurada de manera confiable que
solo se pueda quitar con el uso de una herramienta, en los compartimentos de pasajeros y de carga del
vehiculo, las cubiertas deben proteger los componentes HAZV expuestos con un grado de proteccion
de al menos IP4X.

Las cubiertas en otras areas del vehiculo (incluso debajo del capd) deben proteger cualquier
componente HAZV expuesto con un indice de proteccion de al menos IP2X.

Simbolo amarillo con las palabras "Peligro de descarga eléctrica en el interior

r < 1
|

ELECTRIC SHOCK

HAZARD INSIDE

Figura 1: Etiquetado de advertencia; Fuente [11]

Las cubiertas que protegen las piezas HAZV deben tener cualquiera de las dos etiquetas de
advertencia que se muestran en la Figura 1 pegadas en un lugar visible. La etiqueta debe tener al
menos 40 mm de altura a menos que no haya suficiente espacio para una etiqueta de este tamario.
Cuando el espacio sea limitado, se debe utilizar la etiqueta de advertencia mas grande posible que
tenga el mismo mensaje y caracteres. Estas etiquetas de advertencia estan disponibles y cumplen con

la norma AS 1319-1994 Sefiales de seguridad para el entorno laboral. Todo el cableado HAZV debe
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ubicarse fuera del compartimiento de pasajeros o del espacio de carga para minimizar la posibilidad
de contacto por parte del operador o los pasajeros. En lugares donde la colocacion de cableado
eléctrico en el habitaculo o espacio de carga sea inevitable, el cableado debe estar contenido dentro
de una carcasa protectora, como un conducto naranja flexible o rigido, o mediante una funda naranja

adicional con doble aislamiento.

Aislamiento de voltaje peligroso: Cualquier sistema de bateria de traccion HAZV debe estar aislado
del chasis del vehiculo y también de cualquier cableado y componente ELV auxiliar. El aislamiento
debe disefiarse de manera que haya una corriente de fuga de menos de 20 mA entre cualquier parte
del sistema HAZV y el chasis o los componentes ELV del vehiculo, medida cuando el vehiculo esta
en reposo.

Este requisito significa que tanto el paquete de baterias HAZV positivo como el paquete de baterias
HAZV negativo deben flotar con respecto al chasis durante el funcionamiento normal y ambos deben
tratarse como componentes HAZV. Se debe utilizar un circuito o dispositivo de deteccion de fallas a
tierra para identificar que el positivo o el negativo del paguete de baterias ha entrado en contacto con
el chasis o la parte ELV del vehiculo, y sefialar esto como una falla al conductor o al técnico de
servicio. El aislamiento debe verificarse manualmente antes de comenzar cualquier trabajo o
reparacion en los circuitos HAZV y cualquier manual o informacion preparada para ayudar al

propietario debe hacer referencia a esta precaucion.

Desconexion de voltaje peligroso: El procedimiento de encendido debe aplicarse mediante un
interruptor de llave o equivalente. No debe ser posible retirar esta llave en ninguna posicién que
energice el tren motriz o haga posible la conduccion activa, la desconexion del paquete de traccion
del resto del circuito de traccion debe realizarse mediante un contactor accionado por el interruptor
de encendido. El interruptor de encendido debe estar ubicado al alcance del conductor. El interruptor
de encendido debe aislar todas las conexiones eléctricas a la fuente de energia. Debe poder funcionar
mediante accién mecanica directa y no debe depender de ningln dispositivo eléctrico o
electromecanico.

Se deberd utilizar un interruptor de inercia para desconectar el paquete de traccion del resto
del circuito de traccion en caso de colision. El interruptor de inercia debe ajustarse al mismo limite

que los sistemas de seguridad existentes en el vehiculo. Si el vehiculo no cuenta con sistemas de
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seguridad existentes, se debe utilizar 10G. Se podran instalar interruptores adicionales para
interrumpir el suministro y ayudar al usuario o reparador del vehiculo. Por ejemplo, se puede instalar
un interruptor de palanca para permitir al conductor apagar el suministro de la bateria sin tener que
apagar la llave de encendido, ya que apagar el encendido también desactivara dispositivos como los

servofrenos y también potencialmente bloquearé la direccion.

Dispositivo de proteccion de voltaje peligroso: Se debe instalar un dispositivo de proteccién contra
sobre corriente del paquete de baterias, por ejemplo, un fusible o un relé/disyuntor de sobrecarga, en
el circuito de suministro de traccién. Debe ubicarse con la longitud minima préctica de cable entre los
terminales de la bateria y el dispositivo para minimizar la posibilidad de que ocurra una falla en la

seccidn desprotegida del cable, debe montarse lo més cerca posible del paquete de baterias.

El dispositivo de proteccion contra sobre corriente debe estar clasificado por su fabricante para
uso con corriente continua y al maximo voltaje de bateria posible. El dispositivo de proteccion contra
sobre corriente debe tener una clasificacion de interrupcion o capacidad de corte que exceda la
corriente de falla maxima posible que puede fluir (generalmente la corriente de cortocircuito de la
bateria, pero posiblemente la corriente de falla méxima del circuito de traccion). Si el dispositivo de
proteccion contra sobre corriente es un fusible, debe ser un fusible del tipo de alta capacidad de ruptura
(HRC).

VFU auxiliar: Se debe utilizar un ELV auxiliar independiente, nominalmente de 12 V, para garantizar
el suministro de energia a los equipos de seguridad como luces, servofrenos y limpiaparabrisas en
caso de que se apague el sistema de bateria principal del vehiculo. Normalmente esta fuente de
alimentacion es una bateria de 12V. El suministro auxiliar debe ser capaz de operar las luces de
emergencia, luces intermitentes de cuatro vias, en un ciclo de trabajo normal, durante un periodo
minimo de 20 minutos continuos, si el suministro auxiliar se carga a través de un convertidor CC/CC
desde el paquete de baterias de traccion principal, entonces debe suministrarse con preferencia al
circuito de traccion, es decir, el motor debe dejar de funcionar antes que los faros. EI suministro de
equipos auxiliares debera disefiarse de manera que sea posible el funcionamiento satisfactorio de todos
los equipos, especialmente de frenos y faros, durante todo el ciclo de descarga de las baterias de
traccion. Si el vehiculo original estaba equipado con luces indicadoras de nivel de liquido de frenos o

de freno de mano (o de estacionamiento accionadas con el pie) en el tablero, entonces estas deben
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conservarse en el vehiculo modificado.

Sistemas de alta tension:Todas las partes del sistema eléctrico de alta tension deben estar marcadas
claramente para indicar que estan bajo tensioén y deben cumplir con los requisitos de seguridad

aplicables.

Refrigeracion y gestion térmica: Las baterias y otros componentes eléctricos pueden generar calor
durante el funcionamiento normal. Debe proporcionarse un sistema de refrigeracion adecuado para

mantener los componentes dentro de los limites de temperatura seguros.

Sistema de escape: EI sistema de escape original del vehiculo se debe eliminar y sellar
adecuadamente. No se debe utilizar para ninguna otra aplicacion. Si el vehiculo original estaba
equipado con un convertidor catalitico, este debe ser eliminado y sellado de acuerdo con las pautas
del fabricante del convertidor.

Frenos y direccién asistida Si el vehiculo original tenia frenos de aire, frenos asistidos por vacio o

direccidn asistida, se debe instalar una fuente de energia alternativa.

227 EE.UU

En Estados Unidos un vehiculo convencional se puede convertir en un vehiculo totalmente
eléctrico y otras configuraciones como Hibrido, con una gran libertad de accién pero normado, esta
informacién esta disponible en la plataforma del departamento de energia, con un apartado de
conversion de vehiculos en general [12], donde el Laboratorio Nacional de Energia Renovable produjo
“Lo que las flotas necesitan saber sobre las conversiones, modernizaciones y repotenciaciones de
vehiculos de combustible alternativo”. El informe analiza consideraciones importantes, "consejos
profesionales” y mejores practicas para convertir vehiculos para que funcionen con combustibles
alternativos como gas natural y propano, y transformaciones a 100% propulsion eléctrica, como
tambien conceptos béasicos de conversion y el reglamento de este, dando guia a las personas y
profesionales como es el proceso de conversion, desde esta plataforma se va a otra especifica para la
transformacion buscada, en este caso esta la de “conversiones de vehiculos eléctricos” [13]. En esta
plataforma indica que, aunque es poco comun, un vehiculo convencional se puede convertir en un
vehiculo totalmente eléctrico, un vehiculo eléctrico hibrido enchufable (PHEV) o un vehiculo
eléctrico hibrido (HEV). Un HEV se puede convertir en un PHEV o EV. Estas conversiones ofrecen
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opciones mas alla de las que ofrecen los fabricantes de equipos originales (OEM). Los instaladores
certificados pueden convertir de forma econémica vehiculos pesados para que funcionen Unicamente
con electricidad o para mejorar la eficiencia de los disefios de vehiculos convencionales.

Para el caso de los EV ni la EPA ni la Junta de Recursos del Aire de California (CARB) exigen
que las conversiones de vehiculos eléctricos estén certificadas, siempre y cuando la conversion no

agregue un dispositivo que produzca emisiones de combustion de combustible.

Los HEV se pueden convertir en PHEV agregando capacidad adicional de bateria y equipo de
carga a bordo. Algunos vehiculos convertidos pueden alcanzar hasta 100 millas por galon de gasolina
equivalente (MPGe) hasta que se agota la bateria auxiliar, momento en el que el vehiculo actia como
un HEV. En algunos casos, las conversiones pueden afectar la garantia de fabrica del vehiculo. Las
conversiones de PHEV requieren certificacion de la EPA o CARB, de igual manera ocurre para los
HEV.

2.2.8 Latino América

La Asociacion Latinoamericana de Movilidad Sostenible (ALAMOS) ha presentado un
documento que ofrece una vision preliminar sobre la situacion de las actividades de conversion en
Latinoamérica. Este estudio se basa en la experiencia y vision de cada asociacién nacional integrante
de ALAMOS, y analiza las posibles ventajas e inconvenientes desde la perspectiva y peculiaridades
de cada pais. La industria de conversidén a vehiculos eléctricos estd en una fase muy inicial y
mayormente no industrial, con conversiones realizadas como proyectos piloto o por encargo de
usuarios. Esta falta de normalizacion genera dudas sobre las garantias, seguridad y viabilidad técnica
y econdmica, especialmente frente a la disminucidon del precio de los vehiculos eléctricos nuevos. No
obstante, la conversion podria impulsar la creacion de una industria auxiliar, transferir conocimiento,
capacitar profesionales y desarrollar nuevos modelos de negocio, ademas de promover la economia

circular al evitar residuos y el desecho prematuro de vehiculos.
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RETROFIT EN LATAM
[l PAISES CON ACTIVIDADES D€

RETROFT

Figura 2: Paises con actividad de retrofit; fuente [14]
En la figura 2 se puede notar un gran avance de actividad de retrofit en los paises unidos a la
Cordillera de los Andes, pero grandes territorios como Brasil y Venezuela no tienen avances al

respecto.



Tabla 1: Estado Retrofit LATAM; Fuente [14]
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En la Tabla 1, es importante resaltar que el documento [14], fechado en diciembre de 2020, no

se encuentra actualizado. De los paises participantes: Per(, Guatemala, Argentina, Costa Rica,

Republica Dominicana, Chile y Colombia, ninguno cuenta con una normativa que regule la

normalizacion técnica del proceso de conversion. Sin embargo, existen antecedentes bien definidos y

vigentes para la evaluacion de la conformidad técnica final, como en el caso de Argentina (VTV) y

Costa Rica (IVE). Cabe destacar que dichas verificaciones técnicas no son especificas para vehiculos

convertidos.

En tanto, el informe sostiene que existen antecedentes que podrian aplicarse, como es el caso

de Costa Rica, donde menciona que en el articulo 12 de la Ley de Incentivos al Transporte Eléctrico

los equipos para ensamblaje y produccion de vehiculos eléctricos quedaran exonerados del pago total

del impuesto de ventas, siempre y cuando el valor agregado nacional sea por lo menos de un veinte

por ciento (20%).
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También, en el articulo 11 de la misma Ley se exoneran del impuesto sobre las ventas y del
impuesto selectivo de consumo los repuestos relacionados con el funcionamiento del motor eléctrico

y las baterias de los vehiculos eléctricos.

En el caso de Republica Dominicana, posee una ley que incentiva la movilidad eléctrica 'y los
componentes para ello entran al pais solo pagando un 50 % de los impuestos. Por otro lado, se aprecia
que paises como Peru, Guatemala, Costa Rica y Argentina ya permiten la realizacion de conversiones
"retrofit" bajo ciertas condiciones. Los requisitos legales y técnicos para abordar una conversion a
nivel continental no cuentan con un marco regulatorio especifico que trate el "retrofit". Sin embargo,

existen circunstancias legales que permiten llevar a cabo dicho proceso.

En el caso de Argentina, existe la Circular D.T.R. y R. N° 9/19 de la DNRPA, que establece
la aprobacién de una serie de requisitos técnicos necesarios para inscribir un vehiculo modificado en
el registro. Entre estos requisitos, se incluye la conformidad de un listado de componentes criticos y
la presentacion de un informe técnico firmado por un Ingeniero matriculado. En Perq, los requisitos
incluyen someter el vehiculo a una revision técnica, contar con un seguro SOAT (Seguro Obligatorio
de Accidentes de Transito) y estar al dia con los impuestos del Servicio de Administracion Tributaria
(SAT). En el caso de vehiculos de transporte publico, se requiere un permiso de circulacion vigente.
En Guatemala, nuevamente, no existen requisitos legales o técnicos especificos para las conversiones
a vehiculos eléctricos, aunque se debe realizar un tramite de registro de la conversion.

En Costa Rica, no se cuenta con una regulacién especifica, pero las conversiones podrian
considerarse dentro del articulo 13 de la Ley de Transito, que establece que, en caso de cambios
legalmente autorizados en las caracteristicas del vehiculo, el propietario debe presentarlo ante la
entidad de Inspeccion Vehicular (IVE) en un plazo de treinta dias habiles a partir de la modificacion,
para verificar las alteraciones y emitir la documentacion correspondiente. En Colombia, no existen
requisitos legales o técnicos reglamentados para permitir la circulacion de vehiculos convertidos en
la via publica. Sin embargo, se deben cumplir los procedimientos estandar para el cambio de motor y
la revision técnico-mecanica, sin importar el tipo de motorizacion del vehiculo. La falta de regulacion
especifica ha creado una "area gris" en la normativa, con algunos organismos de transito permitiendo

el cambio y otros no.
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En cuanto a talleres autorizados, en Republica Dominicana no existe regulacion al respecto,
mientras que en Argentina y Colombia existen talleres activos dedicados al "retrofit", pero no se
mantiene un registro centralizado de tales establecimientos, y las actividades de capacitacion en este

ambito suelen ser llevadas a cabo por el sector privado.

En relacion con las revisiones técnicas, segun el pais, se han identificado antecedentes de
revisiones técnicas basadas en normas del IEC aplicadas a vehiculos convertidos, como es el caso de
Argentina. En Costa Rica, se aplica una normativa general que es valida para cualquier tecnologia.
Segun el articulo 24 de la Ley de Tréansito, la Inspeccion Técnica Vehicular (IVE) comprende la
verificacion de aspectos mecénicos, eléctricos, electrénicos, emisiones contaminantes y la seguridad
activa y pasiva del vehiculo, de acuerdo con lo establecido en la ley y su manual de procedimientos.
Solo se autoriza la circulacion de vehiculos que cumplan con las condiciones mencionadas, ademas

de los requisitos adicionales establecidos por la ley y su reglamento.

Si bien Uruguay no se menciona en este documento, es un pais con gran desarrollo en

electromovilidad, pero no tiene ain una ley de retrofit.

229 Panama

En el informe [14] no se menciona Panama, dado que el 2020 no existia legislacion sobre
retrofit, pero en la actualidad 2023 se publico la estrategia nacional que impulsa electromovilidad en
este pais, entre esto el retrofit promete desarrollarse en Panamé para aumentar la flota de autos
eléctricos, segun un reciente reglamento emitido por el Ministerio de la Presidencia.

La normativa [15] para el “proceso de conversiéon de vehiculos de combustion interna a
vehiculos eléctricos” estd incluida en el Decreto Ejecutivo No. 51 del 15 de 2023, que reglamenta la
Ley 295 del 25 de abril de 2022. En Panama4, actualmente no existen normas técnicas especificas ni
procesos de evaluacion calificados sobre este tema. Para subsanar esta carencia, se deben constituir
comités técnicos que elaboren los documentos pertinentes y establezcan “buenas practicas de
normalizacion para la conversion de vehiculos de combustion interna a vehiculos eléctricos”. El
objetivo es garantizar el cumplimiento de las especificaciones técnicas de los componentes criticos
que se utilizaran a nivel nacional. Para agilizar la implementacion de este servicio en los talleres, se

podria adoptar temporalmente una reglamentacion vigente en otros paises para la conversion de
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vehiculos a gasolina o diésel en eléctricos. La Secretaria de Energia debe solicitar esta normativa
especial a la Direccion General de Normas y Tecnologia Industrial del Ministerio de Comercio. Dicha
entidad podrd adoptar esta normativa mediante resolucion, siguiendo las buenas préacticas de
normalizacion, hasta que el comité técnico desarrolle la norma nacional correspondiente. La
Autoridad de Transito y Transporte Terrestre (ATTT) tiene la responsabilidad de establecer el
procedimiento para validar la conversion de vehiculos de combustion interna a eléctricos. Ademas, la
ATTT certificara los talleres autorizados para realizar estas conversiones, llevara un registro de las

mismas y mantendra informacion anual sobre la cantidad de vehiculos convertidos.

Promover el retrofit, conforme al Decreto 51, es una de las medidas para reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero, mejorar la calidad del aire, contribuir a la lucha contra el cambio
climatico, disminuir la dependencia de combustibles fosiles y fomentar la investigacion y desarrollo

en eficiencia energética en el sector transporte mediante la innovacion tecnoldgica.

El reglamento también incluye lineamientos sobre formacion académica, reciclaje de baterias
usadas y el registro y operacién de estaciones de carga. En el marco de la movilidad eléctrica en
Panama, se destaca una legislacion detallada en los aspectos cruciales de baterias y conversion de

vehiculos:

e Baterias: El Articulo 12 establece el proceso para la declaracion de obsolescencia de las
baterias al término de su vida util. EI Ministerio de Ambiente liderara este procedimiento,
considerando politicas publicas ambientales. Entre las consideraciones se encuentran las
posibilidades de reciclado, reutilizacién para nuevos vehiculos, utilizacion para almacenar
energia renovable, reciclaje de materiales, investigacion en reciclaje de baterias de litio a gran

escala, destino final de las baterias y un enfoque de economia circular.

e Conversion de Vehiculos: En el Articulo 8, se detalla el proceso de conversion de vehiculos
de combustién interna a eléctricos. La coordinacion, elaboracion y adaptacion de normas
técnicas y procedimientos estan a cargo del Ministerio de Comercio e Industria, a solicitud de
la Secretaria Nacional de Energia. Se destaca la posibilidad de utilizar normas internacionales
temporalmente, cumpliendo con buenas practicas de normalizacién, en ausencia de normas

nacionales.
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La Certificacion de Talleres Autorizados para llevar a cabo estas conversiones es un aspecto
central, y la Autoridad de Transito y Transporte Terrestre, segun el Articulo 9, establecera el
procedimiento para validar estas conversiones. Esto incluird la certificacion de talleres y el
mantenimiento de un registro de conversiones, proporcionando transparencia y trazabilidad. Este
marco normativo en Panama no solo aborda la adquisicion de vehiculos eléctricos, sino que también
se enfoca en la gestion ambiental de las baterias y la regulacion precisa del proceso de conversion de

vehiculos, promoviendo asi la movilidad eléctrica de manera integral y sostenible.

2.2.10 Chile

Chile ha avanzado significativamente en la regulacion de la conversion de vehiculos de
combustion interna a vehiculos eléctricos, lo que se conoce como "retrofit”. En febrero de 2022, se
publicé la Estrategia Nacional de Electromovilidad en Chile [16], que establece un marco para el
desarrollo sostenible de la electromovilidad en el pais.

Esta estrategia tiene como objetivo establecer ejes estratégicos, medidas y metas especificas
para impulsar el desarrollo sostenible y acelerado de la electromovilidad en el pais. Los principales
enfoques de esta estrategia incluyen la promocion de la sostenibilidad ambiental, la formacién de
recursos humanos capacitados en esta area, y la divulgacion de los resultados que se obtendran durante

los proximos afios.
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Regulacién de la transformacién vehicular

Actualmente los vehiculos eléctricos representan un alto costo de inversion y la transformacion
presenta grandes oportunidades de transicion hacia la carbononeutralidad.

Medidas Actores

« Se desarrollard la regulacion que permita la % Min. Energia, Min. de Transporfes y
transformacién, o retrofit, de vehiculos de combustion Telecomunicaciones, SEC.
a eléctricos, y la generacion de una industria que
contemple sus particularidades.

Figura 3: Regulacion de retrofit; Fuente [16]

La Figura 2 ilustra la creacion de una regulacién para permitir el proceso de retrofit, en
respuesta al alto costo de los vehiculos eléctricos nuevos y la necesidad urgente de avanzar hacia la

neutralidad de carbono a nivel nacional y mundial.

Por otra parte, en el eje 1 de la estrategia, metas relevantes en una carta Gantt para el periodo
2022-2023, bajo el marco de la Ley N°20.920 sobre responsabilidad extendida del productor. Entre
estas metas, se incluye el desarrollo de un decreto especifico para la recoleccion, valorizacion y otras
obligaciones relacionadas con las baterias utilizadas en medios de transporte eléctricos, siguiendo los
principios de gradualidad y jerarquia en el manejo de residuos: prevencion, reutilizacion, valorizacion
y eliminacion. Esto impulsara la creacion de incentivos para la reutilizacion de baterias, permitiendo
su uso en otros contextos y fomentando un mercado formal. Ademas, se estudiardn y promoveran
soluciones tecnoldgicas para la segunda vida de las baterias, optimizando su reutilizacion en sistemas
de almacenamiento eléctrico tanto aislados como conectados a la red. Asimismo, se revisara y ajustara
la regulacion necesaria para habilitar estas practicas. Finalmente, se desarrollard una normativa
especifica para permitir la transformacion o retrofit de vehiculos de combustién interna a eléctricos,

fomentando la creacién de una industria adaptada a estas particularidades.

En el afio 2022, se envio a contraloria el Decreto N°62, que es borrador de norma chilena
de transformacion de vehiculos a eléctricos que establece los requisitos para la transformacion de
vehiculos eléctricos propulsados por motores de combustion interna a propulsion eléctrica. Este
decreto modifica el Decreto Supremo N°156 de 1990 del Ministerio de Transportes y

Telecomunicaciones. ElI documento destaca la necesidad de utilizar vehiculos eléctricos y su
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expansion a nivel mundial para reducir las emisiones contaminantes y los gases de efecto invernadero
de los motores de combustion. Se menciona la adopcién tardia de la electromovilidad en Chile en
comparacion con otras regiones y el alto precio actual de los vehiculos eléctricos en comparacion con

los vehiculos de combustién interna.

De aprobarse el reglamento presentado, serd posible convertir vehiculos que no posean
elementos o dispositivos de seguridad de control electrénico, siempre que exista un Kit eléctrico de
transformacion especifico para la marca y modelo del vehiculo. Los principales Aspectos del
Decreto, en su Articulo primero, establece los requisitos para la transformacion de vehiculos con
motores de combustion interna a vehiculos eléctricos este aborda el objeto y el &mbito de aplicacién
del reglamento, especificando los tipos de vehiculos a los que se aplica. Los Articulos 4y 5 se refieren
al principio de incorporacion de tecnologia y al desarrollo tecnolégico sostenible. Se destaca la
importancia de alinear la modernizacion tecnoldgica con objetivos medioambientales y el desarrollo
sostenible. También se menciona la necesidad de reutilizar componentes y considerar paquetes de
baterias de segunda vida para reducir el impacto ambiental. El Articulo 8 establece los requisitos de
los vehiculos que pueden ser transformados y los vehiculos que no se ajustan a estos criterios. Los
cuales son Buses 0 minibuses y vehiculos motorizados para transporte de personas o carga con una
masa bruto inferior a 38650 kg. También se detalla que los vehiculos motorizados con un peso bruto
vehicular igual o superior a 3,860 kilogramos pueden ser transformados si cumplen con ciertas
condiciones y tienen un Kit eléctrico de transformacion. En el documento a relacion biunivoca entre

modelo y Kit de transformacion en adelante se le llamara “Par Modelo — Kit”

En temas de certificacion del Par Modelo-Kit el Articulo 9 establece que los vehiculos
transformados pueden circular siempre que el kit haya sido certificado por el Ministerio de
Transportes y Telecomunicaciones y sea verificado durante las revisiones técnicas. El articulo 10 del
documento con el que cuenta Contraloria se especifica la forma en que se certificara el kit de
transformacion para lo cual el Centro de Control y Certificacion Vehicular (3CV) solicitara
diferentes requisitos a los interesados sean personas naturales o juridicas. A su vez se requeriran
requisitos del vehiculo representativo y un informe técnico descriptivo junto con planos del circuito
de alta tension del vehiculo. Se debera presentar autorizacion por parte de la Superintendencia de
Electricidad y Combustibles (SEC) de los componentes del kit eléctrico y las especificaciones del

motor eléctrico indicando marca, fabricante, tipo y potencia.
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Autorizacion por parte de la Superintendencia de Electricidad y Combustibles de los componentes del

kit de eléctrico de transformacion que a continuacion se indican:

a) Mddulos de baterias, paquetes de baterias y sistemas de baterias,
deberén estar conformadas de Celdas secundarias de Li.

b) Sistema de Acoplamiento de Carga.

c¢) Cargador a bordo.

d) Dispositivo de monitoreo de aislamiento

Las normas técnicas especificas para los componentes eléctricos del kit de transformacion
indicados en este articulo y su procedimiento de autorizacidn seran establecidas mediante Resolucion
fundada dictada por la Superintendencia de Electricidad y Combustibles en un plazo méximo de 6

meses, contados desde la publicacion del presente Decreto en el Diario Oficial.

El kit debe llevar varios elementos, pero algunos de importancia son que muestre la placa de
identificacion del motor eléctrico de propulsion, considerando a lo menos las informaciones de marca,
modelo, tipo, potencia maxima, nimero de serie e indicacion de su emplazamiento en el motor en
lugar visible, Diagramas del Procedimiento de Desactivacidn; Diagramas Sistema de Alto Voltaje del

Vehiculo; Procedimiento de remolque o transporte del vehiculo.

Por cada kit aprobado en la certificacion el 3CV emitird un Certificado de Aptitud para
Transformacién a Propulsidn Eléctrica que sefialara los modelos que quedan amparados y se dara

comunicacion a las Plantas de Revision Técnica.
Art 11 Procedimiento de verificacion, alguno de importancia es:
e Disponer de una cubierta exterior de color naranja para los cables de los circuitos eléctricos

de alta tensidn que no estén situados en el interior de envolventes, segun establece UN-ECE
R100
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e Proteccion contra el contacto directo: Verificacion de la proteccion a las personas contra el
acceso a las partes activas mediante un elemento probador llamado calibres de acceso que no
deben tocar dichas partes, segun procedimiento establecido en Anexo 3 de UN-ECE R100

e Sistema de Acumulacion de Energia Recargable:La resistencia de aislamiento del Sistema de
Acumulacion de Energia Eléctrica Recargable (REESS) debera tener un valor minimo de 100
ohm/ volts (€2/V) medido segun lo dispuesto en el Anexo 4b “Método de medicion de la
resistencia de aislamiento para ensayos en componentes de un REESS”, de UN-ECE R100

e En caso de que el usuario pueda cargar desde el exterior el REESS, se verificard que sea
imposible que el vehiculo se desplace por su propio sistema de propulsién mientras el conector
de la fuente de energia eléctrica exterior esté conectado fisicamente a la toma del vehiculo.

e Verificar que el vehiculo disponga de un dispositivo que permita al conductor identificar el
estado del REESS.

e El REESS deberé estar inserto en una envolvente que garantice un estandar minimo de
proteccion contra los efectos de la inmersion temporal IPX67.

e Monitoreo de Aislacion continua: Se verificard que el panel del vehiculo representativo
muestre el resultado de la medicién del dispositivo de monitoreo de aislamiento. Paralelamente
debera existir una alarma que indique la pérdida de la aislacién en el sistema eléctrico del
vehiculo. Cuando la resistencia de cualquier conductor sin conexion a tierra es inferior a 100
ohm/ volts (€/V), segun el voltaje nominal del sistema, el dispositivo no permitird que se
energice el circuito de carga. La medicion indicada de aislamiento no podra ser realizada por
el BMS.

e Lamasa en orden de marcha del vehiculo después de la transformacion no se debe alterar en
mas de un 20% de la masa en orden de marcha del vehiculo base.

e Ladistribucién de la masa en orden de marcha entre los ejes después de la transformacion no
se debe alterar en mas de un 10% de la distribucién de masa en orden de marcha entre los ejes

respecto del vehiculo base.

Del Articulo 13: Por cada Par Modelo-Kit aprobado en la certificacion referida en el articulo 9°,
el 3CV emitird un "Certificado de Aptitud para Transformacién a Propulsion Eléctrica”. Este
certificado especificara los modelos amparados por la certificacion y las principales caracteristicas de

los componentes del kit eléctrico utilizado en la transformacion.
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El Articulo 15 del Titulo VI establece que las transformaciones de vehiculos deben realizarse en
talleres autorizados por la Subsecretaria de Transportes, con publicacion de la autorizacion en el
Diario Oficial. Los requisitos incluyen contar con un responsable técnico con titulo profesional en
ingenieria eléctrica y al menos un instalador electricista autorizado y un instalador mecanico con
formacion técnica en mecéanica automotriz. Ademaés, se exige que el personal técnico posea
conocimientos en sistemas eléctricos vehiculares, prevencion de riesgos, regulaciones aplicables, uso
de herramientas y la instalacion de componentes. Las instalaciones deben tener ventilacion e
iluminacién adecuadas, zonas de trabajo pavimentadas y techadas, proteccion contra agua y
demarcacion de seguridad. Los talleres deben disponer de herramientas especificas, equipos de
proteccion personal y aparatos de medicidn eléctrica.

a) Herramientas y equipamientos necesarios para realizar el desmontaje y montaje de los vehiculos a
transformar tanto desde el punto de vista mecanico como eléctrico.

b) Elementos de proteccion personal.
c¢) Voltimetro de corriente alterna, y de corriente continua con una resistencia interna de al menos 10
Mega Ohms (MQ).

d) Amperimetro de corriente alterna y corriente continua. ) Medidor de resistencia de aislamiento,
de 5 kilovolts (kV), y 10 Mega Omhs MQ.

f) Calibres de Ensayo, conforme lo definido en el Anexo 3 de UN-ECE R100 o equivalente GB 18384
—2020.

g) Osciloscopio.

h) Analizador de baterias.

i) Camara de termografia.

j) Un cargador de vehiculo eléctrico modo 3 y/o modo 4, segun aplique, que cumpla con la normativa
vigente.

k) Un instrumento analizador de las propiedades de la red eléctrica, que permita medir distorsion
armaonica de corriente (THDiI), distorsion de voltaje, Flicker u otras variables que afecten a la calidad
de suministro eléctrico.

I) Disponer los certificados vigentes de calibracion de los instrumentos utilizados en los ensayos y las
mediciones, indicando la marca y el modelo de los instrumentos, los cuales deberan ser emitidos por

algun organismo acreditado que determine el fabricante
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Asimismo, deben mantener una némina de los vehiculos transformados, con informacién
detallada y actualizada durante al menos cinco afos, y remitir informes mensuales a la 3CV. El
Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones establecera condiciones adicionales por resolucion
segun sea necesario.

Hasta la fecha, en 2024, la Contraloria ha determinado que el Ministerio de Transportes
no tiene la facultad para habilitar o supervisar talleres de retrofit, tal como se plantea en el
reglamento presentado. Como resultado, el Ministerio de Transportes debe presentar un

proyecto de ley para obtener esa facultad.

Retrofit en Chile

La Plataforma de Electromovilidad del Ministerio de Energia nace a partir del quinto eje de la
Estrategia Nacional de Electromovilidad [16], que sefiala la necesidad de transferir conocimiento y
acortar brechas de informacién para preparar al pais en la masificacion del uso de vehiculos eléctricos.
Dentro de esta estrategia se encuentra el apartado de modelos de negocios, destacando las empresas
de conversidn de vehiculos eléctricos [18]. Se identifican dos empresas que realizan trabajos de
retrofit: Movener [19] y Reborn Electric [20]. Movener ha implementado un kit de transformacion
para vehiculos antiguos, mientras que Reborn Electric se especializa en el retrofit de buses. Ambas
empresas contintan activas, pero debido a la falta de regulacion del retrofit a nivel masivo, han
diversificado sus modelos de negocio. Movener, ahora conocida como E Power, ha tenido éxito en la
hibridacién de camiones, colaborando con capitales mineros como SQM. Reborn Electric, ademas de
realizar retrofits de buses para entornos privados como las minas, también construye buses nuevos

para su homologacion y venta.

Otras empresas no mencionadas incluyen EV South [21], que transforma vehiculos de
coleccidn a eléctricos con gran calidad, y Smart Green Solution [22], que ofrece kits de retrofit con
baterias de litio en Chile. Aunque el modelo de negocio puede estar algo estancado a la espera de
avances legislativos, es probable que surjan nuevas empresas con soluciones mas innovadoras en este

camino.

2.3. Discusion

El Reino Unido es uno de los paises mas liberales en cuanto al retrofit, permitiendo la

modificacion de cualquier vehiculo, aunque sigue siendo exigente en sus regulaciones. Por otro lado,
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Francia y Alemania han avanzado significativamente en este campo, principalmente a través de
empresas con Kits certificados, con Alemania destacando en el desarrollo de estos kits en comparacion
con Espafa, que también permite la conversion, pero enfrenta grandes dificultades para homologar
los Kits, resultando en pocas empresas dedicadas a esta actividad.

En Estados Unidos, la normativa para la conversion de vehiculos estd bien establecida,
ofreciendo alternativas tanto a empresas como a particulares para implementar sistemas hibridos
enchufables (PHEV) o vehiculos eléctricos hibridos (HEV) en diversas categorias. Este enfoque
fomenta nuevos modelos de negocio y brinda alternativas a los ciudadanos, con un fuerte énfasis en
la reduccion de emisiones de los motores de combustion interna. Ni la EPA ni la Junta de Recursos
del Aire de California (CARB) exigen que las conversiones de vehiculos eléctricos estén certificadas,
siempre que la conversidn no afiada dispositivos que produzcan emisiones de combustion. Ademas,
existen empresas como EV West y EV Source que proporcionan componentes y todo lo necesario
para el retrofit, con un amplio catalogo, casos de éxito y garantias.

Estos paises han avanzado considerablemente en la conversion de vehiculos eléctricos, en
parte debido a su experiencia y capacidad en la manufactura de vehiculos de combustion interna y
eléctricos. Esta relacion entre su desarrollo industrial y el progreso en el retrofit es evidente.

Chile estd en proceso de formulacion de regulaciones y estrategias relacionadas con la
electromovilidad. Aunque ha avanzado significativamente y ha establecido la base legal y regulatoria
para la conversion de vehiculos a eléctricos, aln existe un desfase entre la intencién politica y la
implementacién efectiva de estas regulaciones. Por ejemplo, a pesar de que no se acepta
normativamente, hay empresas que realizan conversiones exitosas como EV south, Movener y otras
que estan en pleno desarrollo de sus plantas. El pais cuenta con un robusto ecosistema de trabajo en
electromovilidad, incluyendo incentivos para la compra de vehiculos eléctricos nuevos para el
transporte publico, asi como iniciativas para la reutilizacion y reciclaje de baterias a través de la ley
rep para el fin de la vida util de estos.

La normativa propuesta en el Decreto 62, basada en la UN 100, proporciona una estructura
clara de trabajo, pero carece de informacion especifica sobre las normas técnicas para los componentes
eléctricos del kit de transformacién, que seran indicadas por la Superintendencia de Electricidad y
Combustibles seis meses después, lo que puede generar incertidumbre. Aunque el borrador del decreto
abarca la mayoria de los aspectos del sistema de retrofit en Chile, desde definiciones y certificaciones
de kits hasta plantas de revision técnica, no es tan especifico en temas técnicos como la normativa

australiana, que define directamente los sistemas de seguridad eléctricos.
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Chile tiene un gran potencial para liderar la transicion hacia vehiculos eléctricos en América
Latina, lo que podria impulsar la industria de la electromovilidad y contribuir a la reduccion de
emisiones y al logro de objetivos medioambientales ambiciosos. Sin embargo, es crucial reconocer
que se necesitaran esfuerzos adicionales para superar los desafios en la implementacién efectiva de
las regulaciones y para garantizar que los propietarios de vehiculos tengan acceso a conversiones
seguras y eficientes.

La tabla dos es un resumen de las diferencias en la regulacion y apoyo gubernamental para el
retrofit en diversos paises, destacando aquellos que estdn mas avanzados en este proceso y las areas

donde se requiere mayor desarrollo.
Tabla 2: Resumen retrofit mundial; Fuente [E.P]

Francia Espafia Alemania UK Australia USA Argentina Panama Chile
;Existe sI SI 51 R | sI sI NO NO NO
normativa de
retrofit?
;Retrofit puede SI SI SI SI SI SI SI NO NO
transitar en
calles publicas?
i Quien puede Empresa Empresa Empresa Empresa | Empresasy | Empresasy | Empresasy | Empresa | Empresa
hacer retrofit? ¥ personas personas personas ¥
personas personas
iplantas de SI SI sl 51 sI SI SI NO NO
revision técnica
capacitadas para
evaluar retrofit?
LAPOVOs SI SI NO NO NO NO NO NO NO
gubernamentales
para el retrofit?
iPuedes tener desconocido | desconocido | desconocido SI desconocido | desconocido | desconocido NO NO
seguro de un
auto convertido?
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Capitulo 3. Proceso de Conversion de Moto Scooter

3.1. Introduccion

En este capitulo se presenta el modelo de moto scooter seleccionado para este proyecto. Se
optd por la moto scooter Dio de Honda disponible en el centro de energia UCSC. La serie de moto
Scooter Dio de Honda empez6 su produccion en 1988 con un motor de un solo cilindro de 2 tiempos
refrigerado por aire de 49cc, que presentaba un disefio deportivo y un sistema de inyeccién de
combustible con carburador. En 2003, se introdujo una version con motor de 4 tiempos refrigerado
por aire y, en el mercado chino, se equipd con un sistema de frenos combinados en la rueda delantera

y trasera. EI modelo del afio 2008 incorpord la inyeccidn de combustible.

Un rasgo distintivo del Dio es la ubicacion de su tanque de combustible en el piso, lo que
reduce el centro de gravedad y evita derrames de combustible debajo del asiento, lo que a su vez
permite un espacio de almacenamiento adicional debajo del mismo. Sin embargo, esta caracteristica
implica un mayor costo y complejidad debido a la necesidad de una bomba de combustible en
comparacion con un sistema de gravedad bajo el asiento. Los frenos de tambor tanto en la rueda
delantera como en la trasera, aunque estandar en su época, ofrecen un rendimiento de frenado
promedio. Dado que el Dio es un scooter liviano, los frenos cumplen su funcién adecuadamente sin

sorprender.

A diferencia de su predecesor, el Dio (SK50) no compartia el mismo motor de 2 tiempos que
se encontraba en el "Aero 50" (y en el Elite S/R y Elite LX/SR posteriores). En cambio, el Dio
incorpord un motor de proxima generacion denominado 'AF18E'. Este motor es ampliamente popular
en Asia y, como resultado, cuenta con un extenso mercado de repuestos. Esto hace que sea
relativamente sencillo y econémico mejorar el rendimiento de su SK50 Dio. Se pueden encontrar kits
de alto rendimiento (de hasta 88 cc) que pueden aumentar la cilindrada del motor a aproximadamente
125 cc cuando se combinan con un ciglefal de mayor carrera. Un aspecto para considerar es que el
motor AF18E es de disefio "vertical™, lo que implica que el cilindro se encuentra en la parte superior

del motor y, por ende, disminuye el espacio de almacenamiento bajo el asiento [23].
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(a) (b)

Figura 4 Honda Dio Sr; Fuente [E.P]
(a)Vista lateral 1 (b) Vista lateral 2

3.2. Parametros de la moto scooter

Los parametros de la Moto scooter que serd sometida al proceso de retrofit se presenta a

continuacion, en la tabla 3

Tabla 3 Parametros Honda Dio Sr

PARAMETROS VALORES.
MOTOR Refrigerado aire, 2 tiempos 49.4cc
POTENCIA 5.6 hp @6500RPM
ANO 1989
RELACION 7.1:1
COMPRESION
MASA MOTORA 16.1 kg
ENCENDIDO CDI
ARRANQUE Eléctrico y patada.
TRANSMISION. CVvT
LONGITUD 1650 mm
ANCHO 645mm

ALTURA 990 mm




DISTANCIA 1145m
ENTRE EJES
ALTURA 715mm
ASIENTO.
CAPACIDAD 5 litros
COMBUSTIBLE
NEUMATICOS. 3x10”
SUSPENSION Horquilla telescopica, 2.1 recorrido
DELANTERA
SUSPENSION Unidad oscilante, amortiguador simple, 2.4” recorrido
TRASERA
FRENOS Tambor
MASA TOTAL 71.5kg

3.2.1 Consumo de combustible

Segun [25] ciclomotores y Scooter de 50cc tienen un consumo medio que suele oscilar
entre los 2 y los 3,5 litros cada 100 km recorridos, por lo que de la tabla 3 se obtiene que el

tamafo del estanque de combustible es de 5 litros, por lo que el rango de autonomia de la Honda

Dio varia entre 142 a 250 Km de recorrido.

3.2.2 Potenciay Torque

La eficiencia de un motor se refiere a la relacion entre la energia obtenida en forma de
movimiento y la energia consumida. Generalmente, se mide en porcentaje. Segun [26], una de las
mayores desventajas de un motor de dos tiempos es su menor economia de combustible en
comparacion con un motor de cuatro tiempos, ademas del alto nivel de ruido del escape. Esto se
debe a que alrededor del 25 al 30% de la energia de la explosion durante la carrera de potencia
del piston se utiliza para expulsar los gases de escape. Por esta razén, los motores de dos tiempos

suelen disefiarse con tubos de escape mas grandes que los de cuatro tiempos.

La moto scooter Honda Dio, segun la tabla 3, genera una potencia de 5.6 hp a 6500 RPM,
lo que equivale a aproximadamente 4.2 kW. La figura 5 muestra un grafico de las curvas de
potencia y torque de un motor de dos tiempos, que es similar a la curva de potencia de la moto

scooter. Este grafico ilustra como la potencia y el torque del motor varian con la velocidad del
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motor (RPM).

En el gréafico, se puede observar que el torque (curva azul) alcanza su valor maximo a una
velocidad més baja en comparacién con la potencia (curva roja). La potencia sigue aumentando
hasta un punto mas alto en RPM antes de disminuir, lo que es caracteristico de muchos motores
de combustion interna. La curva del eje Y en el grafico representa la magnitud de la potencia y el
torque. Aunque el eje Y no esta marcado con unidades especificas, generalmente se mide en

Newton-metros (Nm) para el torque y en kilovatios (kW) para la potencia.

Al convertir la Honda Dio a un sistema eléctrico, se busca un motor que proporcione una
curva de torque plana y una potencia adecuada para igualar o superar las caracteristicas de
rendimiento del motor original de combustion. La eleccion de un motor eléctrico con estas
caracteristicas asegurard que el rendimiento del vehiculo convertido sea comparable o incluso

superior al del motor de combustion interna original.

Engine Power and Torque Curves

AN

Torque

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Speed (RPM)

Figura 5 Curvas de torque y potencia de motor 2T; Fuente [26]

La Figura 6 muestra el panel de instrumentos de la motocicleta, donde se indica una velocidad
méaxima de 60 km/h. Aungue podria sugerirse que en ese momento se utiliza la potencia maxima del
motor, esto no necesariamente es el caso. El motor de la motocicleta se enfria por aire, lo que significa
que la velocidad maxima no siempre corresponde a la maxima potencia del motor. Ademas, los
fabricantes deben considerar situaciones en las que puede haber viento en contra o se podria circular

en pendientes, por lo que mantener una velocidad constante de 60 km/h no implicaria necesariamente



65

que el motor esté operando a su méxima potencia, ya que esto podria causar un sobrecalentamiento

del motor.

"

Figura 6 Tablero instrumentos Honda Dio 1989; Fuente [E.P]

La Figura 7 presenta las curvas de torque y potencia en relacion con la velocidad en RPM,
comparando dos vehiculos de la marca Nissan: el modelo Leaf, que es eléctrico, y otro modelo con
un motor de combustion de 1500 cc. La curva roja corresponde al motor del Nissan Leaf, vehiculo

eléctrico, mientras que la azul representa al motor del Nissan 1.6, vehiculo a combustién.

Gréfico par motor $30 gy O OO
SR prr i ———————————————
Ji
2z
3
-4
3
.
3
0 "0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 B000 9000 10000 11000
0 1000 2000 3000 4000 SO00 6000 7000 BOOD SO000 10000 1M
w—— Nissan Leaf rpm w— Nissan 16

- Nissan Loaf Motor Speedirpm w— Nissan 1.6

a) b)
Figura 7 Grafico curva par y potencia Nissan Leaf en comparacion motor C.1.; Fuente [27]

a) Curvas de Torque del Motor b) Curvas de Potencia del Motor

La primera diferencia que se observa es que el motor de combustion es incapaz de funcionar
a revoluciones menores a 700 RPM (limite de ralenti), ya que su giro se vuelve inestable y se detiene.
En contraste, el motor eléctrico puede funcionar de manera continua desde 0 RPM hasta mas de 10,000
RPM (dependiendo del modelo). Otra gran diferencia evidente en la figura es la magnitud del par
motor. El motor eléctrico produce un par instantaneo desde las cero RPM, creando una sensacion de
gran potencia desde el inicio de la marcha, mientras que un motor de combustion alcanza su maximo

par alrededor de las 2500 RPM. Ademas, el hecho de que el motor eléctrico alcance su par maximo
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desde 0 RPM permite que el vehiculo no necesite un embrague para iniciar su marcha, eliminando
también la necesidad de una caja de cambios. Si esta Ultima existiera, solo ayudaria a que el arranque

del vehiculo fuera mas suave.

A altas velocidades, la situacion se invierte: el motor eléctrico comienza a tener menos par en
comparacion con el motor de combustion. En cuanto al gréafico de potencia, el motor eléctrico
comienza con una magnitud superior desde el principio y la mantiene hasta igualarse en valor con su
contraparte de combustion. Esto permite comparar ambos tipos de motores y encontrar el punto de

igualacidn en el cruce de las curvas.

En el caso de estudio, el motor de combustion del Honda Dio genera 4.2 kW, por lo que buscar

un motor eléctrico cercano a este valor es ideal para la conversion.



3.3. Desmontaje e identificacion de componentes reutilizables

En esta fase critica del proyecto de conversion de la moto scooter a un vehiculo eléctrico, se
llevara a cabo un proceso de desarme que abarca una amplia gama de componentes. El objetivo
principal de esta etapa es someter a una revision de los elementos existentes con el proposito de
determinar cuéles de ellos pueden ser reutilizados en el nuevo disefio de propulsion eléctrica.
Este proceso de desmontaje permitira, en primer lugar, inspeccionar cada componente para
evaluar su estado y funcionalidad. Aquellos elementos que se encuentren en buenas condiciones
podréan ser incorporados en la transformacion del vehiculo a eléctrico, lo que a su vez representara
un ahorro en costos y recursos. Ademas de la revision de los componentes, se llevara a cabo un
proceso de limpieza para garantizar que las partes a reutilizar estén en condiciones de uso. La
eliminacion de acumulaciones de suciedad y grasa, asi como la restauracion de superficies, seran
tareas esenciales en esta etapa. Una de las partes criticas de este desarme es el andlisis de los
espacios disponibles en la moto scooter. Con la remocion de ciertos componentes relacionados
con el motor de combustion interna, se liberaran areas valiosas que podran destinarse a los nuevos
componentes eléctricos. Este trabajo se lleva a cabo con ayuda del manual de taller de la Honda
Dio [24].

Identificacién de VIN y Numero de Carroceria

En la figura 8 se tiene el VIN del vehiculo, el lugar de fabricacién es Japén y el afio es 1898.
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(@) (b)
Figura 8 Ubicacion informacion chasis; Fuente [24]
(a) Bosquejo (b) Placa real Honda Dio [E.P]

Para conocer los componentes del motor a combustion, se deben desmontar algunas partes
de la moto scooter. En la figura 9 se puede observar el cuerpo motor de la moto scooter (b), donde
se tiene el tubo de escape de gases de la combustion al costado izquierdo y el sistema de admision

en la parte superior, al centro se tiene el sistema de la camara de combustién, donde en la parte
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superior se tiene la bujia, en el lado derecho esté la transmision y el soporte de la rueda trasera en
aluminio, de estos componentes solo se buscara reutilizar el soporte de la rueda trasera, o demas

serd reciclado.

Figura 9 Cuerpo propulsion C.1; Fuente [E.P]

(@) Cuerpo propulsion instalado en la moto Scooter (b) Cuerpo desinstalado de la moto Scooter

En la figura 10, (a) se tiene la rueda trasera desmontada del brazo de soporte, donde se puede
ver el sistema de balatas que es parte del frenado trasero, en (b) se tiene el interior del soporte de
la rueda trasera, se puede apreciar la correa de la transmisiébn CVT, que funciona
automaticamente para cambiar las marchas, esto fue desarmado, dado que no se ocupara con

taladro de impacto para poder facilitar los trabajos.




Figura 10 Desmontaje rueda trasera; Fuente [E.P]

(a) Rueda trasera (b) desarme caja CVT

En la figura 11, se puede apreciar una pieza que cumple la funcion de conectar el chasis con
el cuerpo del motor, la cual se denominara "conector basculante”. Ademas, se observa un
desplazamiento del centro del conector en relacion con el chasis y la rueda trasera. Estas
medidas revisten gran importancia, ya que son fundamentales para la identificacion y el
mantenimiento del eje simétrico de las ruedas de la moto scooter, es relevante destacar que esta
pieza esta fabricada en metal, lo que la convierte en un componente valioso para el proceso de
transformacion a un vehiculo eléctrico. En caso de que el nuevo motor eléctrico no se alinee de
manera simétrica con el eje original, esta pieza metélica se vuelve especialmente Util, ya que
sus dimensiones podrian ser modificadas para lograr el punto de equilibrio necesario en la moto

scooter.

Figura 11 Conector basculante; Fuente [24]

En la Figura 12 se muestra el soporte del motor de combustién y la rueda trasera, conocido
como basculante. Este elemento puede ser un posible candidato para soportar un motor en rueda,
también llamado in-hub. En teoria, solo sera necesario encontrar un motor con las mismas
dimensiones que el neumatico original para que la moto scooter mantenga sus dimensiones sin
necesidad de modificar el chasis. La opcidn de colocar un motor con un sistema de transmision
como la caja CVT se descarta debido a la gran cantidad de modificaciones necesarias en el
cigliefial, que ya no se utilizara, y que esta unido a la transmision, ademas del poco espacio
disponible en esta area. Es importante destacar que, en el sistema anterior, se utilizaban frenos

de tambor, mientras que el nuevo sistema deberia implementar frenos de disco, que proporcionan
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un mejor rendimiento en términos de capacidad de frenado. Esta eleccién contribuye a una mayor
potencia global del conjunto, aunque conlleva una mayor complejidad en el proceso de
adaptacion. En cuanto a la eficiencia en la utilizacion de materiales, esta alternativa se considera

la Optima.

Figura 12 Soporte motor y rueda trasera (Basculante); Fuente [24]

La figura 13 y la tabla 4 proporcionan informacion esencial sobre el tamafio del neumatico y
la llanta de la moto scooter, datos cruciales para la integracion exitosa de una solucion de
motorizacion eléctrica. Estos parametros son fundamentales para garantizar que el disefio
mantiene las dimensiones originales de la moto scooter y se ajuste perfectamente a su estructura.
El conocimiento preciso del tamarfio del neumatico y la llanta permitira trabajar en una solucién
de motor eléctrico que se adapte a estas especificaciones sin comprometer las dimensiones
originales del vehiculo. Esto es crucial para mantener la estabilidad, el manejo y el rendimiento
de la moto scooter, ademas de garantizar que el vehiculo siga cumpliendo con las normativas y

requisitos de seguridad.

382 MM 15" inch

82 MM

Figura 13 Medidas rueda trasera original; Fuente [E.P]



Tabla 4 Medidas rueda trasera Honda Dio sr
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Components Fadio[mm] Didmetro[mm) Digmetro[pulgadas] Ancho[mm] Ancho[pulgadas]
Llanta 135 273 106 x x
Neuméatico 191 382 15 g2 322

De acuerdo con la figura 14 que muestran el espacio ocupado por el tanque de gasolina, es
evidente que este ofrece un area bastante adecuada para almacenar algunos de los componentes
necesarios para la conversion del vehiculo. Sin embargo, este espacio no es lo suficientemente
amplio para acomodar la bateria, y, ademas, plantea inquietudes en términos de seguridad, ya
que existe el riesgo de que pueda sufrir dafios por impacto en esta ubicacion, dado su cercania
al suelo. A pesar de que ubicar la bateria en esta zona podria tener ventajas en términos de
mejorar el centro de gravedad al mantener este componente en una posicion baja, la opcion mas
adecuada es destinar este espacio para albergar el controlador del motor. Esto se debe a que las
dimensiones y la forma del controlador se adaptan de manera dptima a este lugar, lo que lo

convierte en la eleccion preferible.

(a) (b) (©)
Figura 14 Tanque de combustible; Fuente [24] [E.P]

(a) Estaque en moto Scooter (b) Procedimiento de desmontaje estanque (¢) medidas espacio disponible

estanque

En la figura 15 se tiene la parte delantera de la moto scooter, donde va gran parte del cableado
de luces y control de la moto, ahora este espacio se perfila como una opcion idénea para alojar
el convertidor de energia DC/DC o CC/CC encargado de convertir la corriente de la bateria
principal de 72V a 12V para alimentar los instrumentos de luces y auxiliares. Esta decisién se

fundamenta en la normativa australiana previamente discutida, la cual establece la necesidad de
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contar con un sistema eléctrico de baja tension auxiliar, nominalmente de 12V. Dicho sistema
tiene el proposito de asegurar el suministro de energia a dispositivos de seguridad criticos, como
las luces, servofrenos y limpiaparabrisas, en caso de que se produzca un fallo en el sistema
eléctrico principal del vehiculo, en este caso solo sera las luces, dado que los frenos son un

sistema mecanico o hidraulico aparte.

(2) REAR BRAKE CABLE

(1) FRONT BRAKE CABLE

(3) SPEEDOMETER CABLE

[7) THROTTLE CABLE
{4) CLAMP

{6) IGNITION SWITCH

(5} RESISTOR

Figura 15 Parte delantera moto Scooter; Fuente [24]

En la figura 16, se presenta un espacio que originalmente albergaba el tanque de aceite y una
bateria de 12V, en este lugar se puede alojar la misma bateria de 12V, pero tambien el conector
de la futura bateria de propulsién por ejemplo. En este contexto, el suministro auxiliar debe ser
capaz de mantener el funcionamiento de los equipos de seguridad mencionados, como luces de
emergenciay luces intermitentes de cuatro vias, en un ciclo de trabajo normal, durante un periodo
minimo de 20 minutos continuos. Ademas, es importante destacar que, en el caso de que este
suministro auxiliar se cargue mediante un convertidor DC/DC desde el paquete de baterias
principal, se le debe dar prioridad en comparacion con el circuito de traccion. Esto significa que,
en caso de un agotamiento de energia, el motor se detendria antes que las luces del vehiculo.



(a) (b)

Figura 16 Espacio libre posterior asiento conductor

(a) Bosquejo parte posterior; Fuente [24] (b) Espacio disponible parte posterior; Fuente [E.P]

La figura 17 muestra un espacio ubicado debajo del asiento del conductor originalmente
destinado al almacenamiento de un casco. Este espacio se presenta como una ubicacion idénea
para instalar la bateria, gracias a su amplitud, facilidad de acceso y la presencia de cuatro puntos
de anclaje que permiten una fijacion segura al chasis del vehiculo. Al colocar las baterias en un
vehiculo, es esencial asegurarse de que estén firmemente sujetas y no se desprendan con facilidad
en caso de colision, lo que podria representar un riesgo para el conductor, los pasajeros y otros
usuarios de la via. Por otra parte podemos ver que existe una protuberancia que se describe en
[23] dado que el motor tiene el cilindro en posicién vertical, esto quita volumen disponible para
la bateria por lo cual seria util ver como poder disminuir esto o eliminarlo, ya que ahora no esta

el cilindro.

Figura 17 Espacio debajo del asiento; Fuente [E.P]
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3.4. Seleccion de Tecnologica y Componentes para la Conversion

3.4.1 Motor Eléctrico

Los motores eléctricos son componentes fundamentales en la conversion de vehiculos
convencionales a vehiculos eléctricos. Existen diversas tecnologias de motores eléctricos
disponibles en el mercado, cada una con sus propias caracteristicas y ventajas, para este trabajo
y por la mayor variedad para adquirir en el mercado cierto tipo de tecnologia se trabaja con solo
dos de la familia de motores de corriente alterna que se puede ver en la figura 18 (a) separando
las otras alternativas. En la figura (b) se tiene la diferencia explicada de una manera muy
superficial entre el Ml y los motores sincronos, el estator genera un campo magnético rotativo
cuando se alimenta con corriente alterna. Este campo magnético del estator gira a una velocidad
determinada por la frecuencia de la corriente alterna aplicada. Sin embargo, debido a la induccién
electromagnética, el rotor del motor no puede igualar instantaneamente esta velocidad, en lugar
de eso, gira a una velocidad ligeramente mas lenta que la del campo magnético del estator. Esta
diferencia en velocidad se denomina deslizamiento. La gran diferencia con los motores
sincronos, especifico con los de imanes permanentes que es que el rotor gira sincronizadamente

con la frecuencia de la fuente de alimentacion del estator.

APPLICATIONS

DC BRUSH BRUSHLESS

Induction Motors
* * In this method motor drive is enabled through the
AC MOTORS SWITCHED RELUCTANCE interaction of current induced in the rotor by the creation of
arotational magnetic field in the stator froman ACsource
PERMENT MAGNET INDUCTION

Synchronous Motors
) l This type of motor works by pulling the rotor pole using a
PMSM BLDC rotational magnetic field created by the AC source ,which
causes the motor to rotate. The operating speed is
synchronizedto the frequencyof the power supply

(a) (b)

Figura 18 Distintos tipos de motores eléctricos; Fuente [28]

(a) Clasificacion motores eléctricos (b) diferencia entre M1 y motores sincronos.



Al utilizar imanes de muy alta energia, como los imanes de tierras raras, se puede disefiar un
motor sincrono de imanes permanentes (PMSM) y BLDC con alta densidad de potencia, mayor
confiabilidad y alta eficiencia. Estas ventajas son deseables para su aplicacién en muchos sectores.
Las principales ventajas de las maquinas de imanes permanentes son:

« Altaeficiencia: Las maquinas de imanes permanentes tienen una eficiencia muy alta debido
al uso de imanes permanentes para la excitacion, los cuales no consumen energia. Ademas,
la ausencia de conmutadores mecanicos y escobillas resulta en menores pérdidas por
friccién mecénica.

e Alta densidad de potencia: El uso de imanes con alta densidad de potencia permite
alcanzar densidades de flujo muy elevadas en las maquinas de imanes permanentes. Como
resultado de estas altas densidades de flujo, se puede inducir un alto torque en comparacion
con otros motores eléctricos de la misma capacidad.

o Facilidad de control: Los motores de imanes permanentes se pueden controlar con la
misma suavidad que los motores de corriente continua (DC) porque las variables de control

estan facilmente disponibles y son constantes a lo largo de la operacion del motor [28]

Un motor DC sin escobillas (BLDC) esta compuesto por un rotor de imanes permanentes y
un estator de bobinado trifasico. Usualmente, los motores BLDC de mediana y alta potencia
también integran sensores de posicion de efecto Hall, que proveen la realimentacion necesaria
para mejorar el control del motor

La principal diferencia entre un motor BLDC y un motor sincrono de iman permanente
(PMSM, por sus siglas en inglés, Permanent Magnet Synchronous Motor) es la disposicion de
los devanados. En los motores BLDC, los devanados se concentran en cada polo del estator,
mientras que en los motores PMSM, los devanados estan distribuidos de forma homogénea
alrededor del estator, como se ilustra en la Figura 19 donde el motor PMSM esta a la derecha y
BLDC a la izquierda [28].
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Figura 19 Devanados de un motor sincrono de imanes permanentes; Fuente [28]

La fuerza electromotriz (EMF) es la tension suministrada por una fuente externa, que
impulsa las cargas eléctricas a través de un circuito, mientras que la fuerza contraelectromotriz
(BACK EMF) es la tension inducida dentro de los motores eléctricos debido al movimiento del
rotor en un campo magnético. La BEMF se opone a la EMF aplicada, ayudando a regular la
corriente y la velocidad del motor. En motores BLDC, la BACK EMF es trapezoidal, y en motores

PMSM, es sinusoidal, lo que influye en sus métodos de control y eficiencia operativa

El motor seleccionado se puede encontrar en [30] el cual se muestra en la figura 20, esto
se debe porque tiene el mismo sistema de anclaje de un solo lado como la rueda trasera original
que se puede ver en la figura 12 y tiene el mismo tamafio de neumatico original de 10x2.15 pulgadas
de las medidas de la figura 13 y tabla 4.

Este es tecnologia de motor hub, en la cual todo el sistema motor se encuentra alojado
dentro de la rueda, el estator, que es el componente fijo del motor, esta mecanicamente anclado a
la bobina de tres fases y a los sensores Hall, responsables del control de velocidad el cual esta en
el eje de la rueda. En contraste, el rotor se ubica en la llanta de aluminio y contiene una serie de
imanes permanentes de neodimio dispuestos uno junto al otro para generar un campo magnético
permanente. Cabe destacar que este modelo especifico cuenta con un solo punto de anclaje al eje,
lo cual resulta sumamente préactico, especialmente considerando que la moto scooter emplea una
rueda trasera con el mismo sistema. Esta tecnologia de motor hub es ampliamente utilizada en
vehiculos eléctricos y se caracteriza por su eficiencia y sencillez. Al eliminar la necesidad de una
transmision mecanica y otros componentes asociados a los motores de combustion interna, se
reduce la complejidad del vehiculo y se ahorra espacio. Sin embargo, también plantea desafios,
como el peso no suspendido que afecta la calidad de la conduccion y la necesidad de implementar
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sistemas efectivos de refrigeracion para evitar el sobrecalentamiento. Ademas, en caso de averia,
el reemplazo del motor hub puede ser costoso y complicado debido a su ubicacién en la rueda.

En cuanto a la tension de funcionamiento, se optd por 72Vdc, ya que un mayor voltaje
reduce la corriente necesaria y, en consecuencia, el tamafio de los cables requeridos, lo que resulta

beneficioso tanto por razones técnicas como por las opciones disponibles en el mercado.

Es importante destacar que esta tecnologia se utiliza en una variedad de aplicaciones, desde
scooters eléctricas y bicicletas eléctricas hasta algunos automoviles eléctricos. A medida que
evoluciona la tecnologia de motores hub, los fabricantes de vehiculos eléctricos contintian explorando

sus posibles aplicaciones en diferentes campos de movilidad.

Este motor hub es parte integral del enfoque innovador de este proyecto, ya que se busca
adaptar y combinar tecnologias de vanguardia para lograr un resultado 6ptimo en la conversion de la

moto scooter a una version eléctrica altamente eficiente.

Figura 20 Motor in hub; Fuente [30]

En la tabla 5 se presentan los parametros del motor, que coinciden con la potencia calculada
en la figura 5. Esta potencia calculada nos indica que la potencia maxima recomendada para la moto
scooter es de 4.2 kW. Por lo tanto, dado que el motor en cuestidn tiene una potencia nominal de 4 kW,
deberia ser capaz de proporcionar una potencia adecuada al usuario de este vehiculo. Ademas, al
observar la velocidad méxima, notamos que supera la de la moto scooter original, que es de 80 km/h,

mientras que la velocidad méxima indicada en el tablero de la Honda Dio es de 60 km/h, segln se
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muestra en la figura 6, por lo que se podria entrar a limitar en lo posible. Las medidas del motor estan
en el Anexo Ay el disco de freno se encuentra en el enlace [31].
Tabla 5 Caracteristicas de motor HUB Fuente [E.P]

parametros Valores.
Modelo Qs motor hub 10°
Disefio BLDC
Rango voltaje 72 [V]
Potencia 4000 [W]
Par torque max 184 [N.m]
Velocidad méxima 80 km/h
Corriente bateria 90 - 100 Amperes
Estator Nucleo de aluminio
Altura iman 55 mm, 16 pares de polos
Masa 20 kg
Eficiencia 84- 92[%]
Grado proteccién contra el agua y polvo IP54
Sistema de frenado Disco freno, PCD3*80mm-M8, CB 58mm
sensor térmico KTY83-122

3.4.2 Controlador del motor.

Los controladores de motor desempefian un papel fundamental en los vehiculos eléctricos, ya
gue acttan como intermediarios clave entre la fuente de energia y la aplicacion de esa energia. La
interaccion del usuario se refleja comunmente en una diferencia de voltaje controlada por un
potencidmetro, que actla como acelerador. Para generar par motor el controlador debe excitar
continuamente los bobinados adecuados de forma que generen un campo magnético perpendicular a

la direccién del rotor

En laactualidad, los métodos modernos para regular la velocidad del motor utilizan una técnica
denominada "modulacion de ancho de pulso”. Esta técnica implica una conmutacion réapida de la
fuente de alimentacion al motor, lo que disminuye efectivamente el voltaje o la corriente que el motor

percibe. En versiones anteriores de esta técnica, se utilizan rectificadores controlados por silicio, pero
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su frecuencia de conmutacion se situaba alrededor de los 400 Hz, una frecuencia audible que generaba
ruido durante el funcionamiento. Los controladores modernos utilizan transistores de efecto de campo
de semiconductores de 6xido de metal o MOSFET, que permiten frecuencias de conmutacion mucho
mas altas, de aproximadamente 15000-18000 Hz. Esto posibilita un control suave y eficiente del
motor, lo que, junto con mejoras en seguridad y estabilidad del sistema, convierte a los controladores

de motores modernos en una opcion segura y efectiva para aplicaciones de vehiculos eléctricos.

Para convertir la corriente continua de la bateria en corriente alterna trifasica que alimenta el
motor BLDC, se requiere un componente fundamental: el semiconductor de estado solido. Este
dispositivo se basa en transistores tipo Mosfet 0 IGBT y se controla mediante la modulacién por ancho
de pulso PWM. El controlador se divide en dos partes: la de potencia, que maneja corrientes de mayor
magnitud a través de los interruptores, y la parte de control, que dirige los pulsos a los interruptores

para regular la corriente y tension suministradas al motor, o en caso de regeneracion, a la bateria.

Este controlador electronico de velocidad consta de tres elementos principales. En primer
lugar, un microcontrolador realiza el procesamiento de datos y determina la sefial que se enviara a los
siguientes componentes: los “drivers”. La funcion de estos controladores es aplicar la tensién
requerida a las puertas de los transistores presentes en la tercera parte: el inversor trifasico. Este Gltimo
tiene la tarea de suministrar energia a un motor trifasico siguiendo una secuencia especifica de

polaridad de bobinas que permitira el giro deseado del motor.

Sin embargo, para asegurarse de que la velocidad del motor esté sincronizada con la secuencia
del puente trifasico, es necesario controlar constantemente la posicion del motor. Para lograr esto, se
mide la FEM (fuerza electromotriz) o el campo electromagnético generado por el motor en
funcionamiento. Al igual que en una dinamo, los imanes del motor crean una fuerza sobre las bobinas
que puede medirse en términos de tension. Esta medicion de la tension en los terminales del motor
permite el procesamiento necesario para determinar la posicion del motor y ajustar su giro de manera

precisa

Existen tres métodos para estimar la velocidad o posicion en un motor sin sensores.



80

El primer método, es la conmutacion de 6 pasos de control. Este método mide el cruce por
cero de la onda de voltaje contra inducido o Back EMF. Sus ventajas incluyen su robustez para
utilizarse en una amplia variedad de motores con configuraciones delta y estrella, y no requiere un
conocimiento detallado de las caracteristicas de fabricacion del motor, lo que lo hace tolerante a
pequefias discrepancias. Control basado en Conmutacion trapezoidal Uno de los métodos més simples
de control de motores brushless es el llamado conmutacion trapezoidal o 6-steps mode. En este
esquema se controla la corriente que circula por los terminales del motor, excitando un par
simultaneamente y manteniendo el tercer terminal desconectado. Sucesivamente se va alternando el
par de terminales a excitar hasta completar las seis combinaciones posibles [32]. Este sistema de

control se suele usar en scooter electricos y vehiculos de menor potencia.

El segundo método es el control de campo vectorial FOC, que monitorea cada una de las
variables magnéticas que afectan la relacion del campo magnético en el eje del motor y la induccién
en los devanados, dependiendo de la onda de corriente o voltaje aplicada. Este método es mas
complejo debido a la cantidad de variables que deben ser monitoreadas en todo momento y a la
necesidad de una sincronizacion precisa entre los pardmetros que controlan el movimiento del eje del
motor. Cualquier discrepancia, como la causada por la temperatura o el desgaste del motor, puede
provocar desequilibrios y errores en el ajuste del lazo. El control vectorial es el mas complejo y el que
requiere mayor potencia de calculo de las tres técnicas. A su vez también es la que mejor control
proporciona. El problema principal que presenta la conmutacién sinusoidal es que intenta controlar
directamente las corrientes que circulan por el motor, las cuales son intrinsecamente variantes en el
tiempo. Al aumentar la velocidad del motor, y por tanto la frecuencia de las corrientes, empiezan a
aparecer problemas. El control vectorial o Field Oriented Control (FOC) soluciona el problema
controlando el vector de corrientes directamente en un espacio de referencia ortogonal y rotacional,
Ilamado espacio D-Q (DirectQuadrature). Dicho espacio de referencia esta normalmente alineado con
en el rotor de forma que permite que el control del flujo y del par del motor se realice de forma
independiente. La componente directa permite controlar el flujo y la componente en cuadratura el par
[32], empresas como Golden Motors tiene una gama de productos de controladores con este control
Ilamada EZKontrol, para motores BLDC y PMSM.

El dltimo es control basado en la conmutacién sinusoidal es vista como un control mas

avanzado y exacto que el trapezoidal, ya que intenta controlar la posicion del rotor continuamente.
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Esta continuidad se consigue aplicando simultaneamente tres corrientes sinusoidales desfasadas 120°
a los tres bobinados del motor. La fase de estas corrientes se escoge de forma que el vector de
corrientes resultante siempre esté en cuadratura con la orientacion del rotor y tenga un valor constante.
Como consecuencia de este procedimiento se obtiene un par mas preciso y sin el rizado tipico de la
conmutacion trapezoidal. No obstante, para poder generar dicha modulacion sinusoidal es necesaria
una medida precisa de la posicion del rotor. Debido a que los sensores de efecto hall solo proporcionan
una posicién aproximada es necesario el uso de otro dispositivo que aporte mayor precision angular

como puede ser un encoder [32]

Por lo que es posible alimentar un motor BLDC con una onda sinusoidal. Este enfoque se
conoce como control sinusoidal y es una técnica avanzada que permite un control mas suave y
eficiente del motor BLDC en comparacion con el control trapezoidal mas comun. En el control
sinusoidal, como se menciond anteriormente, el voltaje aplicado a las fases del motor BLDC se
modula en forma de una onda sinusoidal, lo que resulta en un flujo de corriente méas suave y una menor
generacion de armonicos. Esto puede conducir a una operacién mas silenciosa, menos vibraciones y

un mejor rendimiento en general, especialmente a bajas velocidades y cargas variables.

De la tabla 5 se obtiene que el motor es de tecnologia BLDC 4000W nominal y 72V, el
fabricante recomienda el driver ND72680 el cual es de onda sinusoidal con grado de

impermeabilizacion 1P67, adecuados para motores de 4-6 kKW, este se presenta en la figura 21.

Figura 21 Driver ND72680; Fuente [33]
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ElI ND 72680 es un driver que se describe de onda sinusoidal disefiado para motores BLDC y
compatible con la marca QS fabricante del motor implementado. Este controlador se destaca por su

eficiencia y su capacidad para gestionar corrientes de hasta 250 Amperes.

Ademas, su tamafio compacto y disefio resistente al agua, con un grado de impermeabilizacién
IP67, lo hacen adecuado para su ubicacion en la zona indicada. Se determiné que el espacio disponible
en la zona originalmente destinada al estanque de combustible fosil es de 22x18 [cm], lo cual resulta
adecuado para alojar el controlador del motor eléctrico. Sin embargo, es crucial asegurar una adecuada
disipacion del calor generado por la conmutacién de los transistores, ya que este factor es fundamental
para garantizar un funcionamiento 6ptimo y duradero del equipo a lo largo del tiempo. Por otra parte,
en el anexo A.2 se encuentran las medidas que coinciden con el espacio disponible descrito en la
figura 14 (c).

El drive esta equipado con sensores Hall, lo cual es notable, ya que segln [32] la conmutacion
sinusoidal no se puede lograr con sensores Hall, sino con un encoder, que proporciona una mayor
resolucion. Sin embargo, en [29] se desarrolla un control con modulacion de ancho de pulso senoidal,
que es similar o equivalente. Esto genera una situacion interesante, especialmente considerando la
figura 22, donde se indica que el controlador es para motores PMSM y no para BLDC. Sin embargo,
la descripcion del enlace de compra [33] especifica que es para motores BLDC. Finalmente, el
controlador tiene un voltaje maximo de 88V, lo cual es adecuado para un motor nominal de 72V, y

un peso de 1.88 kg.

{o} FARDRNER  pusmcoNTRo LS E]-(@E

Model:ND72 680 ND72680 24 A H78 gl"“" =

| OF 3
Yoige: 72v DC/AC: 350476804 Type:NS30

TipsReeling/cutting line/No label without vamamy

R U R LR R AT L TR T L TR TTRTRN RN L Rt

CESN: JSNJ 12307150H011027

Figura 22 Etiqueta de informacién driver; Fuente [E.P]

Caracteristicas Principales
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e Componentes de Alta Calidad: EI ND72680 utiliza componentes de alta calidad, incluyendo
transistores MOSFET de alto rendimiento, para garantizar un rendimiento confiable y
duradero.

e Este controlador utiliza un esquema de sustrato de aluminio que mejora la disipacion de calor
y la eficiencia en la administracion de energia

e A pesar de su potencia, este controlador se destaca por su disefio compacto, lo que facilita su
integracion en una variedad de sistemas y aplicaciones.

e Ofrece una alta eficiencia y mantiene una temperatura de funcionamiento baja, lo que prolonga
la vida dtil del sistema y reduce el riesgo de sobrecalentamiento.

e EIl controlador cuenta con una funcién de autoaprendizaje que mejora la adaptabilidad a
diferentes configuraciones y aplicaciones de motores BLDC.

e Laaplicacion de control es compatible tanto con dispositivos Android como Apple, brindando

una experiencia de usuario versatil.

Los cables de control vienen rotulados y los conectores son de la familia DJ70xx-2.8, en el anexo
A-3 esta el diagrama de conexion de los pines del conector de control para los accesorios, acelerador,
pantalla, alarma, entre otros y el diagrama de conexion esa en el anexo A-4, el manual se encuentra
en [34]

En la figura 23 se tiene el sistema de alarma, que directa conexion con el controlador, esta permite
activar o desactivar la moto Scooter como tambien posee sensor de movimiento para alertar
sonoramente con el buzzer integrado si alguien intenta mover el vehiculo sin autorizacion. El diagrama

de conexién se encuentra en el anexo A-5

Figura 23 Alarma del driver; Fuente [35]

En la figura 24 se tiene el acelerador Z6 recomendado por el fabricante del driver, las cuales traen

las funciones necesarias para una moto scooter, tales como intermitentes, botén de estacionamiento,
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bocina, luces altas y de navegacion, boton boost la funcion de este es aumentar en 30 [A] la corriente
nominal del motor para poder hacer una maniobra de adelantamiento. Funcion con un sensor hall de
5V para detectar la posicion del acelerador con una tension de salida entre 0.8 a 4.2 V hacia el
controlador, su maxima fuerza torsional que se puede ejercer es de 9 N.m, la tension, su masa es de

0.31 kg y sus conectores son DJ70xx-2.8. La definicidn de conectores esta en el anexo A-6.

Figura 24 Acelerador, botoneras y manillas; Fuente [36]

En el Articulo 11 del decreto n°62 [17] se establece que el vehiculo transformado debe
"Verificar que el vehiculo disponga de un dispositivo que permita al conductor identificar el estado
del REESS". Por otra parte, la norma UN 136 especifica que "El vehiculo debera tener una
funcion/dispositivo que indique al conductor/piloto si la potencia se reduce automéaticamente por
debajo de un cierto nivel (por ejemplo, debido a la activacion del controlador de salida para proteger
el REESS o el sistema de propulsion) o debido a un SOC bajo" [3]. Por estas razones, se implementa
un display para verificar el SOC del sistema de almacenamiento energético. El fabricante recomienda
el uso del display LCD DKD, el cual tiene comunicacion CAN con el controlador y medicion directa
del estado de carga de la bateria. Ademas, este display puede indicar el estado de las luces de
navegacion e intermitentes, la posicion de las marchas del vehiculo, entre otras funciones. El enlace
de compra esta en [37], y en la figura 25 se muestra una imagen de este equipo. En el anexo A-7 se
encuentra el diagrama de conexion, asi como las instrucciones de uso y configuracion. Este display es
universal y permite modificar parametros como el tamafio de la rueda o la magnitud de corriente del

controlador a utilizar.



85

Figura 25 Display Moto scooter; Fuente [37]

3.4.3 Circuito de Bajo Voltaje

Segun la normativa de conversiones a eléctricas australiana se debe utilizar un sistema de
energia independiente del REESS con una tension nominalmente de 12 V, para garantizar el
suministro de energia a los equipos de seguridad como luces, servofrenos y limpiaparabrisas en caso
de que se apague el sistema de bateria principal del vehiculo. Este equipo es llamado VFU auxiliar
por sus siglas en inglés Normalmente esta fuente de alimentacién es una bateria de 12V. El
suministro auxiliar debe ser capaz de operar las luces de emergencia, luces intermitentes de cuatro
vias, en un ciclo de trabajo normal, durante un periodo minimo de 20 minutos continuos. Si el
suministro auxiliar se carga a través de un convertidor CC/CC desde el paquete de baterias de
traccion principal, entonces debe suministrarse con preferencia al circuito de traccion, es decir, el
motor debe dejar de funcionar antes que los faros. EI suministro de equipos auxiliares debera
disefiarse de manera que sea posible el funcionamiento satisfactorio de todos los equipos,
especialmente de frenos y faros, durante todo el ciclo de descarga de las baterias de traccion.

Para la moto scooter el espacio ideal es donde ya estaba la bateria de los equipos auxiliares
anteriormente, en la parte posterior del vehiculo, de esta manera se utiliza los mismos soportes,
creando una red entre el REESS, el DC DC vy la bateria de 12V, en la figura 26 se tiene un diagrama

de cémo va instalada la bateria de 12v dentro de su habitaculo.
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Figura 26 Bateria de accesorios; Fuente [24]

Para el caso del convertidor DC DC este se muestra en la figura 27 y se instalo en la parte
frontal de la moto scooter, dada la cercania con el sistema de luces, por lo que se tendra que cablear
hasta la parte posterior para conectar la bateria de los accesorios, el enlace de compra del DC DC esta
en [38] y latabla 6 entrega los parametros de este componente, el sistema de conexion es el DJ70xx-

2.8 de cuatro pines

. )
L

e

Figura 27 DC DC; Fuente [38]

Tabla 6 Conversor DC DC

Caracteristicas Valor
Voltaje de Entrada 36V-72V
Voltaje de Salida 12V/10A
Potencia de Salida 120W

Protecciones Sobre corriente, Sobretension, Cortocircuitos, Seguro incorporado
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Dimensiones (Largo x Ancho x Alto) 9 x 5.1 x 3.3 cm (aproximadamente)

Para el sistema de luces se reutilizara toda la dptica de la moto scooter original como tambien la
bocina, pero se cambiara las ampolletas a luces led, el diagrama original de eléctrico de la honda Dio
se encuentra en el anexo A-8, este servira de guia, pero, a fin de cuentas, el ramal de accesorios sera
recreado desde cero, dado que se cambio las manillas y todo el sistema.

En la figura 28 se tiene los nuevos sistemas opticos de luz, ambos de led y 12V, el caso del foco
delantero con el enlace de compra en [39] es referida en (a) es blanco calido de 30W con una corriente
de 2800 mA y 2700 LM. Para los intermitentes se muestra en (b) se ocupara un led amarillo naranja
de 1.5W de 12V, enlace de compra en [40]

BAU15S

>

(a) (b)

Figura 28 Sistema de luces

(a) Foco delantero; Fuente [39] (b) Intermitentes; Fuente [40]

3.4.4 Elementos de proteccion eléctricos de alto voltaje DC

La implementacién de un sistema de seguridad eléctrica robusto es esencial para garantizar la
operacion segura de una moto scooter convertida a propulsién eléctrica, especialmente cuando se

trabaja con voltajes peligrosos, como en el caso de un sistema nominal de 72V.

El procedimiento de encendido se lleva a cabo mediante dos interruptores de llaves, el cual
desempefia un papel crucial en garantizar que la activacion del tren motriz solo ocurra cuando sea

necesario. La ubicacion accesible del interruptor de encendido y su capacidad para aislar todas las
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conexiones eléctricas son aspectos fundamentales para la seguridad del conductor. Ademas, se
enfatiza la necesidad de desconectar el paquete de traccion del resto del circuito de traccion a través

de un contactor accionado por el interruptor de encendido.

En situaciones de colision, la instalacion de un interruptor de inercia proporciona una capa
adicional de seguridad, desconectando rapidamente el paquete de traccion para prevenir riesgos
adicionales. La proteccion contra sobre corriente del paquete de baterias se logra mediante
dispositivos como fusibles o relés/disyuntores de sobrecarga. Es vital que estos dispositivos estan
ubicados estratégicamente para minimizar la exposicion del cableado y garantizar la répida

interrupcion de corriente en caso de fallo.

La disposicion de un fusible dentro del gabinete de la bateria se ajusta a las normativas Clase
A (litio) segln la normativa australiana [11], contribuyendo a reducir la longitud expuesta del cable
y, por ende, minimizar el riesgo asociado. Se destaca la importancia de que estos dispositivos estan
disefiados para corriente continua y que cumplan con las especificaciones de voltaje maximo del

sistema.

Segun la norma UN R136 [3], se indica lo siguiente en la seccion 5.3.1 sobre requisitos

adicionales de seguridad funcional:

5.3.1.1. El conductor debera realizar al menos dos acciones claras y deliberadas al arrancar para
seleccionar el modo de conduccién posible activo.

5.3.1.2. Para desactivar el modo de conduccidn posible activo sera necesaria una Unica accion.

Sumando estos requisitos con la normativa australiana, se ha implementado un interruptor de
corta corriente, como se muestra a continuacion. Ademas, se reutiliza la llave original de la Honda
Dio para asegurar que se realicen dos pasos para iniciar la conduccion del vehiculo. La llave original
solo inicia el ON/OFF del controlador, funcionando como una sefial de control y no de potencia, en
comparacion con el interruptor de corta corriente que corta directamente toda la energia hacia la moto.

Cualquiera de estos dos interruptores desactiva todo el sistema de propulsion.



89

A. Corta corriente

En la normativa [11] se menciona la **Desconexién de servicio™ significa el dispositivo para
desactivar el circuito eléctrico al realizar comprobaciones y servicios del REESS, pila de
combustible, etc. Un cortacorriente representa un dispositivo de seguridad esencial que cumple la
funcién de desconectar la alimentacion eléctrica entre el controlador y el Sistema de Gestion de
Bateria (BMS) en una moto scooter eléctrica. Fabricado con materiales de plastico y metal, este
interruptor de bateria asegura durabilidad y resistencia, con una capacidad maxima de corriente de
300 A, lo que le permite manejar la potencia eléctrica requerida para el funcionamiento 6ptimo del
sistema de la moto scooter. Una caracteristica destacada de este cortacorriente radica en la capacidad
de retirar la llave cuando no hay conexion de alimentacion, ofreciendo asi un nivel adicional de
seguridad para prevenir encendidos no deseados del sistema. La cubierta impermeable afadida
protege el agujero de la llave, asegurando su durabilidad y fiabilidad en diversas condiciones
ambientales. La instalacion estratégica del cortacorriente entre el controlador y el BMS de la bateria
resulta fundamental para garantizar la seguridad y el control del sistema eléctrico de la moto scooter.
Esta medida de seguridad desempefia un papel crucial al prevenir encendidos no deseados,
contribuyendo asi a la seguridad integral del vehiculo y su entorno.

ng

=

-

— Wwzz —

IBmm

— 5tmm —

Figura 29 Corta corriente; Fuente [41]
B. Interruptor de inercia
El interruptor de inercia, también conocido como interruptor de corte de combustible,

representa un componente vital de seguridad disefiado para desconectar la alimentacion de

combustible o energia eléctrica en situaciones de impacto o colision. Su funcién esencial radica en
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interrumpir de manera inmediata el suministro de combustible o energia para mitigar riesgos

adicionales en casos de emergencia, como accidentes automovilisticos.

Este interruptor se activa mediante la fuerza de inercia generada durante un impacto,
desplazandose a una posicién que corta el suministro de combustible o energia. Aunque el fabricante
no proporciona valores especificos sobre la fuerza G que puede soportar antes de desconectar, se

utiliza en modelos europeos como Peugeot 206, Peugeot 306, Citroen Xsara y Picasso 03.

En el caso especifico de la moto scooter, este interruptor desactiva el sistema del controlador
en situaciones de impacto significativo, dado que los cables como se puede ver en la figura 30 son de
un diametro que no puede aguantar grandes corrientes, por otra parte estara ubicado en un lugar
accesible pero no directo, este dispositivo opera de manera automatica para emergencias. Ademas,
cuenta con un botdn rojo que, al presionarse, restaura el funcionamiento completo del sistema. Su

cddigo es OEM 1477226080 y su material de composicion principal es el ABS

Figura 30 Interruptor de inercia; Fuente [42]

C. Fusible bateria

De acuerdo con la normativa australiana [11], se requiere la aplicacion de un fusible u otro dispositivo
para un paquete de baterias Clase A, el cual puede ubicarse dentro del gabinete de la bateria con el
proposito de minimizar la longitud expuesta del cable. En la Figura 31 se presenta el kit de fusibles,
el cual incorpora su propio portador y un fusible de cobre disefiado para soportar 120 amperios. Esta

capacidad se ha dimensionado considerando una corriente maxima esperada de 100 amperios, con un
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margen adicional para posibles picos que puedan surgir, las medidas portan fusible se encuentran en
el anexo A.9

Figura 31 Fusible y soporte; Fuente [43]
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3.5. Disefio e implementacion del kit de propulsion eléctrica

En primer lugar, se describe el proceso de acoplamiento entre el motor hub y el chasis de la
moto scooter. Inicialmente, se escanea el soporte de la rueda trasera para crear un modelo digital con
el motor, como se muestra en la figura 32. Este proceso se realiza a través del Laboratorio de
Manufactura Avanzada de la UCSC, donde se digitalizan los elementos y se genera el acople
correspondiente. Esta representacion digital nos proporciona informacion sobre las dimensiones del
motor eléctrico en relacién con el soporte de aluminio, lo que nos permite evaluar su compatibilidad

inmediata o determinar si se requieren modificaciones

Figura 32 Primera iteracion soporte de propulsion eléctrica; Fuente [44]

En la figura 33 se muestra una vista superior del sistema de propulsion motriz. En la figura (a)
se coloca el motor con el soporte directamente, donde se observa que el neumatico choca con el
soporte. Esto impide tanto la instalacién como el movimiento, ya que, aunque el motor tiene el mismo
tamafio que la rueda original, su eje esta desplazado debido a la instalacion del disco de freno, a
diferencia de la rueda original que no tenia este espacio, como se puede ver en la figura 12. Por otro
lado, en la figura (b) se muestra el motor en la posicién correcta para mantener el centro de equilibrio,
pero parte de la estructura del soporte del basculante interfiere con el motor en el sector de anclaje al

eje, lo que confirma que la instalacion directa no es factible.
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() (b)
Figura 33 Vista superior primera iteracion soporte de propulsion eléctrica; Fuente [44]

(&) Motor con soporte sin modificaciones (b) motor con soporte ajustado al eje de la moto Scooter

En la figura 34, se presenta la segunda iteracion propuesta para el sistema motriz eléctrico. Esta
modificacion implica la instalacion de una placa metélica con un espesor de 8 a 10 mm, que
reposicionara el motor-rueda al punto de equilibrio de la moto scooter. Sin embargo, esta modificacion
requiere sujetar la placa a los pernos que conectan el soporte de aluminio con la placa metalica, asi
como cortar o eliminar una parte del soporte trasero, justo en el anclaje del eje trasero, como se puede
ver en la figura 33 (b), que interfiere con el posicionamiento del motor. Es esencial llevar a cabo un
analisis de las fuerzas que acttan sobre la rueda para determinar si es necesario agregar refuerzos a la

placa o si se puede reducir el material para disminuir su masa.

Ademas, esta placa metalica brinda la oportunidad ideal para instalar la pinza de freno trasero.
Para este propésito, se perforaran dos orificios en la placa, disefiados para adaptarse a las dimensiones
del disco del motor. Esta ubicacion resulta estratégica y eficiente para la instalacion del freno trasero

en el sistema.



94

Figura 34 Segunda iteracion soporte de propulsion eléctrica; Fuente [44]

En la figura 35 se muestra la tercera iteracion del soporte del motor, donde se opta por construir
un nuevo soporte en acero de 8 mm y una viga tipo H del mismo espesor. Esta decision se tomé debido
a que, en la segunda iteracion, las modificaciones eran significativas y la estructura de aluminio no
estaba preparada para anclar una placa de soporte a los pernos que previamente sujetaban la tapa de
la caja CVT, la cual no era un componente disefiado para soportar grandes fuerzas exteriores.

La estructura final fue calculada por el Laboratorio de Manufactura Avanzada de la UCSC
[44] para el anélisis de fuerzas. El plano correspondiente se encuentra en el anexo A.10. Esta estructura
mantiene el mismo sistema de soporte para la unién con el chasis, incluyendo los bujes de goma, que

se reutilizaran.

Figura 35 Tercera y final iteracion del soporte de propulsion eléctrica; Fuente [44]

En la Figura 36 se presenta el sistema de freno trasero que se emplea en la moto scooter, es

componente hidraulico de dos pistones, una bomba y el flexible. Se requiere disefiar un sistema que
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use la manilla original de la moto scooter la cual es un freno de piola (mecénico), y hacer un sistema

hidraulico-mecénico para la funcion de frenado.

Figura 36 Sistema de frenado trasero; Fuente [E.P]

En la figura 37 (a) se muestra el motor eléctrico con el neumético original de la moto scooter
y el nuevo soporte, todo ensamblado, donde las medidas calzaron perfectamente. En la figura 37 (b)
se presenta el sistema motriz original de la Honda Dio, donde se puede observar que el bloque del
cilindro se eleva hasta la bujia, espacio que ya no sera utilizado, esto es de importancia para la
integracion de la bateria mas adelante. Ademas, se puede notar la ausencia del freno de disco en

comparacién con el nuevo sistema, mejorando asi la capacidad de frenado del vehiculo.

Estas imagenes ilustran claramente las diferencias en simplicidad y eficiencia que se pueden
lograr con una propulsion eléctrica frente la combustién interna hablando de un sistema mecanico. En
ambas figuras, en la parte inferior, se ven las orejas donde se une el soporte con el chasis, utilizando
un buje metalico engomado, el cual se reutiliza, extrayéndolo de la figura 37 (b) para integrarlo en la
figura 37 (a). Este proceso se realiza con una prensa hidraulica en un taller especializado en el cambio

de estos componentes. De igual manera, el neumatico fue cambiado por un taller especializado.
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Figura 37 Instalacion Motor rueda con soporte trasero; Fuente [E.P]

(a) Nuevo sistema de propulsion eléctrica. (b) Antiguo sistema de propulsién de combustion interna.

En la figura 38 se muestra la terminacién final del sistema de propulsion eléctrico, disefiado en
[44] y fabricado mediante impresion 3D. En la figura 38 (a) se puede ver el componente finalizado,
cuya utilidad es estética, pero principalmente protege el cable de potencia del motor. Por otra parte,
en la figura 38 (b), con la ayuda de una herramienta para hacer hilos metélicos llamada macho y porta
macho para pernos M6, se realiza el trabajo de sujecion de la cubierta mencionada en la figura (a),

realizando 9 perforaciones exitosas sobre el soporte metalico del motor.

Finalmente, en la figura 38 (c), se muestra la tapa instalada en el soporte con sus respectivos pernos
Parker M6. El sistema de propulsion esta instalado en el chasis de la moto scooter, con el amortiguador

conectado y el sistema de frenado montado, todo de manera exitosa.
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(@) (b) (©)

Figura 38 Instalacién protector cable motor en soporte trasero; Fuente [E.P]

(a) Tapa de soporte motor. (b) fabricacion de hilos para sujecion de (a). (c) Tapa instalado en soporte

En la figura 39 se muestra el proceso de instalacion del controlador del sistema de potencia en el
chasis de la moto scooter. En la figura 39 (a) se puede ver el estanque de combustible recortado por
la mitad, ya que antes estaba sellado, como se observa en la figura 14 durante la etapa de desmontaje.
El estanque, que presentaba corrosion, fue limpiado y pintado, lo cual se puede apreciar en la figura
39 (c), donde se instala el controlador, la alarmay el interruptor de inercia con los pernos mostrados
en la figura 39 (b).

Por ultimo, en la figura 39 (d) se muestran las conexiones de potencia. Los terminales azul, verde
y amarillo corresponden a las tres fases del motor, mientras que los terminales inferiores son para la
bateria 0 REESS. De estos terminales se desprenden dos cables de menor tamafio para accesorios
como el convertidor DC-DC o el display para ver el estado de carga (SOC).

Figura 39 Instalacion Controlador en moto scooter; Fuente [E.P]

(a) Estanque de gasolina recortado (b) pernos para sujecion controlador. (c) controlador instalado (d) conexiones de
potencia controlador

En la figura 40 se muestra la instalacion final del control de la moto scooter. En la figura 40
(a) se presenta una estructura metalica zincada que protege el controlador y los cables, y que ademas
sirve como soporte para la tapa plastica que actia como pisadera del conductor, la cual se observa en
la figura 40 (b) ya instalada. También se puede ver que la tapa donde estaba la recarga de combustible
ahora proporciona acceso al interruptor de inercia, en caso de que la moto se desactive debido a una

colisién fuerte. En este mismo lugar, se encuentra el cable para cargar el REESS.
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(a) (b)

Figura 40 Conexionado final controlador; Fuente [E.P]
(a) Conexionado final (b) tapa de acceso a bot6n de inercia y salida de cargador bateria.

El display y la manilla de freno, presentados en las figuras 24 y 25, se instalan en la figura 41.
Dado que las nuevas manillas son distintas a las originales de la moto scooter, es necesario adaptarlas.
Con la ayuda del Centro de Innovacion de la UCSC, se procede a calcular como realizar esta
adaptacion para reutilizar y conservar los plasticos originales. En las figuras 41 (a) y (b), se trazan los
espacios a eliminar, y en la figura 41 (c), se procede a cortar y limar para obtener una buena
terminacion. Este trabajo se realiza en el Cowork de la UCSC, en el taller 2, para reservas de
estudiantes el link se encuentra en [45]. Para finalizar, la Honda Dio Sr tiene frenos mecénicos de
balatas en las dos ruedas, estas funcionan con un sistema mecanico de piolas, a través de unas manillas
este sistema se mantiene, pero se conecta un switch de freno on/off conectado al controlador, dado

que este solo necesita dos lineas que podemaos ver en el el etiquetado del controlador para low brake.

Figura 41 Instalacién acelerador, manillas de freno; Fuente [E.P]

(a) espacio a eliminar manilla izquierda (b) espacio a eliminar manilla derecha (c) Trabajos en manillas originales
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Para la instalacion del display, se continda trabajando en el Cowork de innovacion de la UCSC
[45], donde se prototipa como hacer calzar la pantalla LCD en el espacio donde antes estaba el tablero
de instrumentos de la Honda Dio. El proceso se registra en la figura 2. En la figura 2 (a), se muestran
los primeros avances en digitalizacion. Posteriormente, se procede a prototipar en carton y luego en
material MDF. Una vez que estos elementos calzan correctamente, en la figura 2 (c) se corta y pliega
el acrilico. Este material se utiliza porque estaba disponible y podia ser cortado por la magquina CNC
laser del laboratorio, dado que el aluminio no se puede trabajar con las maquinas disponibles en este

Caso.

@) (b) (©)

Figura 42 Disefio e instalacion de soporte pantalla LCD; Fuente [E.P]

(a) Disefio de soporte display (b) prototipado en carton (c) modelo final en acrilico

En la figura 43 se tiene el conexionado de alta tension de la moto scooter transformada donde se
puede notar que todos los cables estan cubiertos de color naranjo, esto se debe la normativa UN-
ECE R100 [2] que sefiala “Disponer de una cubierta exterior de color naranja para los cables de los

circuitos eléctricos de alta tension que no estén situados en el interior de envolventes™.
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Figura 43 Conexionado de alto voltaje; Fuente [E.P]

3.6. Discusion

La conversidn de vehiculos de combustion interna a vehiculos eléctricos ofrece la ventaja de
aprovechar varios espacios disponibles para almacenar componentes eléctricos. En el caso de la moto
scooter, no hubo problemas significativos para encontrar espacios adecuados para la integracion del
retrofit eléctrico. Sin embargo, es esencial seleccionar componentes adecuados, ya que no siempre
encajan perfectamente desde el principio, como ocurrié con el soporte de la rueda trasera y el motor
hub.

Afortunadamente, existe una amplia variedad de componentes en el mercado internacional.
Por ejemplo, se encontrd un motor eléctrico que se ajustaba perfectamente al neumatico de la Honda
Dio, un modelo producido en 1989 que funciona con soporte de eje en un solo lado. La tecnologia
necesaria para electrificar el vehiculo esta disponible en todos los componentes, desde el motor y el
controlador hasta las luces, que ahora consumen menos energia que las ampolletas tradicionales,
mejorando asi la eficiencia.

La implementacion de estos componentes a menudo requiere un trabajo profesional y de alta
complejidad. La fabricacion de soportes, como el del motor o la pantalla, es un desafio que
probablemente un electricista no podria abordar de manera dptima sin la colaboracion adecuada. Esta
etapa fue posible gracias al apoyo de la universidad, sus profesionales y sus laboratorios, que

proporcionaron el conocimiento y las herramientas necesarias para superar estos desafios.

A continuacion, se presenta el diagrama 1, el cual es una forma de ver la integracion de los

componentes en la moto Scooter, en verde se tiene todo lo que es el control e interaccion humana con
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el vehiculo, en amarillo se tiene todo los componentes de alto voltaje, la mayor parte es en tension
continua a excepcion de la red eléctrica para alimentar el cargador, el cual se hablara en el siguiente
capitulo, tambien entre la bateria y el motor todos los componentes en horizontal tiene flechas
bidireccionales para el flujo de energia desde uno al otro, en el caso de acelerar descargando la bateria
y frenando, generando una corriente hacia ella por el frenado regenerativo. Por ultimo, en naranjo se
encuentra el circuito de bajo voltaje (12 v) para las luces y la bocina, este se alimenta desde el

conversor DC DC.

Acelerador Llave_ Freno
encendido
DC DC
ek ¥&=1 Botonera [é=| l

<:> Fusible <:> Corta <:> <:>
Bateria corriente ﬂ Driver
Red

eléctrica l:> Cargador

220V 50Hz

Diagrama 1 Esquema eléctrico general de la moto scooter
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Capitulo 4. Sistema de almacenamiento de energia eléctrica
recargable (REESS)

4.1. Introduccion

Las baterias son componentes criticos en la conversion de vehiculos convencionales a
vehiculos eléctricos, ya que proporcionan la energia necesaria para la propulsion y el funcionamiento
de los sistemas auxiliares. En el caso de un vehiculo eléctrico, el objetivo es conseguir el mayor
almacenamiento de energia potencial en un espacio limitado, con un peso y costo limitado, mientras

se asegura que esta energia puede ser extraida y reemplazada rapida y eficientemente.

En este capitulo se desarrolla el disefio y fabricacion de un sistema de almacenamiento de
energia eléctrica recargable (REESS) para la moto scooter convertida a eléctrica, con celdas de

segunda vida, ahora llamadas Second L.ife Battery (SLB).

Para disefiar el sistema de almacenamiento energético de una motocicleta convertida a
eléctrica, es crucial determinar qué celdas se pueden utilizar y su estado de vida Gtil. Ademas, se debe
analizar la oferta disponible en el mercado de baterias para moto Scooter y su autonomia. ES
fundamental evaluar cudnta energia se puede almacenar en la Honda Dio y comparar la energia
necesaria para lograr la misma autonomia que la moto scooter original con la autonomia real que se

puede alcanzar con el almacenamiento energético disponible.

Una vez recopilada esta informacion, se debe construir el pack de celdas. Posteriormente, se
debe disefiar la carcasa que protegera y sostendra estas celdas, asegurandose de calcular los costos
asociados en cada etapa del proceso.

Las baterias tienen caracteristicas quimicas diferentes. Estas caracteristicas a su vez
proporcionan las fortalezas y debilidades especificas de las diferentes sustancias quimicas. La
seleccion de bateria es la corriente de carga y descarga, que no sea toxica (si es posible), alta eficiencia

de descarga y los ciclos utiles o tiempo de uso.
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Hay baterias primarias y secundarias. Las baterias primarias estan disefiadas para un solo uso
terminado, las baterias secundarias son baterias recargables, en el caso de la normativa australiana se

subclasifica en clase A o clase B para baterias secundarias.

Existen diferentes tecnologias de baterias utilizadas en vehiculos eléctricos, cada una con sus
propias caracteristicas y ventajas. Algunas de las tecnologias de baterias cominmente utilizadas en

vehiculos eléctricos incluyen:

1.- Baterias de iones de litio (Li-ion): Las baterias de iones de litio son ampliamente utilizadas
en vehiculos eléctricos debido a su alta densidad de energia, larga vida Gtil y peso ligero. Estas baterias
ofrecen una combinacion de alta capacidad de almacenamiento de energiay capacidad de carga rapida,

lo que las hace ideales para aplicaciones de vehiculos eléctricos

2.- Baterias de fosfato de hierro y litio (LiFePO4): Las baterias de fosfato de hierro y litio son
conocidas por su alta estabilidad térmica, larga vida Gtil y seguridad mejorada en comparacion con
otras tecnologias de baterias de iones de litio. Estas baterias son adecuadas para aplicaciones de

vehiculos eléctricos que requieren una mayor seguridad y durabilidad

3.- Baterias de plomo-acido: Aunque menos comunes en vehiculos eléctricos modernos, las
baterias de plomo-acido siguen siendo utilizadas en algunas aplicaciones debido a su bajo costo y
facilidad de reciclaje. Sin embargo, presentan limitaciones en términos de densidad de energia y vida

util en comparacion con las baterias de iones de litio

4.- Baterias de niquel-metal hidruro (Ni-MH): Las baterias de niquel-metal hidruro han sido
utilizadas en vehiculos eléctricos en el pasado, pero su uso ha disminuido con la popular bateria de

iones de litio.

Por consiguiente, podemos decir que las tecnologias mas avanzadas y disponibles del mercado
actualmente estan basadas en iones de litio. La Figura 44 muestra una comparacion de los distintos
tipos de baterias de iones de litio (LiBs) en términos de costo, densidad de energia, potencia especifica,
seguridad, rendimiento y vida util. El uso de LiBs para almacenamiento de energia en dispositivos

portatiles es popular debido a su alta densidad de potencia, larga vida Util y baja autodescarga. Se han
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comparado varios tipos de LiBs, como Li-ion-Cobalto (LCO), Li-ion-Manganeso (LMO) y Li-ion-
Fosfato (LFP). Los resultados indican que las LiBs tienen ventajas significativas en todas estas areas.

Ademas, existen diversas quimicas de LiBs, cada una con sus propias caracteristicas especificas.

En la Figura 44, por ejemplo, se observa que las LiB NMC y LCO tienen la mejor densidad
energética, esencial para vehiculos eléctricos donde la masa y el espacio disponible son cruciales. Otro
aspecto destacado es la cantidad de ciclos de vida, donde las LFP, LTO y NCA muestran los mejores
resultados. En términos de seguridad, las LTO y LFP sobresalen, ya que, a diferencia de las celdas
NMC, no reaccionan con una explosion y fuego cuando son perforadas por un objeto, solo emiten
gases que pueden ser contaminantes, pero no inician fuego. Estas caracteristicas son importantes a
considerar al disefiar un paquete de baterias para la industria automotriz, donde un accidente grave
podria perforar las celdas. Por ello, las carcasas protectoras son de suma importancia para garantizar

la seguridad en caso de colisiones severas.
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Figura 44 comparacion tecnologias de LiB; Fuente [46]

Definiciones importantes de los REESS

Algunos términos importantes para la explicacion de este capitulo son:

LiB (Lithium-ion battery): bateria de iones de litio es una bateria. Funciona mediante el
movimiento de iones de litio entre un anodo de grafito y un catodo compuesto de éxidos
metalicos (como cobalto, niquel 0 manganeso) durante los ciclos de carga y descarga, lo que

permite un almacenamiento eficiente de energia.

Capacidad: Se refiere a la medida de la energia que una celda puede almacenar y suministrar,

expresada tipicamente en vatios-hora (Wh) o amperios-hora (Ah) [48].



106

SOC: El estado de carga es la cantidad de energia presente en la bateria, respecto al total. Se
expresa en porcentaje. Un SOC = 70% indica que la bateria tiene una carga disponible de un
70% de su total.

Carga remanente(Ah)

S0C(%) =

£100 (1)

Capacidad nominal de la bateria (Ah)

DOD (depth of discharge): La profundidad de descarga se refiere a la cantidad de energia que
se ha extraido de la bateria, expresada en porcentaje. Si se indica que la bateria tiene un DOD
= 40%, la bateria tiene un 40% menos de su energia disponible. Para cualquier bateria, SOC +
DOD = 100%.

SOH: Se puede definir como el valor (en porcentaje) de la capacidad de la bateria para
almacenar y entregar energia referenciada a su capacidad nominal. Puede ser
considerablemente influenciado por factores externos tales como: funcionamiento
temperatura, ciclos de carga/descarga, envejecimiento, profundidad de descarga y sobrecarga
de la bateria [47]

Tasas de carga y descarga: Estos términos indican la fraccion de la corriente necesaria
idealmente para cargar o descargar la celda en un tiempo especifico, tomando como referencia
la corriente nominal (C). Por ejemplo, una tasa de descarga de C/2 significa que la celda
suministra corriente a la mitad de su valor nominal. Asi, una bateria de 10 Ah descargada en
C/2 suministra 5 Ah en ese periodo. En términos de escala de tiempo, utilizando este mismo
ejemplo, la bateria se descargara completamente en 1 hora si se consumen 10 A durante todo

el periodo de carga.[48]

Protocolos de carga: Existen varias técnicas para cargar una bateria, siendo una de las mas
comunes el protocolo de carga de corriente y voltaje constantes (CCCV). En este caso, se
aplica una corriente constante hasta que la bateria alcanza un limite especifico de voltaje (por
ejemplo, 4,2 V para LiPo). Luego, el voltaje se mantiene constante en este valor maximo

mientras la corriente disminuye hasta cierta magnitud.[48]
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End-of-Life (EoL): En este caso se puede decir que la bateria alcanzé su fin de vida util
definido por el fabricante. Es importante destacar que en la practica se considera que una vez
que el SOH alcanza un punto entre el 70 % y el 80 % del SOH, la bateria se degrada

“totalmente”.

Ciclo: Aungue aun no hay una definicién clara de ciclo de bateria, la mas aceptada es el nimero
de veces que una bateria puede cargarse completamente y descargarse hasta alcanzar su fin de
vida util (EoL).[48]

Vida Util (Lifespan): La vida Gtil de una bateria es el periodo durante el cual la bateria puede
operar de manera eficaz y confiable antes de que su rendimiento se degrade significativamente.
Se mide comunmente en términos de ciclos de carga y descarga (un ciclo completo es una

carga y una descarga) o en afos de uso.

Importante definir la diferencia entre el SOH que proporciona una instantanea de la condicion

actual de una bateria, mientras que la vida util describe la duracién total del servicio til de la

bateria.

421

SEI (Solid Electrolyte Interphase): La capa de interfase solida es una capa delgada que se
forma en la superficie del electrodo de litio en baterias de iones de litio durante las primeras
cargas y descargas. Esta capa es crucial para el rendimiento y la seguridad de la bateria, ya que
actla como una barrera que controla la transferencia de iones de litio y evita reacciones

quimicas no deseadas entre el electrolito y el electrodo.

Modelado Bateria

Para explicar algunos conceptos importantes en la fabricacion de un SLB, es necesario dar una

breve descripcion de la modelizacion general de baterias, se presentan varios circuitos equivalentes

en la literatura, el méas simple de ellos es el modelo Rint, como se muestra en la Fig.45, U,. es el

voltaje de circuito abierto, UL el voltaje terminal, Ro es la resistencia de la bateria, e IL es la corriente

de carga, que fluye hacia los terminales durante la descarga. El voltaje terminal se expresa como:
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Figura 45 Modelo bateria Resistencia interna; Fuente [54]

Existen otros modelos mas complejos que simulan de mejor manera el comportamiento de una
bateria de entre esos esta el circuito RC, de resistencia y capacitancia, donde se representa la capacidad
de almacenamiento de energia quimica de las baterias con un condensador, las resistencias se agregan

en serie y en paralelo con dos fuentes para una representacion detallada de un sistema de bateria.

Ademas de los modelos mencionados anteriormente, las resistencias del circuito equivalente
de la bateria pueden usarse para tener en cuenta las capacitancias, la resistencia de transferencia de
carga y la resistencia del electrolito. Para cualquier modelo de bateria, la combinacion de todas estas
resistencias representa la resistencia interna de esa bateria. Si se formula en términos de voltaje de
circuito abierto (OCV), voltaje terminal de la bateria y corriente de descarga, la resistencia interna
(Rint) puede expresarse como:

voltaje circuito abierto — voltaje terminal bateria

(3)

it Corriente descarga

La forma principal de modelar una bateria es crear un circuito equivalente con pardmetros que
representen el voltaje interno, las resistencias internas y las capacitancias de la celda. Las ecuaciones
que rigen un modelo de bateria deben reflejar sus relaciones con la temperatura, el estado de salud
(SOH), el estado de carga (SOC) y el flujo de corriente, al tiempo que replican el comportamiento no
lineal de la bateria. [54]

La relacion de una bateria con estos factores depende de la quimica de la celda, y, por lo tanto,
debe determinarse mediante experimentacion en ese tipo de celda. Una bateria envejecida muestra
signos de degradacion mediante una pérdida gradual de la capacidad de reserva y un aumento en la

resistencia interna, lo que reduce aun mas el voltaje terminal. El modelado de una bateria de segunda
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vida requiere determinar como cambian en valor los parametros de la bateria y cuéles son los factores

que afectan estos cambios. [54]
4.3. Baterias de segunda vida (SLB)

4.3.1 Definicidén segunda vida

En la figura 46 se presenta el ciclo de vida resumido de una bateria, una bateria de segunda
vida (Second Life Battery) es la reutilizacion una bateria de almacenamiento energético luego de su
primer uso, esto se logra a través de una serie de procesos para ver cudl es la condicion del sistema
para ser utilizado en otra aplicacion, entre esos esta el estado de salud (SOH) de las baterias que puede
verse afectado por diferentes variables como: temperatura de operacién y almacenamiento,
profundidad de descarga, rangos de operacion del estado de carga (SOC), rango de oscilacion (rango
entre el valor mdximo y minimo). del SOC en un ciclo) y corriente de descarga, solo por mencionar
algunos. Todas estas variables tienen un impacto en la impedancia interna de la bateria, dando como
resultado un sistema dinamico, no lineal y variable en el tiempo, donde la impedancia interna juega
un papel importante en la duracién de los ciclos y en la vida Gtil del paquete de baterias. La impedancia
de las baterias es una de las principales razones argumentadas para considerarlas degradadas. Calcular
esta impedancia no es una tarea facil, por lo que es mas sencillo definir que una bateria esta

“degradada” cuando su capacidad alcanza valores entre el 70 y el 80% de su capacidad nominal.[47]

Se sabe que las baterias estan disefiadas para funcionar durante una determinada cantidad de
ciclos, aunque este nimero es aproximado y puede manipularse si se controla el SOC en

determinadas condiciones [47]

En resumen, una vez que el estado de salud (SOH) de las baterias de vehiculos eléctricos se
degrada a aproximadamente el 70-80% de su capacidad nominal inicial, se recomienda reemplazarlas
con baterias nuevas. La necesidad de reemplazar las baterias surge del hecho de que la capacidad

restante no proporciona la autonomia suficiente que los conductores deseaban [51]
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B )

Figura 46 Resumen ciclo de vida bateria; Fuente [E.P]

En los vehiculos eléctricos, la bateria debe funcionar sélo durante 10 a 15 afios como méaximo
y, por lo general, conserva entre el 70 y el 80 % de su capacidad, ya que exagerar este limite dafiara
la celda internamente mientras que el rango es muy reducido. Debido a las corrientes de alta frecuencia
y los depositos de litio en el catodo, Se sospecha que el separador y el electrolito sufren un
cortocircuito o una averia total. Por otro lado, la vida util de la bateria se puede duplicar, llegando a
los 30 afios, si se consideran especialmente las aplicaciones de segunda vida. Por supuesto, no todas
las células son aptas para su uso en una segunda vida, ya que los parametros de envejecimiento deben
estudiarse exhaustivamente. Los modulos deben ser remanufacturados (repotenciacién), ya que ciertas
celdas pueden estar defectuosas o necesitar servicio antes de volver a utilizarse para un segundo uso
como fuentes auxiliares.
[52]

La consideracion de diferentes configuraciones de bateria al decidir la aplicacion de segunda
vida adecuada es una parte importante del proceso de evaluacion de la bateria. Muchos paquetes de

baterias no estan disefiados para una posible reutilizacién; sin embargo, cada vez mas fabricantes estan
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comenzando a integrar conceptos de disefio ecoldgico para sus paquetes de baterias que ayudaran en
los procesos de reutilizacion y renovacion, reduciendo asi los costos y la complejidad [53]

4.3.2 Impacto social y medio ambiental de las SLB:

Una de las principales motivaciones de SLB es el impacto medioambiental. Una forma es
evitar la necesidad de producir baterias de primera duracion que los usuarios de ESS necesitan para
sus aplicaciones. Por ejemplo, para obtener una tonelada de iones de litio es necesario extraer 250
toneladas de mineral de espodumeno o 750 toneladas de salmuera rica en minerales. Esta extraccion
y procesamiento de materias primas a gran escala son perjudiciales para el medio ambiente. Ademas,
el consumo de agua que implican las actividades mineras es sustancial. Se estima que para producir
una tonelada de iones de litio se necesitan 1.900 toneladas de agua [51]

Dado que las baterias de litio son esenciales para la mayoria de los dispositivos electronicos y
dispositivos, con mas de 273 GWh producidos solo en 2021, la necesidad de extraer litio y otros
minerales esta creciendo considerablemente, 1o que pone a prueba la capacidad del planeta para
proporcionarlos, lo que puede generar riesgos de suministro. Los materiales de tierras raras como el
litio, el niquel, el cobalto y el manganeso representan el 76% del coste de produccion. Si bien el litio
todavia esta disponible en cantidades suficientes, el costoso cobalto se puede encontrar en paises con
economias bajas, como Kongo, donde los nifios mineros se ven obligados a extraerlo. Ademas, la
fabricacion de aluminio y la mineria de niquel consumen mucha energia, lo que aumenta el costo total
mientras se generan residuos, contaminando los suministros de agua y la tierra y generando ain mas
graves impactos ambientales. Se talan arboles, la fauna local se extingue y se requieren grandes
cantidades de agua y energia, lo que aumenta aun mas la huella ambiental negativa de la mineria. Por
ultimo, los sectores del turismo y la agricultura estin amenazados debido a la enorme alteracion
ecoldgica.

La produccién de litio ha sido superada mas de cinco veces en los Gltimos 10 afos,
principalmente en Chile, China, Estados Unidos y Australia. Se puede encontrar en muchas
aplicaciones como ceramica, polimeros, metalurgia y principalmente baterias. Sin embargo, el area
lider en usabilidad del litio, mas del 50%, son los vehiculos eléctricos. Por ejemplo, mientras que un
dispositivo electronico necesita de 2 a 10 g de litio, la bateria de un vehiculo eléctrico requiere hasta
15 kg de este mineral. Esta demanda esta afectando directamente al precio del metal, que ya se ha

multiplicado significativamente por cuatro entre 2010 y 2021 [52].
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Desde un punto de vista medioambiental, el principal beneficio de SLB es la eliminacién de
la fabricacion de baterias de primera duracién, que plantea muchos problemas medioambientales. Por
ejemplo, la mineria de iones de litio consume el 65% del agua de la region en el Salar de Atacama,
Chile. En tercer lugar, el consumo de electricidad durante la fabricacion de LiB. Fabricar 1kWh de
LiB requiere entre 50 y 65 kWh de electricidad, lo que, si fuera una central eléctrica alimentada con
carbon, equivaldria a 55 kg de emisiones de CO2. [46]

Para reducir el coste de los vehiculos eléctricos, algunos fabricantes estan reutilizando las
baterias degradadas devueltas por los propietarios. La reutilizacion de baterias (SLB) presenta
oportunidades financieras significativas: los propietarios pueden recuperar el valor de sus baterias
desechadas; pueden surgir nuevas empresas dedicadas a evaluar, reorganizar y reempaquetar estas
baterias para aplicaciones SLB; y los usuarios de SLB, tanto individuos como industrias, se benefician

al acceder a soluciones energéticas mas economicas. [46]

43.3 Usos de la SLB de interés

Las baterias de segunda vida (SLB) muestran un mayor estado de degradacion que las baterias
nuevas, por lo que se deben seleccionar aplicaciones con requisitos mas bajos que los de la primera
vida. Las aplicaciones potenciales de segunda vida son aquellas donde la capacidad y la densidad no
son criticas y no se esperan cargas y descargas rapidas y continuas. Ademas, las baterias retiradas de
un vehiculo al final de su vida Gtil pueden utilizarse en una aplicacion de segunda vida a diferentes
niveles (es decir, paquete, modulo y nivel de celda). Sin embargo, minimizar las operaciones a realizar
en la bateria también reduce los costos, por lo que generalmente es mas rentable utilizar la bateria

directamente a nivel de paquete o mddulo, en lugar de a nivel de celda.[50]

Algunos requisitos que se deben tener en cuenta para disefiar y reutilizar un paquete de celdas de

baterias de segunda vida son:

o Masa extra: Para obtener la misma capacidad con células de segunda vida (80% SoH) que, con
células de primera vida, se necesita un 25% mas de celulas y por tanto se instalara un 25%
mas de peso neto de células. En aplicaciones estacionarias esto no influye en el rendimiento.
Sin embargo, en aplicaciones moviles, el peso afecta a la potencia y la autonomia del vehiculo.
Pese a ello, en pequerias aplicaciones de movilidad la reduccion del rendimiento no parece ser

significativa. Por ejemplo, la diferencia de rendimiento entre un scooter con baterias de
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primera vida (2 kg [45]) y uno con baterias de segunda vida (2,5 kg) equivale a la
diferencia entre el rendimiento de un scooter conducido por una persona de 75 kg y otro

conducido por una persona de 75,5 kg, cifra insignificante para el cliente final.[53]

o Gestion térmica: Existen diferentes formas de gestionar la temperatura de las baterias. Hay
técnicas pasivas y técnicas activas. Las técnicas activas mas comunes para mantener las
temperaturas en el rango 6ptimo son el aire forzado y la refrigeracion liquida. Dependiendo
de la temperatura ambiente y de las condiciones de trabajo se debera elegir un sistema térmico
adecuado y se reduciré la degradacion de las baterias. La decision de incluir la gestion térmica
en la posible aplicacion de segunda vida debe considerar la economia de las alternativas (por
ejemplo, la capacidad de reutilizar un sistema térmico de paquete o mddulo, el costo de

comprar un nuevo sistema y la reduccion del rendimiento al no incluir un sistema térmico).

« Posibles configuraciones: Dependiendo del disefio del paquete de baterias del EV, se podria
adaptar a aplicaciones de segunda vida mediante diferentes configuraciones. Las principales
configuraciones identificadas en este documento son: apilamiento de paquetes de baterias,
reacondicionamiento de modulos usados y reacondicionamiento de celdas usadas. En la Figura
47, las aplicaciones de segunda vida se combinan con diferentes configuraciones posibles en
funcién de la capacidad. Para aplicaciones estacionarias, son posibles las tres configuraciones.
Para aplicaciones de baja capacidad, debido al factor de forma y los requisitos de capacidad,

la Unica configuracion préctica es utilizar celdas reacondicionadas.

Por otra parte, para profundizar mas en la figura 47, se indica que es posible la utilizacion de SLB
en micromovilidad eléctrica (Small mobility) con capacidades menores a 5 kWh, usando los modulos
y/o celdas de EV, en la seccién de posibles configuraciones, menciona [53] usar el (10% DOD), es
decir de otra manera cargar el pack hasta el 90% del SOC, lo cual es importante para este trabajo dado
que se esta trabajando con una moto Scooter que entra dentro de la categoria de Small mobility.
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Possible
configurations

Stack batteries packs
Refurbish with modules
Refurbish with cells

Whole pack
Refurbish with modules
Refurbish with cells

Whole pack (10% DOD)
One module
Refurbish with cells

En el documento [53] entrega las ventajas y desventajas de distintos modulos de vehiculos

eléctricos pero para este estudio nos enfocamos en la construccién por celdas que es como se hara la

bateria, Mddulos reacondicionados fabricados a partir de células usadas.

Ventajas:

« Se pueden seleccionar las mejores células del pack y las posibilidades de introducir células

dafiadas se reducen considerablemente.

« Flexibilidad en el disefio del tamafio y forma del sistema remanufacturado.

Desventajas:

o Mayor costo para desmontar el paquete al nivel de la celda.

o Esdificil desmontar la bateria del vehiculo eléctrico sin dafiar las celdas.

o El desmontaje a nivel de celda significa que habra un mayor desperdicio de componentes que

no se podréan reutilizar durante el proceso de remanufactura.

o Alto costo para el suministro de nuevas carcasas, barras colectoras, sensores, BMS y proceso

de reensamblaje.

La restauracion de celdas usadas es similar a la restauracion de modulos, pero el paquete de

baterias se desmonta al nivel de la celda. Luego, las celdas se empaquetan en nuevos médulos y
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sistemas de baterias. Esto es particularmente valioso cuando las dimensiones del paquete 0 mddulo
no son adecuadas para la aplicacion. Segun la capacidad de energia y las dimensiones requeridas,
algunos pequefios dispositivos moviles y electronicos solo pueden usar celdas cilindricas, lo que
significa que, si el paquete de baterias esta fabricado con celdas prisméticas o de bolsa, entonces el
propietario puede eliminar inmediatamente estas aplicaciones de segunda vida como posibles
opciones.

El resultado de la etapa de evaluacion técnica de la bateria es identificar aplicaciones de uso final y
configuraciones de paquete adecuadas, segun el disefio y el estado del paquete de bateria que se esta
evaluando.[53]

Por otra parte el documento [50] habla de “Micro-mobility” definiendo como las categorias:
E-bikes ; E-scooters; Electric wheelchairs; Dando informacion con fuentes donde se basa su estudio
para ver la posible uso de SLB en estos aspectos

La primera categoria principal de posibles aplicaciones de segunda vida es "aplicaciones
moviles", es decir, aplicaciones donde se espera que la bateria se mueva durante el uso. Una posible
aplicacion es reutilizar las baterias en un vehiculo eléctrico de corto alcance. De hecho, aungue el final
de la vida util se define cominmente cuando la bateria alcanza una retencion de capacidad del 70-
80%, el alcance proporcionado por la bateria es suficiente para la mayoria de los viajes diarios. Por
ejemplo, una bateria con una retencion de capacidad del 60% puede satisfacer las necesidades de viaje
diario de mas del 75% de los conductores. Ademas, esta es una solucion rentable ya que el
reprocesamiento de la bateria es apenas necesario, o incluso no necesario en absoluto.

De manera similar, las SLB pueden instalarse en camiones hibridos que operan en areas
urbanas para proporcionar energia a bajas velocidades antes de que el motor de combustién interna
(ICE) arrangue y recargue la bateria. Como el proyecto de la empresa movener e-power [19].

Otra posibilidad es utilizar las baterias para la propulsion de vehiculos de micro-movilidad
(por ejemplo, bicicletas eléctricas, patinetes eléctricos, sillas de ruedas eléctricas), vehiculos ligeros
(por ejemplo, carritos de golf, vehiculos de tres ruedas) y vehiculos industriales (por ejemplo,
montacargas, carretillas elevadoras, tractores) o para la gestion interna de energia de algunos vehiculos
(por ejemplo, camiones de comida). [50] en este caso es de suma importancia para este trabajo, dado
gue estamos trabajando con vehiculos livianos como la moto Scooter con intencidn de ser usada en la
ciudad y se deja la demas informacion como un presente para desarrollar nuevas ideas para generar

Smart citys



43.4 Modelo de Estado de Salud enfocado en SLB

El SOH, asi como el SOC, es un indicador muy importante en los Sistemas de Gestion de
Baterias (BMS), ya que permite saber cuanta degradacion ha sufrido una bateria permitiendo
determinar si la bateria puede seguir alimentandose y entregando energia para la aplicacion. El
SOH se puede definir como el valor (en porcentaje) de la capacidad de la bateria para almacenar
y entregar energia referenciada a su capacidad nominal [47]. Puede verse considerablemente
influenciado por factores externos como: temperatura de funcionamiento, ciclos de carga/
descarga, envejecimiento, profundidad de descarga y sobrecarga de la bateria.

Obtener indicadores del estado de la bateria después del primer EOL es actualmente la

técnica mas comun para aconsejar decisiones de segunda vida. Las pruebas tipicas realizadas son
de capacidad y resistencia interna. Estas pruebas pueden durar 2 dias (en baterias de vehiculos
eléctricos) y pueden realizarse a nivel de paquete, de moédulo o de celda. Existen estandares que
se pueden seguir durante el proceso de prueba, por ejemplo, UL 1974 [53]
La importancia de saber el estado de saludos de las SLB es que el paquete de baterias se puede
desmontar hasta el nivel de las celdas, por lo que es posible renovar un nuevo paquete/maédulo
utilizando las celdas usadas. El inconveniente es que para poder utilizar las células con un nuevo
BMS se deben caracterizar y desperdiciar un minimo de células en algunas pruebas previas.

La evaluacion y pruebas de las baterias de segunda vida (SLB) implican varias etapas,
desde la preparacion hasta el desmantelamiento de las baterias. Se necesitan precauciones debido
a los riesgos asociados con las baterias de iones de litio y el alto voltaje. La evaluacion busca
determinar el Estado de Salud (SOH) de la bateria, lo que implica identificar la degradacién de
capacidad y potencia. Se discuten diferentes métodos para encontrar el SOH, clasificados en
técnicas experimentales (mediciones directas y modelos basados en mediciones) y métodos
adaptativos. Las técnicas experimentales requieren menos esfuerzo computacional, pero pueden
tener menor precision, mientras que los métodos adaptativos son mas precisos, pero requieren
mas esfuerzo computacional. En la figura 48 se tiene los métodos de estimacion de SOH

principales.
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Figura 48 Métodos de estimacion de SOH; Fuente:[46]

Las ventajas de las técnicas experimentales radican en el esfuerzo computacional minimo
y la posibilidad de implementacion dentro del Sistema de Gestion de Baterias (BMS, por sus
siglas en inglés). Sin embargo, podrian asociarse con algunas desventajas, como una precision
menor en comparacion con los métodos adaptativos, donde la alta precision es uno de los
principales criterios. Sin embargo, los métodos adaptativos requieren un esfuerzo

computacional alto y tienen dificultades para integrar el BMS en el sistema.

La Espectroscopia de Impedancia Electroguimica (EIS, por sus siglas en inglés) y las
mediciones directas de Pulso de Corriente son ejemplos de técnicas experimentales. Por otro

lado, ejemplos de métodos adaptativos son los Filtros de Kalman y las Redes Neuronales

En una medicion directa, el SOH con respecto a la capacidad se define como la relacion
entre la capacidad medida durante la evaluacion, Qm, y la capacidad nominal de la bateria

cuando era nueva, Qn

m
SOH% = %—n «100 (4)
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El 20% de caida en la capacidad indica que la bateria debe ser reemplazada y puede
considerarse para una aplicacion de segunda vida. Por otro lado, un incremento del 200% en
la resistencia interna o impedancia es un indicador alternativo para el reemplazo de la bateria
con respecto a la disminuciéon de la potencia

El documento [46], el cual describe un estudio que se realizo sobre 24 modulos de baterias
de Chery S18 EV LFP, el cual fue conducido durante 3 afios, mas de 50000KM recorridos,
fabricado el 2010 y las celdas testeadas el 2017 con mas de 1000 ciclos de carga y descarga,
cada modulo es de 40 Ah con una capacidad total del sistema de 12.8 kWh, las baterias se
dividen en dos paquetes con 12 celdas cada uno, donde fueron sometidos a caracterizacion.
sefiala que los hallazgos revelaron una relacion inversa entre la capacidad de las baterias y su
resistencia interna: aquellas con mayor capacidad mostraron una resistencia interna mas baja.
Sin embargo, este patrén no fue consistente en todos los médulos, ya que algunos no siguieron
la tendencia observada. Ademas, se encontré que diferentes baterias experimentaron procesos
de envejecimiento distintos durante su primera vida, lo que indica una variabilidad en el
desempefio de las baterias. Estos resultados se ilustran en la Figura 49 (a) y Figura 49 (b), que
muestran el Estado de Salud (SOH) medido y la resistencia interna de corriente continua (DC)

de los modulos de la bateria, respectivamente.
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Figura 49 Relacion SOH con Resistencia interna; Fuente [46]
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En este trabajo, se propone un sistema hibrido que combina un modelo basado en el conteo de
culombios y la medicion de la resistencia interna. Si bien la resistencia interna tiene una relacion
conocida con el estado de salud (SoH) de la bateria, esta relacion no siempre es consistente en todos
los casos. Por otro lado, el "coulomb counting™ o conteo de culombios se utiliza no solo para estimar
el estado de carga (SoC) de una bateria, sino también para evaluar su estado de salud (SoH). Este
método compara la energia que las celdas pueden entregar actualmente con su capacidad original.
Para implementar este enfoque, es fundamental contar con la hoja de datos del fabricante de las celdas

o del paquete de baterias que se va a utilizar.

435 Evaluacion técnica basica de las baterias de segunda vida

Se reviso como determinar el estado de salud (SoH) de una bateria de iones de litio (LiB). En
la mayoria de los casos, es necesario desarmar el paquete de baterias para acceder a los médulos y
celdas individuales, ya que uno de estos componentes podria haber fallado. En otros casos, el
problema podria estar en el sistema de gestion de la bateria (BMS), y en tal situacion, solo se requeriria
reemplazar este componente.
En este trabajo, a diferencia de la literatura estudiada que se centra en vehiculos eléctricos con grandes
baterias, se trabajard con baterias de micromovilidad. Sin embargo, los pasos a seguir son muy
similares a los de una bateria grande. De acuerdo con [51], los pasos para desarmar un paquete de un
sistema de almacenamiento de energia para vehiculos eléctricos (REESS) son los siguientes:

A. Extraccion y desmontaje de la bateria: El entorno de desmantelamiento de baterias de iones de
litio debe ser adecuado, no debe provocar la intrusion de sudor durante el trabajo, ni provocar
condensacion debido a altas temperaturas 0 humedad. Ademas, debe impedir la entrada de polvo
metalico, grasa y otras sustancias extrafias. Deben existir contramedidas si se produce tal riesgo.
El piso debe estar seco y el espacio de trabajo debe ser al menos del tamafio de un vehiculo
completo 0 mas. Mientras se realiza el desmantelamiento, se deben mostrar sefiales de trabajo
en progreso para evitar la entrada de personas ajenas. Por ultimo, se debe contar con equipo
estandar de extincion de incendios para prevenir cualquier incendio en caso de que pudiera
ocurrir. Dado que los vehiculos eléctricos contienen baterias de alto voltaje, existe el riesgo de
sufrir descargas eléctricas, fugas eléctricas u otros incidentes si estos componentes no se

manipulan adecuadamente. Se deben utilizar equipos de proteccion aislados para evitar
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descargas eléctricas. Los guantes aislados deben tener al menos un rendimiento de aislamiento
para 1000 /300 A. Durante el desmontaje, se debe utilizar equipo aislado para garantizar que
los terminales no se toquen entre si a través del equipo utilizado (p. ej., destornillador). Debido
al peligro de descarga eléctrica e incendio, se debe manipular con cuidado. Si, por ejemplo, una
barra colectora hace contacto con el terminal incorrecto, el circuito se energiza y puede ocurrir
un cortocircuito. Una vez que se han retirado las baterias del paquete, se deben etiquetar
adecuadamente con nimeros que se identificaran durante la prueba o posteriormente durante la
operacion. Antes del desmantelamiento, seria excelente extraer los datos del BMS, ya que
almacena los datos historicos de las baterias y podria resultar util para diagnosticar el SOH de
las baterias. Una vez hecho esto, se procedera a realizar pruebas técnicas. Sin embargo, antes de
proceder a cualquier prueba técnica, es importante inspeccionar visualmente las baterias en

busca de dafios o0 anomalias [51]

Pruebas de tension de circuito abierto OCV: El objetivo de las pruebas OCV es medir el estado
de carga (SOC) de la bateria. Primero, antes de desmontar el paquete de baterias, se mide el
OCV en todo el paquete. Luego una vez desmantelado el médulo o celdas se mide el OCV de
cada Modulo/Celda. La medida total combinada de OCV de las celdas debe coincidir con la
medida OCV medida del médulo y la medida total combinada de OCV de los médulos debe
coincidir con la medida OCV medida de todo el paquete de baterias. Se debe anotar cualquier

discrepancia y identificar las celdas defectuosas para realizar mas pruebas.

Pruebas de Aislamiento de alta tension: Es un paso importante en la evaluacion de la seguridad
y el rendimiento. Su objetivo es garantizar que los terminales dentro del sistema de bateria estén
adecuadamente aislados de otras partes externas accesibles que podrian conducir electricidad.
Esta prueba ayuda a prevenir cortocircuitos eléctricos, que pueden provocar incendios 0
descargas eléctricas. Esta prueba se realiza entre los terminales positivo y negativo y cualquier
componente metalico que se pueda tocar.

Para el trabajo realizado en [51], la prueba de aislamiento se realiz6 utilizando el probador
Megger y se encontrd que todas las mediciones estaban por encima de 200 M ohmios (cantidad

maxima por dispositivo), lo que indica que las baterias estan bien aisladas.
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Prueba de capacidad: Se probara la capacidad de la bateria para determinar la capacidad restante
que se puede utilizar para la aplicacion de segunda vida. La bateria se carga segun las pautas del
fabricante a temperatura ambiente hasta que esté completamente cargada a una velocidad de 0,2
C. Despues de la carga se deja reposar en condiciones ambientales y carga completa durante 1
a 2 horas. Después de esto, la bateria se descarga a una velocidad de 0,2 C hasta que se agote
por completo. Se registrard la capacidad al final de esta descarga. La capacidad de la bateria
descargada se calcula utilizando los datos de tiempo y corriente registrados. Esto suele ser
calculado automaticamente por algunos dispositivos de mediciébn como PowerLab, Arbin
Battery Tester, Chroma Battery Tester y muchos otros. Estos datos luego se comparan con la
bateria original o recibida del fabricante. Las baterias que pasan la prueba se agrupan segun su
capacidad disponible. En cuanto a la tension maxima de carga y la tension minima de descarga,
varian segun el tipo de bateria. En muchos casos, para las baterias de iones de litio, el voltaje
minimo es de 2,5 V y el voltaje maximo es de 4,2 V. Una vez completada la prueba, se calcula
el SOH relacionado con la capacidad restante.

Prueba de ciclo de descarga/ carga: Las baterias se prueban descargandolas y cargandolas al
menos una vez a temperatura ambiente y se monitorean de cerca la temperatura, el voltaje y la
corriente de sus celdas y médulos. Esto es importante para controlar cualquier irregularidad
durante la carga y descarga. Se recomienda ademas descargar las baterias en la condicion
maxima esperada cuando se coloquen en la aplicacion de segunda vida. Por ejemplo, si se espera
que las baterias se descarguen a 20 A en la aplicacion de segunda vida, que es superior a 0,2 C
para el modulo Nissan Leaf, entonces las baterias deben descargarse de esa manera. Sin
embargo, si la corriente maxima de descarga es inferior a 0,2 °C, que ya se ha probado en la
prueba de capacidad, este paso ya no es necesario, como era el caso de la farola alimentada por
energia solar. Si alguna bateria experimenta una anomalia, especialmente en la temperatura,
debe examinarse mas a fondo y, eventualmente, desecharse si se considera asi.

La prueba de resistencia interna (IR) se debe realizar en todo el paquete de baterias si se va a
utilizar en su conjunto o en médulos o celdas individuales. Segun la literatura disponible, hay
muchas formas de realizar la prueba de resistencia interna, como los métodos de corriente
alterna (CA), los métodos EIS y de pérdida térmica, el método de pasos de corriente: corriente

apagada, el método de pasos de corriente: corriente de conmutacion y otros
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Prueba de autodescarga: La prueba de autodescarga se realizara en las celdas y modulos
destinados a la aplicacion de segunda vida. Si se va a utilizar todo el paquete como un todo,
entonces la bateria también debe someterse a la prueba. Las baterias se cargan completamente
hasta su voltaje maximo y luego se almacenan a temperatura ambiente de 20 Ce + 5 Ce durante
un minimo de un dia. El voltaje de circuito abierto (OCV) de estas baterias cargadas se registra
a intervalos de 5 a 10 minutos, 1 a 2 horas y 24 horas después de la carga, y después de un
almacenamiento mas prolongado o en intervalos més frecuentes si lo menciona el fabricante.
Las baterias que muestren una tasa de autodescarga que exceda las pautas del fabricante (si
corresponde) deben desecharse. Las baterias restantes que pasen esta evaluacion pasaran a la
siguiente etapa de procesamiento. Las pruebas de autodescarga son importantes ya que la tasa
de autodescarga es un indicador del estado y la calidad generales de la bateria. Una tasa de
autodescarga inusualmente alta podria sugerir defectos o dafios en la bateria. Ademas, es (util
comprender la autodescarga de las baterias cuando se trata de baterias en determinadas
aplicaciones que se espera que duren largos periodos sin cargarse/descargarse. Esto ayuda a

predecir cuanto durara la bateria en su entorno operativo
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4.4. Factores de deterioro de LiB

Para el buen uso de baterias de primera y segunda vida y el disefio de algunos componentes
como el BMS, es importante tener conocimiento del comportamiento de las LiB segun algunos
factores, el primero segun la literatura de [46] es el envejecimiento calendarico que se define como la
pérdida concomitante de capacidad debido al envejecimiento incremental de la celda causado por el
deterioro quimico de la bateria

El envejecimiento por calendario esta influenciado principalmente por la temperatura de
almacenamiento, esto se puede ver en la figura 50, donde las altas temperaturas significan un aumento

de las reacciones secundarias y mayores pérdidas de litio ciclable dentro de la celda en el tiempo.

P
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Figura 50 Impacto de la temperatura sobre la capacidad en LiB; Fuente [54]

Por otra parte [54] sefiala que el efecto de SOC/DOD sobre el envejecimiento calendario que
muestra que un SOC alto durante el almacenamiento da como resultado una mayor pérdida de
capacidad y aumento de la impedancia de la LiB, en la figura 51 (a) el impacto de este efecto al
almacenar baterias al 0%, 25%, 50%, 75% y 100% de profundidad de descarga (DOD) en un entorno
controlado por temperatura de 45°C, donde se prueba su capacidad cada mes, se ve una clara
disminucion del SOH por el alto SOC del 100% o DOD del 0%, por lo que es bueno almacenar las
LiB con un bajo SOC, pero tampoco puede ser 0%, dado que en el tiempo de guardado puede bajar
bajo el umbral minimo de tension y el BMS no permitira la carga del REESS, en el caso de la figura

51 (a) no es de importancia dado que es un experimento de laboratorio.
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El envejecimiento por ciclo se ve significativamente afectado por la temperatura de operacion,
con los mayores incrementos en la pérdida de capacidad medidos a bajas temperaturas. Los estudios
en [54] mostraron que, después de 600 ciclos, la pérdida de capacidad fue del 14.3% para las celdas a
45°C y del 25.8% para las celdas a -10°C. Estos resultados se ilustran en la figura 51(b), donde se
observa que los mejores rendimientos se obtienen a 45°C y 25°C, temperaturas cercanas a la

temperatura ambiente.
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Figura 51 Efectos del DOD sobre la capacidad de las Lib en el tiempo; Fuente [54]

(a) Efectos DOD en el SOH (b) Efectos de temperatura en los ciclos de vida

Un ciclo de carga saludable se define como aquel en el que la carga inicial se produce a una
corriente constante hasta que se alcanza un voltaje de corte, seguido de una carga a voltaje constante
hasta que la corriente de carga se reduce a aproximadamente 20 mA, si el voltaje aumenta por encima
del nivel de corte de voltaje constante nominal, la celda experimentara una pérdida de capacidad
significativa y un ciclo de vida reducido [54]

En la figura 52 se presentan experimentos realizados para evaluar el efecto de la corriente de
carga y descarga en la pérdida de capacidad de las baterias de iones de litio. En (a), las pruebas de
carga se realizaron a 1C (tasa de carga nominal), 1.2C y 1.4C. En (b), las pruebas de descarga se
llevaron a cabo a 1C, 1.1C, 1.3C, 1.5C y 2.0C. Se determind que, aunque las tasas de corriente
elevadas tanto en carga como en descarga resultaron en una mayor pérdida de capacidad, los efectos

fueron mucho mas pronunciados durante la carga. En resumen, una carga de corriente constante
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elevada tiene un impacto significativo en la pérdida de capacidad y en el ciclo de vida de la bateria,

especialmente durante los periodos de carga.
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Figura 52 Efectos tasas de corriente de carga sobre SOH; Fuente [54]

(a) Ciclos de carga, (b) Ciclos de descarga

En la literatura citada en [51], se indica que, para las pruebas de capacidad en baterias de
un Nissan Leaf, se debe utilizar una tasa de descarga estandar (C-rate) para determinar el SOH.
En una muestra de SLB, se realizd una prueba para observar la capacidad medida con diferentes
tasas de descarga y su efecto en la medicion de la capacidad. La Figura 53 muestra las diversas
tasas de descarga realizadas y sus respectivos resultados en la misma muestra de bateria. Los
resultados confirman que, a mayor tasa de descarga, disminuye el SOH, corroborando lo
observado en la Figura 52(b). Esto subraya la importancia de estandarizar la evaluacion y, en

particular, la tasa de descarga utilizada para la medicion de la capacidad [51].
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Figura 53 Efecto tasas de descarga en el SOH; Fuente [51]

En el estudio presentado en [54], se examinan los efectos del Depth of Discharge (DOD) en la
pérdida de capacidad a lo largo del ciclo de vida. Manteniendo la temperatura de las células a 35°C y
ciclandolas a una velocidad de 1C para normalizar los efectos de temperatura y velocidad, los
resultados, representados en la figura 54, revelan que las células que ciclaron en un rango de State of
Charge (SOC) mas amplio mostraron niveles més altos de pérdida de capacidad. Se observa que los
altos niveles de SOC durante el almacenamiento (méas del 60% de SOC) impactaron negativamente
las caracteristicas de pérdida de energia durante las pruebas de calendario. Ademas, se concluye que

una mayor duracién del ciclo puede reducir la vida Gtil y aumentar la pérdida de capacidad [54].
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Figura 54 Efectos rango del DOD sobre la vida util de LiB; Fuente [54]

En el estudio presentado en [46], SLB se definié como una bateria que tiene aproximadamente
un 80% de capacidad residual. Se experimentaron tres DOD diferentes con diferentes rangos de puntos
de descarga y carga para determinar la vida util. Por Gltimo, se consideraron dos escenarios, siendo el
primer escenario considerd el 70% de la capacidad residual como EOL para el SLB, mientras que el
segundo escenario utiliza el 60% como EOL del SLB. Se descubrid que, si se consideraba un EOL
del 60% en lugar del 70%, se podria prolongar la vida util del SLB aproximadamente dos veces. Se
podria obtener un resultado similar reduciendo el DOD del 80% al 50%. Otros hallazgos realizados
también concluyeron que una DOD maés baja prolongaréa la vida util de una bateria. El impacto del
DOD en la vida util de los SLB ha sido tableta en la Tabla 7.

Tabla 7 Impacto del DOD en la vida util de SLB; Fuente [46]

DO  Range Lifespan at 70% EOL  Lifespan at 60% EOL
a0%  95-15% 4 vears 8 Vears

65%  B53-20% 5.1 vears 11 vears

50%  65-15% B vears 16 vears
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Tambien se ha demostrado en [54] que las altas tasas de descarga de corriente aumentan el
crecimiento de la impedancia en estudios de envejecimiento del ciclo, se estudio el impacto de los
ciclos 1C, 2Cy 3C, comparado con el nominal. Después de 300 ciclos, la celda expuesta a condiciones
de descarga de 3C mostr6 mediciones de resistencia de CC un 27,7% mas altas que las encontradas
en la celda operada segun las especificaciones del fabricante. Los resultados de este estudio se pueden
ver en la figura 55. Se plantea la hipotesis de que el crecimiento de la impedancia se debe a la
gasificacion en el anodo que promueve el agrietamiento de la capa SEI, lo que resulta en la expansion

de SEI, esto puede significar que las baterias crezcan en volumen.
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Figura 55 Aumento del crecimiento de la impedancia de las células de iones de litio en funcién de la

tasa de descarga; Fuente [54]

Por ultimo, en [51] se realizé la caracterizacidn de una bateria de un nissan leaf de cada
maodulo de su paquete de bateria, donde se observa que la relacién entre la degradacién del SOH
con respecto a la capacidad restante y la resistencia interna. Volviendo a la literatura sobre
baterias, la degradacion se produce de dos formas. El primero es el desvanecimiento de la
capacidad y el segundo es el desvanecimiento de la potencia causado por el aumento de la
resistencia interna con el tiempo. Por lo tanto, con el tiempo, la capacidad de las baterias
disminuird y la resistencia interna aumentard. Sin embargo, estos dos no son necesariamente
proporcionales como se encontrd en este experimento y se muestra en la Figura 57. Por ejemplo,
un mdédulo tenia la capacidad restante mas alta, pero tenia una de las medidas mas altas de

resistencia interna. [51]
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Figura 56 Capacidad vs resistencia interna; Fuente [51]

Los resultados muestran que no existe una relacién proporcional entre la degradacién de
la capacidad y la resistencia interna inicial, por lo que no es un método de evaluacion fiable para
determinar el estado de vida de una LiB. La tasa de degradacion depende de otros factores que
podrian ser quimicos y no necesariamente estan relacionados proporcionalmente con la capacidad

restante o la resistencia interna.
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4.5. Motocicletas con baterias extraibles

En el desarrollo de la conversion de la Honda Dio a eléctrica, se busca crear un sistema de
almacenamiento energético intercambiable. En el mercado actual, existen motocicletas y scooters con
baterias de litio extraibles. Este proyecto tiene como objetivo desarrollar un sistema de bateria que se
pueda extraer y reemplazar por una completamente cargada. Para ello, se lleva a cabo un estudio
general de ejemplos de empresas que utilizan modelos de vehiculos con baterias intercambiables,

también conocidas como "battery swapping".

Una empresa que esta liderando a nivel mundial el intercambio de baterias es Gogoro, de
origen taiwanés, que se ha destacado en el mercado de las motocicletas eléctricas gracias a su
innovador sistema de baterias intercambiables. Este sistema, conocido como "Gogoro Energy
Network", permite a los usuarios cambiar rdpidamente las baterias agotadas por unas completamente
cargadas en estaciones de intercambio ubicadas en diferentes puntos de la ciudad. Ademas, las
motocicletas Gogoro estan equipadas con tecnologia inteligente que monitorea el rendimiento de la
bateria y optimiza la eficiencia del vehiculo. En Chile, esta marca se comercializa sus productos y
servicios a través de Copec Voltex [55], que esta implementando el sistema de carga en la regién
metropolitana a través de un modelo de negocio de suscripcion por kWh o KM utilizado y
comercializando actualmente solo el modelo de moto Scooter Gogoro S2 mostrada en la figura 57 (a).
La empresa menciona que existen 10 marcas adicionales que podrian implementarse en el futuro.
Cada bateria ofrece aproximadamente 80 km de autonomia con una potencia maxima del motor de
6.4 KW.

Segun la revista online Autobild [56], las baterias intercambiables mostrada en la figura 57 (b)
de Gogoro son una parte fundamental de su propuesta de movilidad sostenible. Estas baterias de ion
de litio estan disefiadas para ser ligeras, duraderas y faciles de reemplazar. Cada bateria tiene una
capacidad de aproximadamente 1.3 kWh, una tension de 48V, y puede ser intercambiada en cuestion
de segundos en las estaciones de intercambio de Gogoro. La empresa ha presentado una revolucionaria
bateria de ceramica e intercambiable, que representa un importante avance en el campo de las
motocicletas eléctricas. Esta nueva bateria es un prototipo que muestra datos prometedores, con una
capacidad estimada de 2.5 kWh, lo que representa un aumento del 140% en comparacion con la

capacidad anterior de 1.3 kWh. La tecnologia de cerdmica e intercambiabilidad ofrece ventajas



131

significativas, como mayor durabilidad, méas ciclos de carga, mayor densidad energética y mayor

velocidad de carga.

(a)

Figura 57 Sistema Gogoro; Fuente [55]

(a) Moto scooter Gogoro S2 (b) Bateria y plataforma de intercambio rapido de estas

Otro ejemplo de una moto scooter eléctrica en la figura 57 (a) y (b) con bateria extraible es la
Vostok E7, la cual es conocida por su disefio ligero y versatil, con un peso de tan solo 10 kg. Su bateria
portatil de 30Ah y 1.8 kW utiliza tecnologia de LG y BAK en baterias de litio para proporcionar una
excelente autonomia sin sacrificar la libertad de movimiento. Este pack de bateria esta disefiado para
perdurar, con la capacidad de recorrer mas de 60,000 km sin experimentar una disminucion
significativa en su rendimiento. En caso de ser necesario, reemplazar la bateria es una tarea sencilla.
Una de las caracteristicas destacadas de la VVostok E7 es su capacidad de carga rapida. En tan solo 4
horas, la bateria puede cargarse al 100%. La velocidad de carga es tan eficiente que en menos de 3.5
horas, ya tendras el 90% de la bateria cargada. Esto brinda la libertad de seguir con tu dia sin esperas
prolongadas. Un ejemplo destacado de baterias lo proporciona la empresa Vostok. Sus baterias se
caracterizan por contar con una resistente carcasa metalica, que asegura la integridad de la bateria.
Ademas, se incorpora una manija que facilita su extraccion y transporte. Estas baterias de Vostok
tienen un peso de tan solo 10 kg, lo que las hace manejables y adecuadas para su aplicacion en
vehiculos eléctricos, como la moto scooter, sus medidas son 24,4 x 8,7 x 33,6 cm y tiene un costo

aproximado de 1340 euros.
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L=l
Vostak

(b)
Figura 58 Ejemplo Moto scooter Vostok E7; Fuente [57]

(&) Moto Scooter Vostok E7 (b) Bateria extraible
El altimo ejemplo es NIU, una marca reconocida a nivel mundial por la calidad de sus motos

scooter. Estos vehiculos, de fabricacion china, han ganado una gran reputacion en el mercado. Uno
de los aspectos destacados de los modelos NIU es la inclusion de baterias extraibles, lo que facilita la
carga y el mantenimiento de la energia de manera conveniente. Para encontrar mas informacion sobre
los modelos NIU y sus baterias el enlace [58] envia al sitio web oficial, donde en la figura 59 (a) se
tiene el modelo NQi series, con un motor de 2.4 kW de potencia maxima y un contralor BOSCH con
control FOC. [58]

NIU utiliza celdas de bateria de iones de litio de Panasonic en la serie NQi que se visualiza en
la fig.59 (b) y (c), logrando incluir 29 Ah de almacenamiento en una bateria que pesa solo 10 kg (22
Ib). En el nucleo de la serie NQi se encuentra un sistema de gestion de bateria (BMS) inspirado en los
automaviles, que regula el consumo de energia y garantiza la seguridad. La serie aprovecha la probada
tecnologia de baterias de iones de litio 18650, adaptandola a las necesidades del transporte urbano de
dos ruedas, destacandose por ser liviana, eficiente y confiable. Se conectan en paralelo 170 celdas de
bateria para crear un paquete robusto de 29 Ah. La tecnologia PTC compartimenta cada celda para
asegurar que si una celda falla, no comprometa el rendimiento de toda la bateria. Ademas, se adopta
la tecnologia PACK utilizada por fabricantes de automdviles de primer nivel para crear una
"armadura" alrededor de cada celda, protegiendo la integridad de la solucion de bateria. La recarga
del vehiculo es conveniente y eficiente. Una noche de carga completa proporciona hasta cuatro dias
de conduccion, o aproximadamente 50-70 km.
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(a) (b) (©)
Figura 59 Moto Scooter Niu NQi series; Fuente [58]

(@) MotoScooter NIU (b)Celdas 18650 y soporte bateria (c)Pack armado con BMS

En la tabla 8 se tiene el resumen de las tres marcas revisadas, donde el rango de masa del pack
de baterias va de 6.8 a 10 kg, la energia de almacenamiento va de 1.3 a 2.5 kWh, y la tension nominal
de 48 a 60Vpara un rango de autonomia de 60 a 100 KM, estos datos son relevantes para el disefio del
REESS de la Honda DIO.

Tabla 8 Resumen Battery Swapping; Fuente [E.P]

Gogorotipol  Gogoro tipo 2 Vostok Niu
Voltaje 48V 48V 60V 60V
Capacidad Corriente 27 Ah aprox. 52 Ah aprox. 30Ah 29 Ah
Capacidad Energia 1.3 kWh 2.5kWh 1.8 kWh 1.7 kWh
Formato celda LFP LFP NMC 18650 NMC 18650
Masa pack 6.8 KG 8.3KG 10 kg 10 kg
Precio estimativo 1340 euros 1200 USD

Autonomia aprox. 80 KM 100 KM 60 KM 70KM
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4.6. Celdas SLB para REESS

46.1 Fuente de origen de las SLB

Los contenidos estudiados de SLB estan enfocados en baterias para autos eléctricos, que suelen
tener grandes capacidades y voltajes. Sin embargo, en este caso, nos centramos en baterias de
micromovilidad, especificamente de scooters eléctricos con "battery swapping"”, como se muestra en
la figura 60. Un gran lote de estas baterias fue descartado después del periodo de garantia y se
destinaron para este trabajo. Estas baterias son similares a las de un vehiculo eléctrico (EV), pero de

menor tamafo.

Figura 60 Scooter eléctrico para realizacion de baterias; Fuente [59]

En la tabla 9 se presentan las especificaciones del scooter, destacandose que la bateria tiene
una capacidad de 5 Ah y un voltaje nominal de 36V.

Tabla 9 parametros scooter eléctrico para SLB

Modelo X scooter
Voltaje nominal 36 V
Motor BLDC hub 350W
Rueda 8.5 pulgadas
Bateria 36V 5ah
Tiempo de carga 2-3 horas
Velocidad méaxima 32 km/h

Masa neta 13.5kg
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En la figura 61 se tiene en (a) el desmantelamiento de los scooter eléctricos, estos no se
permitieron poder revenderlos con reparaciones por politicas de la empresa que fueron comprados
estos desechos electrénicos, pero si llevar algunos componentes como los motores y baterias, para
este trabajo solo se enfoca en las baterias donde en (c) se presenta el battery swapping y en (b) esta la
etiqueta de la bateria donde se indica instrucciones como que no puede usar el pack bajo los -10°c y
sobre los 40°C y cargar cada 90 dias en el caso de no uso, el pack tiene una capacidad de 180 Wh.
Estas baterias seran desarmadas para su posterior caracterizacion celda por celda, dado que no se sabe
la razon de falla de estos scooters, ademas de la necesidad de construir un nuevo pack que sea
compatible con la Honda Dio, en (d) se tiene la celda de estas baterias donde se indica que tiene una

capacidad de almacenamiento de 9 Wh cada una con una tension nominal de 3.6V.

1 4.Onlyuse the charger provided fo charge the b
5. When storage after fully charged please charg
again in 90 days.

0 0

LZYX7201903000

(@)l (b) (c (d)

Figura 61 Baterias para reutilizar; Fuente [E.P]

(a) Desmantelamiento de scooter (b) etiqueta bateria 36V (c) bateria 36V (d) Celda 18650

46.2 Testeo masivo Celdas SOH

Antes de poder testear las celdas, se tiene que desarmar el pack hasta llegar a la celda, este
paso no se pudo documentar, pero el trabajo es similar al explicado en el documento [51] donde se
comenta que es necesario desarmar el paquete de baterias para acceder a los modulos y celdas
individuales, ya que uno de estos componentes podria haber fallado. En otros casos, el problema
podria estar en el sistema de gestion de la bateria (BMS), y en tal situacion, solo se requeriria
reemplazar este componente. El paquete de baterias de este scooter viene unido con placas de niquel,
unidos con soldadora a punto y su estructura es plastica, y su recubrimiento es un cilindro de aluminio

que se puede visualizar en la figura 61 (c).
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Para realizar un pack de baterias de litio de segunda vida, se realiza una serie de pruebas a
todas las celdas individualmente para hacer la mejor configuracion serie paralelo en el pack, para esto
se dispone algunos elementos que dan esta informacion y en su conjunto generan una serie de pruebas
necesarias para un buen emparejamiento. Esto se realiza a través de un tablero presente en la figura
62, donde en la parte superior se tiene un contador de coulomb, a la derecha las fuentes de energia y
ventiladores para el enfriamiento de las resistencias de descarga de los contadores, en la parte inferior
se tiene el sistema de carga de las celdas, de esta manera se realiza un ciclo de carga, descarga y carga

para ver SOH y la R interna de cada celda. A continuacion, se explica la funcion de estos compontes.

Figura 62 Tablero de caracterizacion SOH y Rint celdas NMS; Fuente [E.P]

4.6.3 Modulo TP4056

La placa TP4056 es un moédulo de carga disefiado especificamente para cargar baterias
individuales de litio, como las células 18650, utilizando una fuente de alimentacion de 5V, con una
corriente de carga de 1 A. Esta placa esta equipada con una entrada de alimentacion mini USB que
permite su conexion a cualquier adaptador de pared mini USB o su alimentacion directa mediante
cables soldados, el cual es este caso. Para garantizar la seguridad durante el proceso de carga y
prolongar la vida til de la bateria, este modulo incorpora proteccién contra sobrecargas. Ademas, la
placa TP4056 dispone de dos LEDs de estado: uno azul, que indica que la alimentacion es correcta, y
otro rojo/azul, que indica el estado de carga de la bateria, en la figura 63 (a) se tiene la placa PCB que

aloja el circuito integrado TP4056 (b) y la hoja de informacion se encuentra en [60]
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Figura 63 Placa TP4056; Fuente [60]

(a) PCB TP4056 (b) Diagrama circuito integrado TP4056

Dentro del ciclo de caracterizacion de las celdas, primero se cargan al 100% del SOC para
luego ser sometidas a descarga en el contador de coulomb y luego se vuelven a cargar para medir la
R interna en el mismo SOC que las otras celdas.

4.6.4 Contador de coulomb ZB2L3

El analizador de celdas de litio ZB2L3 es una herramienta especializada que realiza pruebas
de capacidad a baterias. Equipado con una pantalla digital LED que muestra los resultados de
capacidad. Este dispositivo puede medir el voltaje de la bateria en un rango de 0-15V con una corriente
de descarga de hasta 3 A 'y opera con una tension de 5V. El equipo funciona con una resistencia interna
que drena la energia de la celda a convirtiéndola en transferencia de calor hacia el exterior, por lo que

se requiere uso de disipadores cuando se esta en continuo uso y su hoja de datos se encuentra en [61]
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Figura 64 Contador de coulomb ZB2L.3; Fuente [61]

Las celdas recuperadas de las baterias del scooter tienen una capacidad nominal de 2500 mAh,
por lo que el resultado del analisis del ZB2L3 se puede calcular el SOH con la formula (4) para cada

una de ellas.

4.6.5 Probador de baterias Fluke 521

El analizador de baterias de la serie 500 de Fluke es el instrumento ideal para el mantenimiento,
la resolucion de problemas y la evaluacion del estado de baterias estacionarias y bancos de baterias
utilizados en aplicaciones criticas de respaldo. Este producto puede medir simultaneamente la tension

y la resistencia interna de una bateria, permitiendo asi comprender su estado general.

Los analizadores de baterias de Fluke permiten definir de manera rapida y sencilla los
umbrales superior e inferior de las mediciones o los rangos de tolerancia. Durante el proceso de
comprobacion, los valores medidos se comparan automéaticamente con los umbrales predefinidos,
proporcionando una indicacién de aprobado, suspenso o advertencia después de cada medida. El

manual de usuario se encuentra en [63].

En el caso de este trabajo se ocupara su funcion de medidor de resistencia interna de la bateria
a través de las conexiones Kelvin (conexion de cuatro puntas). EI aumento de la resistencia interna a
partir de una referencia basica conocida indica que la bateria se esta deteriorando. La prueba se realiza

en menos de 3 segundos.

La informacién que entrega el fabricante es que la medida esta basada en un método de

inyeccion CA. La sefial fuente inyectada es < 100 mA, 1 kHz [62].
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Por otra parte, la literatura de [46] explica que medir la resistencia interna de cargas complejas
como las baterias sera complicado debido a la naturaleza de las caracteristicas capacitivas e inductivas.
Al usar métodos de corriente alterna, el comportamiento de la bateria depende en gran medida de la
frecuencia de las mediciones de corriente alterna. Por lo general, estas mediciones se realizan a una
frecuencia constante de 1 kHz. Se concluye que esta técnica de medicion solo es adecuada para

comparar la resistencia interna del mismo tipo de bateria. Para este caso se miden las mismas celdas.

Figura 65 Fluke analizador de baterias; Fuente [E.P]

4.6.6 Resultados de caracterizacion SLB

En la figura 66 se tiene el grafico de barras con los resultados de medicién de resistencia
interna de las celdas SLB usadas para el proyecto. Analizando los datos proporcionados, se observa
que la resistencia interna de las celdas varia entre 27 mQ y 35 m€2, con una mayor concentracion de
celdas en el rango de 29 mQ a 32 mQ, alcanzando un pico en 30 m€2, donde se encuentran 55 celdas.
Esta distribucion sugiere una forma de campana, similar a una distribucion normal, con el valor mas
comun de resistencia interna siendo 30 mQ. La mayoria de las celdas tienen una resistencia interna
entre 29 mQ y 32 mQ, indicando que estos valores son tipicos para este conjunto de celdas. La
distribucién muestra una ligera asimetria, con un descenso mas pronunciado en la cantidad de celdas

a partir de 33 mQ. Todos los datos estan bajo el mismo rango SOH (2500 mAh), por lo que la variacion
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en la cantidad de celdas por resistencia interna es independiente del SOH, tambien indica que las

celdas se encuentran en muy similares condiciones unas de otras en tema de capacidad.

Celdas 18650: cantidad Vs Resistencia interna (mohm)
[<10]

40

cantidad

20

27 28 29 30 31 32 33 34 35

R interna (mohm)

Figura 66 Grafico final de resistencia interna SLB; Fuente [E.P]

El total de celdas es 266, de las cuales se seleccionaran 260 para su uso, dejando 6 celdas fuera
debido a su mayor resistencia interna. Estas celdas no se utilizaran porque el espacio disponible
maximo puede albergar 260 celdas, y las que tienen mayor resistencia interna probablemente tienen
mas SEI formado, lo que incrementa su valor 6hmico y puede causar problemas en su funcionamiento.

En la tabla 11 se tiene los pardmetros de fabrica de las celdas 18650 de los scooter eléctricos,
donde se puede calcular el SOH de estas a traves de la ecuacion (4) donde se reemplaza estos valores
en la ecuacion (5), donde Qn corresponde a la capacidad nominal de 2500 mAh y Qm la capacidad
actual 2500 mAh, dando como resultado un SOH de 100 %.

SOHY% = 2500
2500

Tabla 11 parametros de fabrica celdas 18650 scooter eléctrico

+100 = 100% (5)

Parametros Valores
tension Nominal 36v
Resistencia interna 25 mQ
Capacidad nominal 2500 mAh
maxima corriente continua 7.8 Amperes
Masa Celda 47 gramos

Medidas 18x65 mm
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4.6.7 Almacenaje de celdas y prueba de OCV

Luego de pasar por las etapas de caracterizacion son guardadas en cajas como se ven la
figura 67 por un tiempo para ver si existe en alguna la presencia de auto descarga con un SOC del

100%, para luego antes de armar el pack final hacer pruebas de OCV.

Figura 67 Almacenamiento de celdas SLB; Fuente [E.P]

4.6.8 Curva de cargay descarga celda 18650 con EB tester

En la Figura 68 se presentan las curvas de carga y descarga de las celdas 18650 utilizadas en
Moto Scooter. Para obtener estas curvas caracteristicas, se utilizé un instrumento llamado EB Tester,
el cual grafica las curvas de (a) carga y (b) descarga. Ambas pruebas se realizaron con una corriente

constante de 1 amperio.

Es notable que la escala de las gréficas no se logra distinguir el eje x y Y, esto es por la escala
de la imagen que entrega la aplicacion, pero la tension inicial en la carga (figura 68 a)) es de 3V y
finalizaen 4.25V, por otra parte, la linea azul representa la tension y la linea roja representa la corriente,
la cual corresponde a una tasa de descarga de 0.4C. Se puede observar un comportamiento esperado
en las curvas para una bateria NMC. Aunque la escala del gréafico no es la mas adecuada debido al
formato en que se guarda la imagen, las curvas se visualizan adecuadamente, cumpliendo asi el

objetivo de mostrar el comportamiento de las celdas.



142

Es importante destacar que el contador de coulomb no permite visualizar estas curvas, sino
solo el resultado final. Por lo tanto, si existiera alguna anomalia en las celdas, como una caida abrupta

de tensidn, no se podria detectar con dicho contador.

(@) (b)

Figura 68 Grafica curva de carga y descarga; Fuente [E.P]

a) Curva de carga 1850 (b) curva de descarga 18650
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Disefio del REESS para la conversion de Honda Dio Sr

Para el disefio del pack de la bateria para la Honda Dio, de antecedente se tiene las 266

celdas 18650, estas necesitan una estructura para fijar una posicion y una forma, los soportes se

puede ver en la figura 69, estas se van conectado con un sistema de encaje plastico para lograr un

pack de baterias.
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Figura 69 Estructura soporte celdas 18650; Fuente [64]

En la figura 70 se presenta una posible forma de integrar el pack de baterias dentro de la
moto scooter. Esta configuracidn consiste en dos bandejas de celdas. Es importante que no haya
nada que obstruya el cierre del asiento ni que presione la bateria. Se busca colocar la mayor cantidad
de celdas posibles en el espacio disponible, con un total de 265 espacios para celdas. Sin embargo,
solo se usaran 260 celdas, ya que este numero debe ser divisible por el nimero de series para que el

resultado sea un nimero entero, dado que una celda no puede ser fraccionada.

Figura 70 presentacion soporte bateria en moto scooter; Fuente [E.P]

En la figura 71 comienza la preparacion del espacio donde se alberga el REESS de la moto
scooter, en (a) se observa que existe una protuberancia plastica, antes usada para no topara el cilindro
y bujia del motor de combustidn, el cual ya no esta y que ahora no permite una forma pareja de la
bateria, por lo que en (b) se elimina esta parte dejando un orificio en el plastico, pero en (c) se tapa y
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refuerza este espacio con una placa de aluminio de 2 mm, 10 pernos M5 y silicona para que no ingrese
agua ni polvo y reforzando la zona donde ira el REESS, dado que la masa del pack tiene un valor

considerable y debe estar protegido en caso de accidente y bien estructurado.

(@) (b)

Figura 71 Preparacién del compartimiento del REESS; Fuente [E.P]

(a) Presentacidn estructura 18650 con protuberancia (b) eliminacion de protuberancia (c) placa aluminio refuerzo

para estructura del REESS

En la figura 72 se tiene la configuracion final del pack de baterias de la moto scooter convertida
aeléctrica, donde figuran lineas amarillas y verdes, cada una de estas representa una polaridad positiva
0 negativa de las celdas 18650, este pack se divide en dos partes de forma equitativa como se puede
ver en la figura 69, para realizar los calculos de como sera la configuracion serie paralelo, se debe
tener en cuenta que el voltaje el motor seleccionado es de 72V y que el voltaje nominal de las celdas
es de 3.6V para obtener el numero de series, esto se ve obtiene de la ecuacion (6) y de la ecuacion (7)
se tiene la cantidad de celdas en paralelo, donde da un resultado de 13.25 celdas, pero estos deben ser
nameros enteros, dado que no existe un decimal de celda, por lo que se busca el valor méas cercano,
en este caso 13 celdas por paralelo. La configuracion final es 20 series, 13 paralelos, de forma
abreviada es 20S 13P.
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Tension Nominal _ 72V
Tension Celda ~ 3.6V

N° celdas serie = = 20 Series (6)

soportes disponibles 265
N° series 20

N° celdas paralelo = = 13.25 (7)

B B & K E

i ol ks

Figura 72 Disefio y configuracion final de la bateria; Fuente [E.P]

4.7. Sistema gestor bateria (BMS) del REESS

El Sistema de Gestion de Bateria (BMS) es un elemento de seguridad de alta importancia y
implicancia en el REESS, este gestiona pardmetros la bateria para garantizar su funcionamiento

continuo y si detecta una falla este bloqueara el paso de corriente de la bateria hacia el controlador.

Las principales caracteristicas de un BMS suelen incluir la estimacion del SOC se refiere a la
estimacion del SOC como la caracteristica mas importante indicada por el BMS), estimacion del SOH,
balanceo de celdas, gestion del proceso de carga, control de carga, supervision, seguimiento y
proteccion de las células. La unidad de control de un BMS suele ser un Field Programmable Gate
Array (FPGA) o un microprocesador [47]

De la tabla 5, se tiene que el maximo valor de corriente de la bateria esta en el rango de 90 a 100
amperes maximos, por lo que el BMS debe poder entregar esta corriente de manera continua sin

problemas.

Para esta conversion el BMS es de origen chino (CN) y certificado con la normativa CE (Comunidad
Europea). Se destaca por la funcion de equilibrado de celdas de bateria, su disefio con placas de

aluminio y su capacidad de proteccion y gestion avanzada. Incluye caracteristicas como:
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e Proteccion de temperatura, que monitorea la temperatura de la bateria.

e Proteccion criogénica para situaciones de temperaturas extremadamente bajas.

e Proteccion contra cortocircuitos, detectando y previniendo cortocircuitos en la bateria.
e Disipacion de calor de doble cara de aluminio, asegurando una eficiente refrigeracion.
e Medicion de alta precision para un seguimiento preciso del estado de la bateria.

e Proteccion de la bateria contra sobrecargas y descargas excesivas.

e Gestion de carga eficiente para optimizar el proceso de carga de la bateria.

e Control programable para ajustar parametros segun las necesidades.

e Equilibrio automatico de carga entre las celdas de la bateria.

e Disefio de bajo consumo energético.

En la tabla 13 se presentan los parametros finales del BMS disefiado para la Honda Dio, con
un célculo del SOC maximo del 97.6%. La literatura [47] proporciona datos importantes sobre como
la seleccién adecuada de los modulos y la limitacién del SOC pueden extender la vida Gtil de las
baterias. Una operacion incorrecta o una definicion inadecuada de las oscilaciones del SOC pueden
incrementar los costos o reducir la vida util de las baterias. Por lo tanto, es fundamental seleccionar
adecuadamente la oscilacion del SOC para mejorar la durabilidad de las baterias. Esta oscilacion, o
SR (Swing Range), se puede observar en la tabla 12 de [47], donde se muestra que la mayor cantidad
de ciclos se consigue a menores SOC%. Aunque el ejemplo de [47] no se refiere a baterias NMC, sino
a LFP, la diferencia principal radica en la cantidad de vida til o lifespan, como se muestra en la figura
44 en la introduccion de este capitulo, que verifica este comportamiento en diferentes quimicas de

baterias de iones de litio (LiB).



Tabla 10 Rango de SOC vs vida util; Fuente [47]

Capacity (Ah): 1000
Price (USD): 1285.90

Y. Lifespan Used Capacity {4h)
100-30 5327 700
90-20 6383 700
80-10 7249 700
T0-0 0012 700
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En la tabla 13 se muestra que el voltaje maximo que puede recibir una celda es de 4.1 V, lo

que equivale al 97.6% del estado de carga (SOC) maximo. Este valor es mas alto que el recomendado

en [47] para extender la vida Util de la bateria. Sin embargo, es importante tener en cuenta el uso

previsto del sistema de almacenamiento de energia recargable (REESS) en cuestion, que esta

destinado a la electromovilidad. En este contexto, los espacios y la masa estan limitados, y se busca

optimizar la relacion entre volumen y densidad energética para maximizar la autonomia del vehiculo.

La ecuacion (8) muestra el célculo realizado para llegar a este resultado.

tension maxima personalizada _ 4.1V

maximo SOC% = tension maxima celda NMC 420V = 97'6% (8)
Tabla 11 Parametros BMS
Parametros Valor Unidad
Modelo TDT-9038-20S 100A
Corriente de descarga continua 100 A
Resistencia interna del circuito <20 mQ
principal
tensién maxima el pack 82 \%
Tension maxima de proteccion 4.1 (+/-) 0.25 \

estandar por celda
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Tension min de proteccion celda 3 Vv
Corriente de carga 50 A
Corriente de balance 30 mA
Corriente de trabajo 100 UA
Temperatura de proteccion -20-55° °C
Proteccion de corto circuito corto circuito de carga
externa
Tiempo de deteccion de 200 usS

cortocircuito
Fecha de produccion 24/11/2023

Es fundamental destacar que el BMS de bajas corrientes utiliza interruptores MOSFET para
permitir o bloquear el paso de la corriente (otros equipos para EV utilizan contactores). Este proceso
se lleva a cabo mediante cables de comunicacion conectados a cada serie de celdas que se dirigen al
microprocesador, el cual estd continuamente monitoreando las celdas. En la figura 73 se muestra el
diagrama de conexion, donde los puntos rojos indican la conexion de potencia del circuito, los
cuadrados blancos representan los MOSFET, y el sector a la derecha corresponde al control del
equipo. En este mismo sector, se conectan los 21 cables que van a cada celda en serie (20S). La hoja

de datos del BMS se puede encontrar en [65].
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Figura 73 Diagrama conexion BMS; Fuente [65]

4.8. Cargador del REESS

El cargador usado para cargar el REESS se presenta en la tabla 14, este tiene funcion de
proteccién como: sobrevoltaje, sobre temperatura, sobre corriente, cortocircuito y polaridad. El

enlace del vendedor esté en [66]

Tabla 12 parametros Cargador REESS

Parametros Valores
Voltaje de entrada 110-240 Vac 50-60 Hz
método de carga Ccc/icv
Masa 0.5 kg
Corriente DC 25A
Voltaje de carga DC maximo 84V
Carcasa Plastico ignifugo PC UL94V

En la figura 74 (a) y (b) tiene tres fases de carga y no tiene la fase voltaje flotante como los
cargadores de baterias de acido plomo
o Corriente constante (TO a T1): en esta etapa se asegura una carga eficiente y disminuir el

tiempo de carga.
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« Voltaje de carga constante (T1 a T2): usando voltaje constante, se activa el electrolito de la
bateria para promover la actividad de los iones con la premisa que la bateria no esta totalmente
cargada

o Carga lenta (T2): Para profundizar la carga de la bateria, aplica una pequefia corriente a 84V
sin sobrecargar el pack, pero con el SOC al 100% para aumentar la autonomia. En el caso de
la bateria el BMS cortara la tension a los 82V, por lo que esta funcion no se realiza.

PULSE CHARGING ¥

LITHIUM BATTERY

A
TRICKLE CHARGING
CC MODE CC MODE 100%
Voltage CONSTANT VOLTAGE CHARGING
75%
50%
CONSTANT CURRENT CHARGING
Current 25%
(5%-10%CC)
>
TO Tl T2
(a) (b)

Figura 74 Curvas de carga, cargador bateria; Fuente [66]

(a) Modos de carga voltaje corriente del cargador (b) instantes del SOC% donde ocurren las fases de carga

4.9. Conector del REESS

En cuanto al conector utilizado para el REESS, es crucial que pueda soportar al menos 100
amperios constantes, dado que en la potencia pico del motor eléctrico puede consumir hasta 100
amperes. Por esta razén, se ha optado por el conector Anderson, mostrado en la figura 75, que es una
eleccion popular para aplicaciones que demandan una conexion eléctrica seguray fiable con corrientes
elevadas. Estos conectores se destacan por su robustez y capacidad para manejar corrientes en diversos
rangos, dependiendo del modelo, lo que los convierte en la eleccion ideal para aplicaciones

industriales, automotrices y de energia renovable.
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Existen varios tipos de conectores Anderson, cada uno con especificaciones y caracteristicas
Unicas. Para la aplicacion especifica de la moto scooter, se utiliza el conector Anderson 120A (Cable
16mm) - Modelo SMH SB 120A, que es un conector de alta calidad disefiado para cables de 6 AWG
a1l AWG y con una corriente maxima de 120 amperios. Este conector resulta ideal para aplicaciones

gue requieren una conexion eléctrica resistente y de alto rendimiento.

Los conectores Anderson son reconocidos por su disefio hermafrodita, lo que significa que no
hay diferenciacion entre el conector macho y hembra, permitiendo una conexion rapiday segura entre
ellos. Ademas, estos conectores estan fabricados en policarbonato con terminales de cobre plateado,
asegurando una conexion confiable y duradera. Con un peso de 0.2 kg y una clasificacion maxima de
600 Vdc, cumplen con los requisitos de seguridad necesarios. Puedes encontrar mas informacion y

adquirirlos en [67].

Figura 75 Conector Anderson del REESS; Fuente [67]

4.10. Armado del pack

En la figura 76 se presenta el proceso de fabricacion del pack. En (a), se ensamblan las celdas
siguiendo el patrén de la figura 72, utilizando un aislante en el polo positivo verde para aumentar la
seguridad y reducir la probabilidad de un cortocircuito. En (b), se instala una lamina de niquel entre
cada celda de los grupos en paralelo y en serie. Esta lamina tiene un grosor de 0.1 mm y un ancho de
8 mm, y se suelda con soldadura por puntos, ya que soldar las baterias 18650 con cautin puede dafiarlas
considerablemente al exponerlas a altas temperaturas durante varios segundos. En (c), se muestran los
dos modulos con sus conexiones de niquel, aunque todavia falta realizar la conexion en serie entre

ellos.
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Figura 76 proceso fabricacién pack bateria; Fuente [E.P]

(a) Ensamble celdas en los soportes (b) Niquel soldado a las celdas (c) Modulos pre listos del pack

Luego del proceso de soldadura, se deben conectar ambos modulos de 36V para alcanzar la
tension requerida de 72V. En la figura 77 se muestra este proceso. En (a), se colocan juntas de aislante
adhesivo de papel barley para baterias, que es resistente a la corrosion de acidos y alcalis, al desgarro
y al desgaste. Este aislante se asegura con una pelicula de polipropileno reforzada con fibra de vidrio

continua.

En (b), se observan los médulos ya unidos y, debajo de la cinta de polipropileno, se pueden
ver los conductores de niquel. Se afiaden 7 conexiones para asegurar que no existan altas temperaturas
debido a la resistencia del material a 100 amperios. Aunque no se adjunta una hoja de datos de este
material y su resistencia al paso de corriente, la experiencia empirica indica que cada tira puede

soportar 20 amperios sin calentarse.
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(@) (b)

Figura 77 Proceso de aislamiento pack bateria; Fuente [E.P]

En la tabla 15 se tiene la hoja de datos final de la bateria que utiliza la conversion de la moto
Scooter honda dio, la maxima potencia se calcula como el voltaje nominal por la maxima corriente y

la capacidad en energia es de 2.34 kWh
Tabla 13 Hoja de datos del REESS para Honda Dio

Configuracion bateria 20S 13P
tension maxima (V) 82
tension Nominal (V) 72
tension minima (V) 60

C.C. maxima (A) 100
Capacidad por celda (Ah) 2,5
SOH% 100
Ciclos hasta el EoL 500
Capacidad total (Wh) 2340
Capacidad total (Ah) 32,5
Potencia méaxima sistema (W) 7200
Potencia bateria 0,2C (W) 468

Potencia bateria 1C (W) 2340

Potencia bateria 2C (W) 4680

Potencia bateria 3C (W) 7020

Masa total celdas 12.5 kg
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4.11. Disefio y fabricacion del envolvente o carcasa del REESS

Para el disefio de la carcasa que protegera la bateria, principalmente se toma en cuenta el Articulo 11

del Decreto N°62[17], donde algunos puntos importantes que debe tener son:

« Proteccion contra inmersion temporal: EI REESS debera estar inserto en una envolvente
que garantice un estandar minimo de proteccién contra los efectos de la inmersion temporal,
cumpliendo con el estandar IPX67.

« Proteccion contra vertidos de electrolito:

o Los vehiculos deberan estar disefiados de tal manera que ningln vertido de electrolito
del REESS y sus componentes alcance al conductor, al piloto, a los ocupantes ni a
ninguna persona que esté alrededor del vehiculo en condiciones normales de uso o de
funcionamiento.

o Al dar la vuelta al REESS no deberd derramarse ningun electrolito.

« Prevencion de desprendimientos accidentales o no intencionados:

o EI'REESS y sus componentes se instalaran en el vehiculo de manera que se excluya la
posibilidad de desprendimiento inadvertido o no intencionado.

o EIREESS instalado en el vehiculo no saldra despedido cuando se incline el vehiculo.

o Los componentes del REESS no saldran despedidos cuando se le dé la vuelta.

Estas consideraciones son cruciales para garantizar la seguridad y la funcionalidad del sistema
de almacenamiento de energia recargable (REESS) en el vehiculo. Luego de considerar los puntos del

articulo 11, se procede a probar como encaja el pack final en el espacio destinado para este y cuanta
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holgura se tiene para trabajar, incluyendo el conector Anderson. Esto se puede observar en la figura
78.

Figura 78 Presentacion pack sin carcasa en moto scooter; Fuente [E.P]

El proceso de disefio comienza con un boceto, como se muestra en la figura 79(a). Luego, este
boceto es digitalizado y convertido en un prototipo, visible en la figura 79(b). Finalmente, en la figura
79(c), se le afiade una forma hexagonal en los lados para aumentar la resistencia del componente, dado
que el pack tiene una masa de 12.5 kg. Esta carcasa esta disefiada para ser impresa en 3D con PLA 'y

tener resistencia a la entrada agua, por lo que no se incorporan sistemas de ventilacion.

(@) (b) (©)

Figura 79 Proceso de disefio de carcasa REESS; Fuente [45]

(a) Boceto carcasa (b) prototipo digital carcasa (c) disefio final



156

En la figura 80(a) se muestra el proceso de impresion de la carcasa que cubrird el REESS,
utilizando una méaquina de marca Fuse Form en las instalaciones de [45]. En la figura 80(b), se mide
la masa total de la carcasa, obteniendo un valor de 1217 gramos de material PLA. Esto debe sumarse

a los 12.5 kg del pack, resultando en una masa aproximada de 13.7 kg.

B . R
e

.
~ORM *

(@) (b)

Figura 80 Impresion de la carcasa; Fuente [E.P]

(&) Impresidon de carcasa PLA (b) Masa de la carcasa

En la figura 81 se muestra el proceso de armado final del pack, donde se une el BMS (Sistema
de Gestion de Baterias) con las celdas. En la parte (a), se observan 4 fusibles térmicos conectados a
los terminales de niquel. Estos fusibles son dispositivos que, al alcanzar una temperatura de 70°C o al
pasar mas de 10 amperios a través de ellos, interrumpen el flujo de corriente. La hoja de datos de este
elemento y sus especificaciones se encuentran en [68]. El uso estratégico de estos fusibles radica en
su conexion directa a las celdas 18650. Si alguna de estas celdas supera los 70°C, el fusible cortara la
corriente y enviara una sefial al BMS. En consecuencia, el BMS debe impedir el flujo de corriente de
carga al equipo, dado que se ha detectado una celda defectuosa, mencionar que el bms ya tiene su
propia sonda PTC para medir temperatura y proteger, esto es una seguridad mas.

En la parte (b), se aplica aislante sobre las celdas para iniciar el proceso de soldadura de los

cables de informacion del BMS. Los terminales de estos cables se fijan en la ubicacion del BMS.
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Finalmente, en la parte (c), se han soldado los cables de informacion del BMS y el cable del polo
positivo. Este ultimo no pasa a través del BMS, sino que se conecta directamente al terminal de la
bateria, luego se cubre con una cinta kapton la cual puede aguantar hasta 250°C y esta fabricada con

poliimida, la hoja de datos se encuentra en la pagina del vendedor [69]

(b)

Figura 81 Instalacion del BMS; Fuente [E.P]

(a)instalacion fusiles térmicos (b) instalacion aislante para cables BMS (c) cables BMS

Continuando con la instalacion del BMS, en la figura 82(a) se muestra la tension de salida del
BMS ya conectado, con un valor de 82.5V. Es importante destacar que entre el BMS y las celdas se
aplica un aislante de fibra de vidrio amarillo con epoxi para aislar estos dos componentes. En la figura
82(b) se presenta la digitalizacion de la tapa superior de la carcasa, la cual se prefiere volver a disefiar

con los componentes finales instalados.



(b)

Figura 82 Instalacion BMS y tapa de carcasa; Fuente [E.P]

(a) Comprobar tension salida BMS (b) disefio de tapa superior carcasa

En la figura 83(a), se muestra la carcasa con su tapa superior colocada y asegurada con 6
pernos M6. En (b), se observa la bateria instalada en la motocicleta, encajando perfectamente en el
espacio previsto. Sin embargo, aun queda pendiente la sujecion del conector Anderson a la carcasa
para que el sistema sea "plug and play"” (enchufar y usar), como se conoce en inglés. Para lograr esto,

es necesario enrutarse los cables de alimentacion por debajo de la motocicleta.



159

(a) (b)

Figura 83 Carcasa bateria final; Fuente [E.P]

(a) Carcasa bateria final (b) bateria en Moto scooter

4.12. Costos bateria SLB

Segun [51] la cual desarrolla una tabla de costos de las SLB que separa en cuatro categorias de SOH

hablaremos de las 2 primeras:

o Alto SOH (80%-100%) el autor comentar que a estas baterias les queda gran parte de su
capacidad original, por lo tanto, son las valiosas, son adecuadas para aplicaciones de energia
y reutilizacion para vehiculos eléctricos livianos, en especial como bicicletas o scooter

eléctricos. Sus precios por kWh son de $ 80 a $140 por kWh

o Medio SOH (60% -79%), estas son baterias que aun le queda una capacidad sustancial, pero
podrian no ser adecuadas para aplicaciones de alta demandan, se pueden utilizar en
aplicaciones de almacenamiento de energia estacionarias, como el almacenamiento de

energia solar o estabilizacion de redes. Sus precios son de $55 a $100 por kWh.

En conclusion, la estrategia de fijacion de precios para las SLB debe asegurar que estas sigan
siendo mas asequibles que las baterias nuevas, considerando el estado de salud (SOH) y la vida util

residual. Por ejemplo, si un sistema de almacenamiento de energia (ESS) requiere una capacidad de
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50 kWh y se encuentra una SLB disponible con un SOH del 80%, la capacidad equivalente necesaria
de SLB seria de 62.5 kWh (50 kWh divididos por 0.8). Por lo tanto, el costo de 62.5 kwh de SLB
(con un SOH del 80%) deberia ser menor que el costo de 50 kWh de baterias nuevas, teniendo en

cuenta que se espera que las SLB tengan una tasa de degradacion mas rapida.

En el caso del proyecto de conversion de la Honda Dio, las celdas tienen un SOH del 100%,
pero esto no garantiza que estén en su plena vida dtil, ya que la resistencia interna puede aumentar
debido al tiempo de almacenamiento y al uso previo como scooters eléctricos. Sin embargo, esta
disminucion en los ciclos de vida no siempre es evidente en una prueba de capacidad debido a su
minima pérdida. Por otro lado, se considera el valor maximo de kWh basado en el estado éptimo de
estas celdas, cercano al 100% de su vida util. Los demas precios son genéricos y similares a los que

se encuentran en la web.

Tabla 14 Costos REESS; Fuente [E.P]

Sub item [Componente |Descripcién precio unidad |cantidad |precio total (iva incluido)

Celda 2600 mah

Bateria |Celda litio litio NMC $1.200| 260,00 $312.000
Bateria  |holder Holder plastico $100| 520,00 $52.000
Bateria  |Nickel 0,12 mm x 8 mm $15.000 1,00 $15.000
Bateria BMS 72V 100A $80.000 1,00 $80.000
Bateria  |termo contraible $15.000 1,00 $15.000
Bateria Cable 8 AWG $5.000 1,00 $5.000
Bateria |Carcasa PLA 1,00 $0
Bateria  |conector Anderson 120A $20.000 2,00 $40.000

alta densidad

Bateria |aislante 10mm $10.000 1,00 $10.000
Bateria |Ensamblaje $10.000 12,00 $120.000
Bateria |fabricacién caja |corte y soldadura $15.000 7,00 $105.000
Seguridad |Corta corriente |300 amperes maximo $10.000 1,00 $10.000

Total $764.000
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4.13. Simulacion Moto scooter EV en Simulink

En las herramientas de ayuda de Matlab se encuentra una simulacién en la plataforma simulink
en el enlace [70], el modelo de simulacion del EV general se puede observar en anexo B.1, y en la
figura 84, se tiene un diagrama de blogques para explicar de manera general el sistema, donde los
blogues de bateria, conductor, ruedas, chasis, motor y su control y bateria se interconectan para dar
una respuesta similar a lo que ocurre en la realidad con este vehiculo, por esto cada bloque da opcion

de cambiar parametros fisicos y quimicos.

Se ocupa este software para analizar cual es la autonomia que tendréa la moto scooter con la
bateria que se fabrico con la limitacion de espacio disponible y por otra parte responder a cual es la
capacidad necesaria de la bateria de litio para que la moto scooter tenga la misma autonomia de

distancia en kilémetros que en su version de combustion interna equipada con un estanque de 5 L.

Cajade
cambios

Chofer

Controlador

1 §

-

Bateria

» =

Figura 84 Diagrama de blogques simulacion EV; Fuente [E.P]
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4.13.1 Subsistema de carroceria del vehiculo

En el anexo B.2 se tiene la representacion de carroceria de un vehiculo de dos ejes en
movimiento, donde se debe ingresar datos como la masa total del EV mas el chofer, resistencia
aerodindmica, inclinacion de la carretera, distribucion del peso entre los ejes debido a la aceleracion,

gravedad y radio de la rueda.

Algunas entradas y salidas del bloque son:
e W( wind): velocidad del viento.
o V: velocidad real del vehiculo (m/s), este valor se multiplica a la salida por una ganancia de
3.6 para transformar a km/h
e H: Conexion con las ruedas.
o Beta: inclinacion carretera.
o Nf: Fuerza normal de las ruedas delanteras.

e Nr: Fuerza normal de las ruedas traseras.

En la tabla 17 se tiene los pardametros de la carroceria del vehiculo, los valores se obtienen de
la tabla 4 y se toma como el centro de masa la parte inferior del asiento del movil, dado que en este
lugar ira la bateria, que es el elemento con mayor masa. Se debe mencionar que la masa total incluye
un chofer de 80 kg, pero también existe un error en el calculo, dado que los 71 kg de la moto scooter
es sin tomar en cuenta el retrofit, pero los valores deben ser cercanos. La rueda va conectada directo
al motor, dado que este es un sistema hub (motor dentro de la rueda), por lo que no ocupa diferencial,
ni adiciona masa al C.G (centro de gravedad).

Tabla 15 parametros ingresados bloque carroceria; Fuente [E.P]

Parametros Valores
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Masa total 151 kg
Numero de ruedas por eje 1
Distancia horizontal del C.G al 0.67 metros
eje frontal
Distancia horizontal del C.G al 0.45 metros

eje trasero

Altura sobre el suelo del C. G 0.50 metros
Aceleracion gravitacional 9.81 m/s"2
Area frontal 0.4x1.4 m (0.56 m2)
Coeficiente de arrastre 0.2
Densidad del aire 1.18 kg/m"3

4.13.2 Subsistema circuito de motor y control

El bloque generador de sefial PWM recibe sefial del Controlador de seguimiento de velocidad,
el cual con la retroalimentacidn genera estos impulsos de control para que los switches del H-Bridge
permitan el paso de corriente, los valores trabajos en la simulacién son los valores por defecto del
ejemplo de Matlab, frecuencia de conmutacion, por ejemplo. Estos alimentan al motor DC, esta
energia proviene de la bateria y es medida a través del amperimetro que esta arriba de estos (también

puede fluir energia hacia la bateria en modo frenado).

De la tabla 5 de datos del motor opcion tres, indica que la maxima velocidad que puede tomar
este equipo es de 80 km/h, lo que convertido en rpm es 5040. La maxima velocidad de la motocicleta
es de 60 km/h y la potencia que requiere en ese momento se representa en la figura 6 que indica que,
a velocidad nominal con carga nominal, la potencia es de 4000 W, el campo magnético es de imanes
permanentes y el valor de la inductancia de armadura no se tenia, pero se realizaron variaciones de

este valor el cual no mostrd cambios en los graficos.

La simulacion estaba creada con un motor DC, por esta razon se utiliza este sistema y no un

motor BLDC, pero de igual manera son valores muy similares, quitando las ventajas de que este ultimo
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no posee escobillas en su colector. En la tabla 18 se tiene los pardmetros finales del motor utilizado

en la simulacién y en el anexo B.3 el circuito en Simulink de esta seccién.

Tabla 16 Pardmetros Motor simulacion; Fuente [E.P]

Parametros Valores
Inductancia de armadura 120 [micro H]
Velocidad sin carga 7000 RPM
Velocidad nominal 5040 RPM
Carga nominal (potencia mecanica) 4 kKW

Voltaje nominal DC de la fuente 72

4.13.3 Subsistema entrada conductor

La funcion de usar el bloque es con el fin de modelar la respuesta dinamica de un conductor
0, para generar los comandos necesarios para rastrear un ciclo de conduccién longitudinal de un EV,
las funciones principales son controlar el seguimiento de velocidad y Generar comandos de
aceleracion y frenado, basandose en la velocidad de referencia y retroalimentacion que entrega el
chasis. Esto se hace a través de Signal 2, que es una sefial que representa la trayectoria del EV con un
valor unitario. En la figura 85 se tiene la trayectoria usada para la simulacion, la cual es una aceleracion

hasta llegar a la méxima velocidad y luego ver cuanto es la autonomia a esta constante.

=

rjSignal 2
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02

0
0 1000 2000 3000 4000 S000 €000 7000 BOOO 9000 10000
Time (sec)

Figura 85 Sefial de conductor simulacién; Fuente [E.P]

Esta sefial posee una ganancia de 16.66 en su salida dado que como la sefial es unitaria, se

debe multiplicar para dar la referencia de velocidad al bloque “longitudinal driver” que puede tomar
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la moto scooter, en este caso es 60 km/h, esto se puede ver en el anexo B.4, bloque conductor. Otros

comandos son:

e AccelCmdy DecelCmd: comandos de aceleracion y frenados (esta sefial Ilega al control PWM
del motor).

« VelFdbk: retroalimentacién desde el bloque de carroceria, este valor reconoce m/s, por lo que
se le agrega una ganancia de 1/3.6, dado que la sefial recibida viene en km/h, de esta manera
se corrige este valor.

« Grade: se puede agregar una inclinacién constante al circuito a través de este valor, el cual es

una constante en grados.

4.13.4 Blogue Bateria

Este bloque representa los modelos de baterias mas comunes y proporciona la corriente, el
voltaje y el estado de carga (SOC), asumiendo un sistema de refrigeracion y una temperatura de
operacion de 25 °C en el software. En el anexo B.5 se presenta el modelo en Simulink. Este modelo
incluye una fuente de corriente que suministra la energia requerida por el motor al modelo de la
bateria, pasando previamente por un amperimetro. Las salidas del modelo de la bateria son corriente,
voltaje y SOC. Ademas, el modelo determina automaticamente los parametros de gestion necesarios
para la bateria de litio, basandose en el voltaje y la capacidad nominales en Ah.

Para determinar cual es la capacidad necesaria para recorrer la autonomia de la Moto scooter
con motor a combustion se realiza de manera empirica, modificando los valores de autonomia en el
anexo B.6 se representa una seccion de la simulacion, la cual entrega la distancia total recorrida. Para
obtener este valor, se realiza una integracién de la velocidad a lo largo del tiempo, y luego se divide
por 3600, que representa una hora en segundos, con el fin de obtener la distancia total del recorrido.
Esta distancia corresponde a la minima que la moto scooter convertida a eléctrica puede entregar, en
el otro display se visualiza la velocidad instantanea, la cual, en este caso, corresponde al final de las
simulaciones y alcanza los 59.68 km/h. Por lo que para recorrer los 142 km el valor similar en
capacidad de corriente es de 80Ah. En la tabla 19 se tiene los pardmetros que se ingresan a la

simulacion final.
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Tabla 17 Parametros bateria de simulacion; Fuente [E.P]

Parametros Valores
Tipo bateria Lithium-lon
Voltaje nominal 72V
Capacidad nominal 80 (Ah) y 32.5 (Ah)
SOC % inicial 100%

En la figura 86 se tiene las curvas caracteristicas de descarga de las baterias a simular para la
Moto scooter, donde en (a) se tiene una bateria de 80 Ah para hacer la equivalencia con la autonomia
de un estanque de gasolina de 5 litros con una corriente d descarga de 34 A, dando una duracién de
aproximadamente 2 horas con una tasa de descarga de 0.43 C en ambos casos y en (b) una bateria de
32.5 Ah, el cual la capacidad probable que puede entrar dentro del habitaculo debajo del asiento del
conductor, la tension maxima de la celda es de 84 V y la tension de corte es de 60V, aungue la
simulacion lo deja en 54V, de todas maneras esta energia no es relevante dado que esta en la area
donde decae el voltaje de manera abrupta. Por otra parte en el gréfico de abajo esta las curvas de
descarga con distintas corrientes en tasa de descarga, las cuales son valores estratégicos, 20 A es una
corriente para bajas velocidades, 33 A y 50 A son corrientes que puede ser constante en el uso de la
moto Scooter y 100 A es la maxima corriente que puede consumir el motor eléctrico, donde lo notable
es que en (b) solo podria estar maximo 20 minutos funcionando y este seria una tasa de descarga 3C,

la cual es una alta exigencia para una SLB y podria causar su fallo o su EoL de manera abrupta.
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Figura 86 Curva caracteristica descarga bateria simulacion; Fuente [E.P]
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(a) bateria 80 Ah (b) bateria 32.5 Ah

4.13.5 Resultados

Los resultados resumidos de la simulacidn se tiene en la tabla 20, donde se presentan los casos
de baterias, una de 80 Ahy la otra de 32.5 Ah, en el primer caso se tiene una capacidad que busca
representar la autonomia original de la honda dio con combustible fésil, el cual se realiza una
aproximacion en el capitulo 3 en consumo de combustible dando una totalidad de 142 km con 5 litros
de gasolina, donde con energia eléctrica se logra un similar de 141.3 km a 60 km/h, pero esta cantidad
de energia no se puede almacenar el espacio disponible en la Honda dio como se vio anteriormente,
por lo que solo se puede disponer de un pack 32.5 Ah a 72V, con una energia acumulada de 2.34 kWh,
donde da una autonomia de 56 km para recorrer a maxima velocidad constante, por casi una hora de
recorrido, que es muy similar al rango de las motocicletas estudiadas, la diferencia principal se puede

tener que las pruebas de autonomias realizadas por los fabricantes es a menores velocidades
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Tabla 18 Resultados simulacién EV; Fuente [E.P]

Bateria 1 (80 Ah)

Velocidad constante 60 km/h
Distancia recorrida 141.3 km
Tiempo recorrido 8760 segundos
Corriente constante 33.05A

Bateria 2 (32.5 Ah)
60 km/h

55.98 km

3590 segundos
33.05A

En la figura 87 se tiene los resultados graficos, donde la leyenda de tono naranjo es la bateria

de 32.5 Ah, la cual tiene una menor duracion en el tiempo que la otra bateria, concordando con los

resultados de la tabla 20, tambien se entrega la potencia constante consumida a 60 km/h es de

aproximadamente 2.6 kW con un peak de 3.5 kW, esto es un punto para analizar con las pruebas reales

para ver cual es la similitud de esta simulacion con las condiciones reales. Por otra parte, el SOC%

decae al 0 % en ambos casos, por lo que se consume toda la bateria en esta simulacion buscando la

méaxima autonomia posible.

N
o

Velocidad (m/s)
)

o

1000 2000 3000 4000

0
Segundos
100
- e 80Ah
= — 32 5 Ah
O 50 S
O
1%}
O 1 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000
Segundos
4000
=
o {
e 2000 >
9 e S0AQ
3 s 32,5/
O 1 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000

Segundos

[2]
o

N
o

Velocidad real (Km/I
o B

Tension Bateria (V)
~
o

s 80AQ
m— 32.5 Ah

2000 4000 6000 8000 10000
Segundos

o

e S0 Ah
— 32 5Ah

0 2000 4000 6000 8000 10000

Segundos

40

<

<

220

5 s 30AN

(@) s 32 5Ah

0 1 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000

Segundos

Figura 87 Resultados graficados simulacion moto scooter; Fuente [E.P]
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4.14. Discusion

En el mercado existen productos de fabrica que ofrecen soluciones de propulsion eléctrica
confiables, pero al convertir una moto Scooter, los resultados en términos de capacidad son muy

similares.

Se pueden generar baterias a partir de micro movilidad y electromovilidad, lo cual es un factor
positivo para considerar para un modelo de negocio sostenible. Sin embargo, fabricar una bateria no
es tan econdémico como en una escala industrial, y no incluye todos los costos asociados con mantener

las condiciones de trabajo necesarias para realizar esta tarea, lo que puede resultar en costos elevados.

En el mercado en linea, existe una gran variedad de productos para fabricar baterias a medida.
En el futuro, es probable que esta tendencia aumente y que mas personas construyan baterias de
segunda vida. A medida que mas productos con baterias de litio fallen por otros motivos, dejando
celdas en buen estado o nuevas, seria una pérdida de materiales y energia reutilizar estos recursos en

lugar de reciclarlos.

Analizar mejor las celdas es crucial para evaluar su verdadero estado de salud. Aunque se han
utilizado herramientas de simulacion en este trabajo, es necesario desarrollarlas y simplificarlas mas

para que representen fielmente la realidad. Este aspecto se pondra a prueba en este estudio.

Por ultimo, la impresion 3D puede ser muy Util para la fabricacion de prototipos de alta calidad,
como en el caso de la carcasa del REESS. Sin embargo, las leyes deben actualizarse para reflejar esta
informacidn, ya que existen plasticos especificos que pueden soportar altas temperaturas y el fuego, a
diferencia del PLA, que tiene un bajo punto de fusion y puede comenzar a deformarse a 150°C. Por
lo tanto, para producciones a mayor escala, el uso de PLA no seria viable.
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Capitulo 5. Evaluacion experimental de Moto Scooter
Convertida

Este capitulo representa la etapa final del proceso de conversion, en la que se prueba la Moto
Scooter Honda Dio en condiciones reales pero controladas. En la figura 88, se puede observar al piloto
de pruebas junto con todos los elementos necesarios para medir los pardmetros del vehiculo en tiempo

real, los cuales seran explicados en detalle méas adelante.

Figura 88 Prueba Moto Scooter convertida a eléctrica; Fuente [E.P]
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5.1. Recorrido de Pruebas

La evaluacion experimental de la moto Scooter convertida a propulsion eléctrica se lleva a
cabo en un entorno privado, especificamente en las instalaciones de la Universidad Catdlica de la
Santisima Concepcion. Cada vuelta realizada tiene una distancia total aproximada de 1.86 km. Para
determinar esta medida, se emplea la vista satelital proporcionada en la figura 89(a), utilizando la
herramienta de Google Maps, enlace en [71]. La figura 89(b) muestra la vista del GPS utilizado

durante las pruebas, la cual coincide con la vista satelital presentada en la figura (a).

(@) (b)

Figura 89 circuito de pruebas; Fuente [E.P]

(a) vista satelital (b) vista GPS

5.2. Configuracion del sistema de propulsion

El driver encargado de gestionar el movimiento del motor eléctrico dispone de una serie de
parametros ajustables para adaptarse a las necesidades del usuario. Con la conexion del REESS
(Sistema de Almacenamiento de Energia Eléctrica Recargable) al controlador, se puede energizar este
equipo para configurar la aplicacién Fardrive ND. A través de Bluetooth, se accede a esta plataforma

utilizando exclusivamente un teléfono con sistema operativo Android.

En la figura 90 se presentan las distintas pestafias de esta aplicacion. En la seccion (a), al
conectar la aplicacion al driver, este identifica automéaticamente algunos parametros, como el modelo
ND72680, con una potencia nominal de 5 kW a 72V. Esta discrepancia llama la atencién, ya que la
tabla 5 indica que la potencia nominal es de 4 kW, basada en informacién del vendedor [30]. Luego
se presentan los parametros base, donde se puede modificar la direccién del motor, seleccionar el

voltaje nominal y controlar el comportamiento de la aceleracion del motor cuando el nivel de carga
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del SOC de la bateria esta bajo. Ademas, se puede elegir el tipo de frenado regenerativo deseado. Para
estas pruebas, se utiliza el modo EABS medio, habiendo tres estados adicionales: desactivado, bajo y

alto.

En la figura (b) se muestra la configuracion de las tres velocidades permitidas por el driver,
las cuales se ajustan fisicamente mediante tres botones en el manillar del piloto. Es posible regular la
potencia suministrada al motor y la velocidad maxima permitida. La figura (c) presenta funciones que
pueden activarse o desactivarse segun las preferencias del usuario, como la velocidad de crucero y la
funcion de estacionamiento. Por Gltimo, en la figura (d) se muestra un display en tiempo real que
presenta graficos como la potencia, la marcha en la que se encuentra el equipo (en este caso, en D
correspondiente a la velocidad 2), el voltaje de la bateria y el medidor de SOC (%), que en el momento
de la captura de pantalla mostraba 77.7V. También se muestra el voltaje del acelerador, entre otros

datos relevantes.
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Figura 90 Aplicacion del driver Fardrive; Fuente [E.P]

(a) parametros base app (b) pardmetros de las tres velocidades (c)funciones (d) display app tiempo real
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5.3. Pantalla principal

En la figura 91 se tiene la pantalla DKD de instrumentos de la moto scooter, esta reemplaza al
tablero anterior, en el cuadrado rojo se tiene la medida del SOC% que al momento de la foto estaba
en 77.7V, lo cual tiene légica, dado que el nominal es de 72V y el maximo 82%, pero no se puede
decir que 72V es el 50%, dado que existe un calculo mas complejo para esto, que lo hace la pantalla
directamente, por otra parte la pantalla igual indica las flechas direccionales y si las luces estan
encendidas 0 no. Se observa los manillares, a la derecha se puede ver los numeros 1 2 3 que son las

velocidades descritas anteriormente.

Figura 91 Visor SOC en pantalla DKD; Fuente [E.P]

Por ultimo, en la figura 92 se presenta un analisis de la Sefial CAN utilizando un osciloscopio.
Dado que no se puede visualizar la marcha, la corriente y la velocidad, se realiz6 un estudio del
comportamiento de la sefial. En (a) se muestra una sefial CAN funcional proveniente de otro
controlador que se comunica correctamente con la pantalla. Sin embargo, en (b) se presenta la sefial
entregada por el controlador de la Honda Dio, la cual es una sefial cuadrada. En (c) se muestra esta
sefial al momento de acelerar, donde comienza a exhibir una especie de sefial sinusoidal multinivel.
Esto podria ser resultado de una mala conexién, ruido debido a un error de fabricacion o una
configuracién incorrecta. Dado que los cables vienen etiquetados de fabrica, este aspecto requiere un
analisis méas detallado para encontrar una solucion adecuada a la situacion, existen alternativas como
comprar el cable para conexion controlador PC para descartar problemas de configuracion, dado que

este equipo solo vino con una conexion Bluetooth.
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Figura 92 Analisis de sefial CAN; Fuente [E.P]
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5.4. Sistema de captura de datos

El sistema de captura de datos, o Sistema de Adquisicion de Datos (SAD), esta compuesto por
dispositivos disefiados especificamente para la medicion y registro de variables mediante sensores
colocados estratégicamente en las lineas de alimentacion hacia el motor de imanes permanentes de la
moto scooter eléctrica. Ademas, se integra un dispositivo de Unidad de Medicion Inercial (IMU) para
obtener datos georreferenciales del movimiento del vehiculo. Esta configuracion permite la
recopilacion de informacion durante la operacidn en diferentes recorridos realizados por la moto
eléctrica.

Se utilizara el equipo de medicion y registro de variables eléctricas Sefram DAS 60 junto con
el receptor GPS Ublox EVK-M8U para registrar variables como la velocidad y la altitud. Los datos
registrados seran procesados mediante el software Matlab y Simulink para desarrollar graficas de

corrientes y tensiones de la moto scooter.
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54.1 Sefram DAS 60

El Sefram DAS 60 es un dispositivo portatil de captura de datos de alta velocidad. Este

instrumento cuenta con 6 canales aislados, 16 entradas logicas y 2 entradas de temperatura.

DAS60 Analog channels

e Isolated CAT 111 600 V rated analog input
Power  DCpower e ? channels for voltage, current and temperature
button  input Fou lo

sgging with thermocouples
= 3
opr  oes R
@ Fe 00 00
Pt100/Pt1000 USBhost  LAN

4 o b e .
00 .00
=
inputs for dedicated ~ Saveorload  Remote
ature

Alarm output/
Logic input
Pulse counter and
frequency
easurements.

Figura 93 Entradas de Sefram DAS 60; Fuente [72]

5.4.2 Sonda de corriente AEMC MR416

Para la medicion de corriente entre la bateria y la propulsion eléctrica se utiliza la sonda la
sonda de corriente que funciona en conjunto al Sefram DAS 60. En este caso se utiliz6 la sonda de corriente
AEMC modelo MR416. Esta permite medir corrientes DC de hasta 600 A, la cual fue puesta en cable de
alimentacion negativo de la bateria.

Figura 94 Sonda de corriente AEMC MR416; Fuente [73]
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5.4.3 IMU: Ublox EVK M8U

Un IMU (Unidad de Medicion Inercial) estd compuesto por giroscopios, dispositivos que
pueden medir la orientacion, y acelerémetros, dispositivos que pueden medir las aceleraciones en las
tres dimensiones. Esta combinacion permite que el IMU proporcione variables fisicas como la
posicion, la velocidad, la inclinacion, entre otras. Estos dispositivos son cominmente utilizados en
aviones, vehiculos no tripulados, vehiculos que requieren seguimiento, entre otros contextos.

Este dispositivo incluye un kit, dentro de este se encuentra una unidad de evaluacion, cable
USB y una antena GPS/GLONASS/BeiDou con cable de 3m. El cable USB funciona como fuente de
alimentacion y transferencia de datos. La corriente de suministro maxima recomendada para antenas
activas es de 30mA. El software de evaluacion que se utiliza para este dispositivo, y posterior
almacenamiento de variables es el U-CENTER version 21.02, esta herramienta permite configurar,

evaluar, visualizar y analizar datos de receptores GNSS (Sistema Global de Navegacion por Satélite).

Figura 95 Kit de evaluacion de EVK-M8U; Fuente [74]

En la figura 96 estan los sistemas de captacion de datos instalados y asegurados con bridas

plasticas para que no muevan del lugar al momento de realizar la prueba.

(a) (b)

Figura 96 Moto Scooter con sistema de captacion de datos instalado; Fuente [E.P]
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5.5. Analisis de datos

Luego de realizar prueba monitoreando los parametros de tension y corriente de la bateria de
litio en sus terminales y las salidas trifasicas del controlador hacia el motor, se obtiene los siguientes
resultados, estos se llevan a cabo en el circuito mencionado y se tiene dos grabaciones, dado que se
tuvo que reiniciar la captura de datos.

La primera prueba de la moto scooter se ilustra en el grafico anterior, que consta de dos
subgréficos. En el subgréafico superior, se muestra la variacion de la potencia (en kW) con respecto al
tiempo (en minutos). A lo largo de la prueba, se observa que la potencia oscila significativamente,
alcanzando picos de hasta 8 kW y minimos cercanos a -1 kW. Estas fluctuaciones reflejan las diversas
demandas de potencia durante diferentes condiciones de conduccion, como aceleraciones, frenados y
cambios de velocidad. Los minimos de -2 kW indican el maximo nivel de frenado regenerativo
configurado en modo medio. Un frenado regenerativo alto podria resultar en una desaceleracion
violenta, por lo que se utiliza una configuracién media para equilibrar la recuperacion de energia y la
comodidad del frenado.

El subgrafico inferior presenta la energia acumulada (en Wh) consumida por la moto scooter
a lo largo del tiempo. Se puede apreciar una tendencia ascendente, indicando el consumo de energia
durante la prueba. A partir del inicio, la energia acumulada aumenta de manera constante, alcanzando
aproximadamente 250 Wh al final de la prueba de 20 minutos. La tendencia no es perfectamente lineal
debido a la influencia del frenado regenerativo, que recupera energia y la almacena nuevamente en la
bateria durante ciertos momentos de la prueba. Este patron refleja el consumo de energia durante el
funcionamiento del vehiculo y es crucial para evaluar la eficiencia y autonomia del sistema de

propulsion eléctrica.
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Figura 97 Grafico de potencia y energia prueba real; Fuente [E.P]

En la Figura 98 se presenta una parte acotada del grafico mostrado en la Figura 97. Esta figura
permite observar con mayor detalle como el frenado regenerativo afecta la tendencia de la pendiente
positiva en el grafico de energia DC consumida, incluso cambidndola a negativa por unos instantes.
También se observa que el frenado regenerativo actia como una funcion escaldn, activandose
instantaneamente a su valor nominal de aproximadamente -1 kW. Estos dos subgraficos son relevantes
para entender el impacto del frenado regenerativo en la bateria y en el consumo de energia. En el

subgréafico superior, se muestra la potencia (kW) en funcién del tiempo (min).

Se pueden identificar varios picos de potencia, tanto positivos como negativos. Los picos
negativos indican los momentos en que el frenado regenerativo esta activo, recuperando energia y
devolviéndola a la bateria. El subgréafico inferior muestra la energia acumulada (Wh) en funcion del
tiempo (min). La tendencia general es ascendente, lo que indica el consumo de energia a lo largo del
tiempo. Sin embargo, en los momentos en que el frenado regenerativo esta activo, se puede ver una
disminucion en la pendiente positiva de la curva, e incluso una pendiente negativa momentanea. Esto
demuestra que durante estos periodos, la energia no solo deja de consumirse, sino que se recupera y

almacena en la bateria, lo que contribuye a mejorar la eficiencia energética del sistema.

La observacion detallada de estos subgraficos es crucial para comprender como el frenado

regenerativo influye en el rendimiento global del sistema eléctrico de la Moto Scooter Honda Dio. La
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activacion instantanea del frenado regenerativo a su valor nominal de aproximadamente -1 kW puede

indicar que el sistema aprovecha la energia cinética durante las frenadas.

En el minuto 0.7 se tiene el mayor pico de aceleracion, que se puede ver en el grafico superior,

pero en el inferior se ve como la energia consumida aumenta su pendiente.

Potencia DC baterias
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Energia DC baterias consumida
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Figura 98 Grafico de potencia y energia prueba real acotado; Fuente [E.P]

En la figura 99, se muestra la distancia recorrida en funcién del tiempo durante una prueba
de 12 minutos. La distancia total recorrida es de aproximadamente 3800 metros, lo que resulta en
una velocidad promedio de 19.00 km/h. Con una capacidad de bateria de 2.34 kWh y un consumo
promedio de 750 Wh por hora, la autonomia total se calcula en aproximadamente 59.28 km, este

grafico se genera con la informacion entregada por el GPS.
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Figura 99 Distancia total recorrida en 12 minutos; Fuente [E.P]

En esta imagen se observa la relacion entre la entrega de corriente y el aumento de velocidad,
asi como el frenado regenerativo que alcanza casi 10 amperios. El grafico abarca un periodo de 1
minuto, y se evidencia claramente que, a mayor corriente entregada al motor, mayor es la velocidad
alcanzada, y viceversa. Ademas, aunque es posible calcular la eficiencia del sistema, esta dependeria
de factores como la inclinacion del terreno, el viento en contra o a favor, y el roce del camino, entre

otros, esto sera posible con la sincronizacién entre la georreferencia del GPS con la captura de datos.
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Figura 100 Comportamiento Dinamico de Corriente y Velocidad durante la Conduccion; Fuente [E.P]
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Figura 101 relacion voltaje, corriente y posicién acelerador Moto scooter; Fuente [E.P]

En la Figura 102 se muestra la tension entre lineas del controlador y el motor. No se especifica
si la conexion es delta o estrella, ya que el fabricante no lo aclara. Sin embargo, es importante
mencionar que el fabricante describe la sefial de salida como una onda pura. Lo que observamos aqui
es una sefial modulada por ancho de pulso (PWM), que utiliza estos pulsos para eliminar armoénicos

y proporcionar una sefial mas limpia al motor.

Para futuros trabajos, este grafico podria ser analizado mas a fondo utilizando la transformada
de Fourier para identificar la armdnica principal. Ademas, se podria investigar qué ocurre si se aplica
un filtro pasa bajo, que podria ayudar a suavizar ain més la sefial y mejorar su calidad. Aunque el
fabricante chino describe este tipo de sefial sinusoidal modulada como una onda pura, es evidente que

la sefial pasa por cero voltios, lo cual confirma que es una sefial de corriente alterna (AC).
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5.6. Discusion

El cambio de propulsion de un motor de combustion interna a 100% electrico se pudo
llevar a cabo y para pruebas experimentales fue exitosa, dado que permitio el uso continuo de
esta en las pruebas, por esto en la figura 103 se muestra en una serie de iméagenes la
transformacion real de una motoscotoer a electrica, donde en (a) se la cantidad de componentes
que se requiere para hacer funcionar un motor de combustion interna y en (b) el motor armado,
el cual es un componente complejo disefiado de manera sinergica para que todo calce, por utlimo
en (c) se tiene la comparacion de la moto scooter con su nueva propulsion con el motor de

combustion, donde el primero se diferencia por su simplicidad de gran manera.

Figura 103 comparacion de motor de combustién vs propulsion eléctrica; Fuente [E.P]

(a) despiece motor de combustion interna honda Dio 50CC (b)Motor C.I ensamblado (c) Honda dio 100% eléctrica

El comportamiento del vehiculo, aunque se realizd en un recinto privado, se puede
asimilar a un circuito urbano, donde se observa diferencias con la simulacién presentada en
Simulink. En la simulacidn, se utilizé un consumo constante de corriente, haciendo que la bateria
disminuyera de manera constante. En cambio, en la prueba real, los consumos de potencia
fluctuaban debido a la aceleracion, desaceleracion y el frenado regenerativo, lo que resulta en un
patrén de descarga de la bateria menos predecible pero mas representativo del uso en condiciones
reales. La simulacion muestra que, bajo condiciones de velocidad constante de 60 km/h y una

corriente constante de 33.05 A, las baterias tienen una autonomia significativamente mayor que
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la observada en las pruebas reales, dado que en las pruebas reales se muestra una velocidad menor
promedio pero la misma autondémica. Sin embargo, esta diferencia es esperada, ya que las
condiciones reales incluyen variaciones en la velocidad, aceleraciones y desaceleraciones, y

frenado regenerativo, los cuales no estan presentes en la simulacion idealizada.

En la tabla 20 se tiene la comparativa de las condiciones originales de la moto scooter
con dos simulaciones, una con capacidad para hacer la misma cantidad de KM que el estanque
de gasolina y la otra con la bateria que se construy0 para este trabajo, limitada por el espacio
disponible. Tener en consideracion que la masa real de la moto scooter convertida es solo una
aproximacion, dado que no se midié en una balanza la masa total, pero se puede suponer que es
menor, dado que la bateria solo tiene una masa de 13.5 kg y el motor, ademas de estar sobre el
mismo eje, a diferencia del motor de C.I. que estaba entre los ejes. Pero se segun las pruebas la
moto scooter con 32.4 Ah a 72V nominales puede dar una autonomia cercana a los 60 KM.

Tabla 19 Resultados de comparacién entre pruebas simuladas y reales de moto scooter

Parédmetros Similar a condiciones C.I. Simulacion ~ Experimentales
Energia Bateria (Ah) 80 325 324
Autonomia 141.3 55.98 59.28

Masa (sin chofer 70kg) 71.5kg 81.5 kg No medida
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Capitulo 6. Conclusion

6.1. Sumario

Se realizd un estudio de las normativas a nivel mundial del retrofit y regulaciones para
vehiculos eléctricos (EV), incluyendo la situacién actual de Chile y algunos paises de Latinoamérica.
Esta investigacion se llevo a cabo a través de paginas web de medios de comunicacion y fuentes
oficiales de los gobiernos que disponen de la informacion en linea. En el caso de Chile, se identifico
la ausencia de un manual de retrofit para realizar conversiones.

Se investigaron los parametros de la Moto Scooter Honda Dio, tales como masa, potencia y
autonomia. Se desarmo el vehiculo para identificar los espacios disponibles para la implementacion
de los componentes de la propulsion eléctrica. Se analizaron las tecnologias y opciones disponibles
en el mercado internacional, con el objetivo de adquirir componentes que se asemejaran lo mas posible
a los originales y que fueran adecuados para el proceso de conversion.

Con los elementos de la propulsion integrados y los espacios definidos para la bateria, se
procedio al desarrollo de una bateria de litio de segunda vida. Se llevoé a cabo una investigacion
exhaustiva en la literatura disponible en la web para identificar el mejor método de fabricacion con
los elementos disponibles y entender la viabilidad de este enfoque. Se analizaron las celdas disponibles
y se fabricé el pack de baterias que alimentaria el sistema de propulsion.

Posteriormente, se realiz6 una simulacion en Matlab para determinar el tamafio del bateria
necesario para alcanzar la misma autonomia que con el motor de combustién interna y un estanque de
5 litros. Esta simulacion se compard con la capacidad energética de la bateria actualmente disponible,
que esta limitada por el espacio.

Finalmente, se instalaron equipos de telemetria y captura de datos de las variables eléctricas
para analizar el comportamiento de la moto scooter convertida a eléctrica. Se disefié un circuito de
pruebas en un entorno controlado dentro de la Universidad Catdlica de la Santisima Concepcion. Se
Ilevaron a cabo pruebas empiricas utilizando la moto scooter en este entorno, ya que, debido a la falta
de una ley de conversion en el pais, estos vehiculos no pueden transitar por la via pablica, limitando

asi el experimento a entornos privados.
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6.2. Conclusion

Para la conversion de una moto scooter de motor de combustion interna a propulsion 100%
eléctrica, guiandose de las normativas internacionales y nacionales sobre el retrofit y realizar una
evaluacion experimental con la propulsion eléctrica en un entorno de pruebas. Se siguieron una serie

de objetivos especificos con resultados que se describen a continuacion.

Para el objetivo de analizar las normativas y buenas préacticas internacionales relacionadas con
la conversion de vehiculos de combustion interna a eléctricos, se realiza para buscar informacion
relevante que aplicar en la conversion de la moto scooter, como sistemas de seguridad para los
componentes eléctricos y si tambien investigar si es posible regularizar en Chile la conversion, esto
fue negativo, pero la investigacion dio la informacion que en otros paises si es posible, como laEU y
Estados Unidos, como tambien que se esta trabajando para normalizar esto y tener un reglamento
para certificar kit que puedan ser integrados en los EV convertidos, algunos paises de la EU como
Francia y Espafia mayormente solo permiten la transformacion realizada por empresas expertas y
certificadas, dado el alto costo de certificar un Kit.

En el proyecto de ley en Chile es limitado el cambio que se permite, en este sentido, se refiere
a que solo se pueden transformar vehiculos sin sistemas de seguridad electronicos, lo cual implica que
disminuye la seguridad de los mismos, limita la cantidad de modelos que pueden optar a
transformaciones, como también no se puede volver a su condicion anterior u otra, por lo que se

permite solo un cambio.

Para el objetivo de analizar los espacios y elementos disponibles para integrar los nuevos
componentes de la propulsién eléctrica la conversion de vehiculos de combustién interna a vehiculos
eléctricos ofrece la ventaja de aprovechar varios espacios disponibles para almacenar componentes
eléctricos. En el caso de la moto scooter, no hubo problemas significativos para encontrar espacios
adecuados para la integracion del retrofit eléctrico. Sin embargo, es esencial seleccionar componentes,
ya que no siempre encajan perfectamente desde el principio, como ocurrié con el soporte de la rueda
trasera y el motor hub.

Afortunadamente, existe una amplia variedad de componentes en el mercado internacional.
Por ejemplo, se encontrd un motor eléctrico que se ajustaba perfectamente al neumatico de la Honda

Dio, un modelo producido en 1989 que funciona con soporte de eje en un solo lado. La tecnologia
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necesaria para electrificar el vehiculo esta disponible en todos los componentes, desde el motor y el
controlador hasta las luces, que ahora consumen menos energia que las ampolletas tradicionales,
mejorando asi la eficiencia.

Para el objetivo de disefiar la conversion integral del vehiculo, reemplazando el motor de
combustidn interna por un sistema eléctrico de alto rendimiento, las tecnologias de motores eléctricos
en la web se tiene acceso a motores con eficiencias de hasta un 92%, una masa de 20 kg que incluye
ser toda la rueda y el mismo eje de ella, alcanzando velocidades de 80 Km/h, con imanes permanentes,
por lo que es un buen sistema que soluciona los problemas de transmision de los vehiculos de C.1.
Pero por otra parte los vendedores no siempre entregan todos los parametros o no son claros, como en
una tabla pueden decir que es de configuracion BLDC y en otro PMSM, pero esta diferencia que no
tienen clara los vendedores se soluciona con un driver que viene resuelto con un control sinusoidal
que puede hacer funcionar ambos motores, de manera optima para realizar pruebas o incluso el uso
diario, dentro de esto, existen aplicaciones para los celulares que permiten modificar un serie de
pardmetros el motor, pero tambien estan en desarrollo, enviando actualizaciones para que funcionen
ciertas partes de la app, incluso no teniendo resueltos todos los problemas que pueden generarse como
no guardar ciertos parametros, independiente de esto es una gran aplicacion con una serie de elementos
a modificar como la potencia del frenado regenerativo configurable por velocidades, llegando a un
alto nivel de personalizacion.

Por otra parte, la implementacién de estos componentes a menudo requiere un trabajo
profesional y de alta complejidad. La fabricacion de soportes, como el del motor o la pantalla, es un
desafio que probablemente un electricista no podria abordar de manera 6ptima sin la colaboracién
adecuada. Esta etapa fue posible gracias al apoyo de la universidad, sus profesionales y sus
laboratorios, que proporcionaron el conocimiento y las herramientas necesarias para superar estos
desafios.

Para el objetivo de disefiar un sistema de almacenamiento de energia eléctrica con baterias de
segunda vida, existe literatura que se expuso en el capitulo 4 sobre las baterias de litio y sus distintas
quimicas, como en la figura 44, donde indica que las baterias NMC ( las usadas en este proyecto)
tiene una de las mayores densidades energéticas en comparacion con las otras, pero también tiene sus
contras como menor seguridad, lo que no se explico en este trabajo como el alto potencial de fuego al
fallar esta celda por alguna ruptura de su carcasa o sobre tension, en comparacion como celdas LFP
que tiene mas seguridad pero menor densidad energética, la cual es esencial en un vehiculo de

micromovilidad que tiene sus espacios limitados.
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El trabajo busca realizar una conversion para tener movilidad eléctrica menor impacto, por lo
mismo se busca usar SLB dado que como explica la literatura [51], [52][53] usar la segunda vida
puede extender al doble la vida Gtil de una bateria, como también ayudar a usar de una manera mas
eficiente los recursos naturales como el agua usada para extraer las salmueras ricas en minerales en
sectores como Chile, que el litio se encuentra en Salares, Por ejemplo, la mineria de iones de litio
consume el 65% del agua de la region en el Salar de 79 Atacama, Chile [46]. Si bien literatura como
[53] indica que los grandes usos de las SLB son servicios de respaldo energéticos como se muestra en
la figura 47, existe un gran espacio para micro movilidad, la cual es posible la utilizacion de SLB en
micromovilidad eléctrica (Small mobility) con capacidades menores a 5 kWh, usando los modulos
y/o celdas de EV, en este caso, se usaron las mismas celdas de scooter eléctricos, sin usar celdas de

EV, pero la tasa de descarga puede ser similares.

También los proceso de como analizar una bateria luego de su primera vida Util, existiendo
distintos tipos de métodos, algunos mas experimentales, en este caso se opto por el contado de
culombs y la medicién de resistencia interna, dado que [46] indica que no se puede asegurar que la
celda esta en buen estado solo con su resistencia interna o su capacidad, mostrandolo en la figura 49,
la limitante de este método es el tiempo de prueba por cada celda, aproximadamente 2 a 3 horas
dependiendo la capacidad de la celda, la corriente de carga y descarga, dado que en este caso son 260
celdas por pack, aungue se tenga 10 sistemas de carga y descarga en paralelo, igual es un gran cantidad

de tiempo

En temas del disefio y el deterioro de la bateria, la literatura [54] en la figura 52 indica como
aumenta la degradacion de la celda una tasa de carga mayor a 1C de una manera considerable, la
descarga si es un poco menor este efecto, pero es bueno tenerlo a consideracion , dado que en caso
del pack disefiado para la moto scooter tiene una capacidad de 32.4 Ah, por lo que 1 C corresponde a
32.4 A, pero la maxima corriente de manera continua que puede pedir el motor a la bateria es de 100
A, lo cual es cercano a los 3C de tasa de descarga, esto es destructivo para la bateria y es un tema a
tener en consideracion. Si se ve la figura 100, se tiene picos de corriente hasta de 80 amperes en las
pruebas, algunos son de 30 a 40 amperes, pero es un tiempo de “montafia rusa” la grafica de corriente
que se le pide al pack, esto en el caso de que el vehiculo sea para el uso diario o para un negocio de
arriendo, puede destruir la bateria en poco tiempo, generando problemas de garantia y no aportando a
ser un producto sustentable, por lo que es importante conectar con tecnologias como super capacitores

y convertidores DC DC que manejen estas energias, dado que estos Ultimos no necesariamente tiene
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una relacion de resistencia interna favorable a las baterias de litio y puede exigir cantidades fuertes de
energia a las celdas en caso de necesita cargarse rdpidamente no solucionando el problema

En el mercado las motos scooter eléctricas tienen acceso a cambiar sus baterias para una
recarga rapida como se vio en el capitulo 4 con el sistema” gogoro”, donde el pack disefiado para este
proyecto es de similares caracteristicas que los del mercado que se menciona en la tabla 8, a diferencia
que se trabajo con una tension mayor para asi disminuir el uso de grandes cables de cobre,
disminuyendo el costo y la masa. Pero en temas de disefio la impresion 3D puede ser muy util para la
fabricacién de prototipos de alta calidad, como en el caso de la carcasa del REESS. Sin embargo, las
leyes deben actualizarse para reflejar esta informacion, ya que existen plasticos especificos que
pueden soportar altas temperaturas y el fuego, a diferencia del PLA, que tiene un bajo punto de fusion
y puede comenzar a deformarse a 150°C. Por lo tanto, para producciones a mayor escala, el uso de

PLA no seria viable.

Por altimo, existié una buena relacién entre la simulacion y las pruebas empiricas con solo 5
km de diferencia en la autonomia, pero esta es una prueba inexacta, dado que la simulacion fue en
condiciones similares a una autopista, donde se esta consumiendo la energia nominal en todo momento
y la prueba empirica fue de 14 a 20 minutos, la autonomia total solo fue una proyeccion del

comportamiento que se dio en esa prueba.
6.3. Trabajos futuros

En el futuro, es necesario realizar varias investigaciones y desarrollos adicionales para optimizar
y validar el proyecto de conversion de la moto scooter a propulsion eléctrica. Entre los trabajos futuros

se incluyen los siguientes:

1. Obtener la masa total de la moto scooter convertida.

2. Implementar sistemas de supercapacitores para disminuir los impactos de carga al
REESS

3. Conectar la Pantalla de Instrumentos con el Controlador a través de Comunicacion CAN
Efectiva

4. Realizar Pruebas de Autonomia Totales de la Bateria

5. Realizar un Estudio de Como Certificar un Kit de Electromovilidad para un Vehiculo:
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8.
9
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Optimizacion del Sistema de Gestion de Baterias (BMS)
Desarrollo de Herramientas de Simulacion Mas Precisas
Investigacion sobre el Uso de Materiales Sostenibles para Componentes

Evaluacion del Impacto Economico y Ambiental del Retrofit

10. Exploracion de Nuevas Tecnologias de Almacenamiento de Energia

11. Desarrollo de Protocolos de Seguridad y Normativas para la Conversion
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A.2 Medidas controlador
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A.3 definicion pines controlador

Wiring Definition
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gray | green | redblack | DAck | Gfo, | black |bluered brown | PIOWN | orange
1 2 3 |4 5 6 7 = 9 | 10
BAUA Fv2 FW  HALLe CANL (%  (d& RE  SPA  KEY
|yellow !m& xﬂ!}’:’ ] red m black | black I%",“ purple ]orange

A.4 conexion controlador con motor y accesorios
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The Whale Car Circuit Diagram of Nanjing FarDriver Controller
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A.5 definicion cableado alarma controladora

Definicion de Cableado:

u 9:.‘15#._" | ! 5pA l‘_n;} _’(._ !
"‘ [ o] xev [12]-

Interface diagram

1. Red Power positive

2. Black Power negative

1. Blue Level signal

2. Orange Electric ignitron

3. Green Push the alarm
4, Null

1. Red Positive

L2 Alack Megate

3. Blue NFC
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A.6 definicion cableado manillas

TO31A-2, B-21

RED 5V
BLACK NEGATIVE
GREEN SIGNAL LINE
2]
ORANGE GEAR THREE
GREY  GEAR TWO
@ MGHT BLUE GEAR ONE
w : \ z
PO DUSTCAP  IRON PART - A=kl
M5*22 SCREW o Kook Y
DISC BODY s G10PVCE ﬂﬁt}

BROWN GREEN By a0+ 10 BLACK TUBE Black tie

BLUEWHITE |

PURPLE BLACK YELLOW/RED 500410

LAMP SWITCH LAMP SWITCH-1
S/R SWITCH — MIFR
THREE SPEED SWITCH - IR BT iR S0
—HEE SHEI/RIEFF R (aE [4=1: )
G ETEAE M| W) RIS ] fn | #

1 o 5 —_1T EF| — EF| ——
i 3 |
4

40110

blue/white red black
blue light green

Simmer switch turning light switch horn/P #;ar grey orange light blue
R FF % HAETFX WO\/PH
E 3 El T
FEpEY, e Plowss
(o et - P —
P e light green black purple red

G light blue grey orange
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A.7 Informacion display

061(DKD) function setting explaination

1. Speedometer can Identify the controller One-line or CAN-BUS communication
automatically.

One-line and CAN-BUS is not able to do Interactive recognition when it's in working
condition, it's only able to do automatic identification in starting up.

2. Function setting

Left button for adjusting data, right button for shifting, long press right button for
exiting.

Pressing left button to start up the speedometer, enter into password setting
interface, showing CC---, pressing left button to input password, right button for
shifting.

Password 153 to set circumference, pole pairs, offset, units:mm.

Default circumference is 1413, After circumference setting, long press right button to
enter into pole pairs and offset setting.

Default setting is PL-28-08, pole pairs is 28.(For mid drive motor, pole pair setting
should be:pole pair*reducation ratio.), 0B means offset.

Password 256, select 2 speed gear or normal 3 speed gear, -2 is 2 speed, -0 is normal
3 speed gear.

Password 372, reset ODO, limit 3 times.

Password B56, select 60V/72V/96V/48V range, synchronize with battery bar.

If matched lithium battery has compitable CAN-BUS protocal with speedometer, then
it will reads the SOC automatically. If they don’t have, then speedometer will read
the battery voltage.

When use |lead-acid battery to replace lithium battery, the speedometer needs to
re-power.

Password 879, fixed voltage calibration, 60V/72V/96V/48V, correspond to settings.
Password 824, self input voltage calibration.

Password 974, KPH and MPH switchover

Password 928, to shut the D/N/R indictor light.

Password 919, to change the value of full voltage and undervoltage. Front is full
voltage, back is undervoltage
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A.8 Diagrama eléctrico Honda Dio Sr 1989

17. Wiring Diagram
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A.9 Medidas porta fusible
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VISTA LATERAL IZQUIERDA

318

VISTA POSTERIOR

hotas:

1.  Todas las dmersiones indicasdas en e dbujo enmm (S.1.C).
2. Todas las uniones soldadas.

3, Paramayor infarmacién conusits modek 30,

4. Peutilizar bujes i::l modelo ariginal.
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Anexo B. REESS

Anexo B.1 Stimulacion EV Simulink




Anexo B.3 Subsistema de circuito motor y controlador del EV

Anexo B.4 Subsistema de conductor
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Anexo B.5 Subsistema de bateria
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Anexo B.6 Contador de distancia recorrida
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