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Resumen: En el contexto mundial se vive un auge en la investigacion de la movilidad eléctrica.
Cada dia toma mas importancia el desarrollo de estas tecnologias debido a la necesidad de un
sistema que emplee energias sustentables sin prescindir de las libertades a las que nos han
acostumbrados los sistemas de movilidad actual. En este articulo se describe de manera conceptual
el proceso de investigacion, disefio y ensamble del prototipo de una bicicleta eléctrica, las
soluciones encontradas a los problemas asociados durante las diferentes etapas del prototipo y por
Gltimo se presenta el analisis de los resultados obtenidos durante las pruebas al prototipo. Creative
Commons Licenses NC € UPB 2014
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RESEARCH, DESIGN AND PROTOTYPE OF AN ELECTRIC BYCICLE AND EMERGING
TECHNOLOGIES IN BATTERIES

Abstract: In the global context, there is a boom in research on electric mobility. Development of
these technologies becomes more important due to the need for a system that uses sustainable
energy without sacrificing the freedom that we are used by current mobility systems. This paper
conceptually describes the process of research, design and assembly of the prototype of an electric
bicycle, the solutions to the problems associated during different stages of the prototype and
finally the analysis of the results obtained during prototype testing.

Keywords: Transportation, Batteries, Bike, Brushless Motor, Range, Efficiency.

1. INTRODUCCION En el contexto mundial se vive un auge en la
investigacion de la movilidad eléctrica, aunque es
bien conocido que los conceptos fundamentales
de la movilidad eléctrica son tecnologias ya
probadas y en cierto sentido maduras. El tema de

las baterias y los sistemas KERS son actualmente

Actualmente la disponibilidad de informacion
sobre el disefio y los por menores de los sistemas
de propulsion eléctrica es muy limitada, debido a
que su desarrollo se realiza a través de métodos

de innovacion cerrada y es dificil generar un
proceso de vigilancia tecnolégica al margen de
los avances; las compafiias involucradas protegen
arduamente sus investigaciones.

materia de investigacion y constante desarrollo,
ya que estos conocimientos brindan ventajas
competitivas en el mercado e incluso pueden dar
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lugar a una futura posicion dominante, en un
panorama que a mediano plazo vislumbra la
movilidad eléctrica como la opcion méas adecuada
para un desarrollo sostenible.

El desarrollo de este proyecto con fines
académicos da como resultado un "know-how"
adquirido de manera ardua luego de ir paso a paso
planteando, analizando y solucionando cada una
de las dificultades presentadas durante el normal
desarrollo de este proyecto.

En la seccion 7. Se presentan los resultados de las
diferentes pruebas realizadas con el objetivo de
establecer la competitividad de este medio de
transporte frente a los transportes convencionales.

Las diferentes pruebas permitieron implementar
procesos de realimentacion, con el fin de afinar el
disefio y corregir errores.

2. PRINCIPOS MECANICOS

Los sistemas de locomocion obedecen a los
principios de la mecénica clésica, siendo
fundamental la segunda ley de Newton en
cuestiones como la aceleracion y el
desplazamiento del vehiculo. Se realizd un
célculo sobre un diagrama de cuerpo libre para
seleccionar un motor acorde con las necesidades
(Ver Fig. 1). Segun las gréficas del fabricante el
motor "Brushless” de 500 W posee un torque
maximo de 13,38 N/m, sin embargo para el caso
de escalar una pendiente, la velocidad es
tipicamente de entre 15 y 20 km/h y el torque de
salida del motor para este punto de operacion es
de entre 3 y 4,5 N/m, destacandose que en este
punto de operacibn se presenta la mayor
eficiencia energética; alrededor del 82 % (Golden
Motor Technology Co. Ltd., 2012).

Fig. 1. Diagrama de cuerpo libre para bicicleta

Para los datos anteriores, promediando un peso
combinado de vehiculo y pasajero de 90 kg, un
radio de rueda equivalente a 38 cm y una fuerza
de friccion aproximada al 10% de la fuerza de
impulso producida por el motor, la bicicleta
puede afrontar pendientes hasta 7,5% sin la
necesidad de asistirla con el pedaleo.

Este valor de pendiente se escogi6 debido a que la
mayoria de los puentes urbanos presentan una
pendiente de entre el 6 y el 9%, siendo 7,5% un
valor razonable. Ademas siempre se debe
considerar que a diferencia de un automovil
eléctrico o una motocicleta eléctrica; la bicicleta
eléctrica es un conjunto hombre-maquina y en el
caso de pendientes muy pronunciadas sera la
potencia humana la encargada de suministrar la
diferencia de torque necesaria para conservar la
movilidad en el ascenso.

3. MOTOR Y AGREGADOS

El motor empleado es del tipo "Brushless"
trifdsico  sincronico, con rotor de imanes
permanentes, nlcleo en hierro al silicio y carcasa
de aluminio. EIl empleo de este tipo de motores es
tipico para las aplicaciones de movilidad
eléctrica, pues presentan una buena curva de
torque y potencia con un peso reducido; pero su
principal ventaja es que no presentan
componentes en friccién, por lo cual son muy
confiables 'y practicamente no necesitan
mantenimiento. Como paréntesis se agrega que
solo para el caso de los vehiculos eléctricos con
motores de tamafios considerables seria necesario
el cambio del refrigerante cada 5 afios y el de
aceite de motor cada 100.000 km, la alta duracién
del aceite se da debido a que en el motor
eléctrico, el aceite no pierde viscosidad por el
efecto del cizallamiento ni tampoco se contamina
con residuos de combustion, el factor limitante es
el envejecimiento por cambios térmicos y la
oxidacion.

Debido a que la fuente de alimentacién es de
corriente continua, se requiere el uso de un
control electronico de velocidad (ESC por sus
siglas en ingles) para el funcionamiento del
motor. Ver Fig. 2. EI ESC se encarga de detectar
la posicion relativa del rotor con respecto al
estator mediante sensores de efecto hall y emula
ondas similares a senoidales mediante pulsos en
su descomposicion de la serie de Fourier, estas
emulaciones senoidales varian en sincronismo
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con el rotor para prevenir saltos de sincronismo
en el motor sincrénico.

ESC BATERIA

ca 3@ cc
Fig. 2. Diagrama de bloques basico para el
sistema de motorizacion.

El ESC fue seleccionado segin las
recomendaciones del fabricante del motor, sin
embargo durante las pruebas se pudo apreciar las
debilidades del ESC, el cual en ocasiones
presenta pequefios saltos de sincronismo.
Actualmente es caso de andlisis el remplazarlo
por uno de mejores caracteristicas o verificar si el

Tabla 1. Caracteristicas de las baterias recargables. Tomada con autorizacién de

problema se presenta en la precision de los
sensores de efecto hall en el interior del motor, al
no censar con exactitud la posicion del rotor bajo
condiciones de esfuerzo especifico, confundiendo
de esta forma al ESC.

4. BATERIAS

4.1. Seleccion de la Bateria

Las baterias hacen parte fundamental de un
sistema de movilidad eléctrica independiente.
Siendo el factor limitante la capacidad de energia
acumulada por unidad de masa y de volumen,
traduciéndose esto en wuna limitacion a la
autonomia propia del vehiculo (Tabla 1).

Buchmann, 2013

Specifications Lead Acid NiCd NiMH Li-ion
Cobalt Manganese Phosphate

Specific energy 30-50 45-80 60-120 150-190 100-135 90-120
(Wh/kg)
Internal resistance’ <100 100-200 200-300 150-300 25-752 25-502
(mo) 12V pack 6V pack 6V pack 7.2V per cell per cell
Cycle life* 200-300 10003 300-500° 500- 500-1.000 1.000-
(80% DoD) 1.000 2,000
Fast-charge time 8—16h 1h typical 2—4h 2—4h 1h or less 1h or less
Overcharge High Moderate Low Low. Cannot tolerate trickle charge
tolerance
Self-discharge/ 5% 20%3 30%?3 <10%°%
month (rocomtemp)
Cell voltage 2V 1.2Vv7 1.2v7 3.6VE 3.8Vve 3.3V
(nominal}
Charge cutoff 240 Full charge detection 420 3.60
voltage (\V/cell) Float 2.25 by voltage signature
Discharge cutoff 1.75 1.00 250 -3.00 2.80
voltage (\V/cell. 1C)
Peak load current 5E9 20C 5C =3C =30C >30C
Best result 0.2C 1C 0.5C <1C <10C <10C
Charge temperature | —20 to 50°C 0 to 45°C 0 to 45°C™°

(—4 to 122°F) (32 to 113°F) (32 to 113°F)
Discharge —20 to 50°C -20 to 65°C —20 to 60°C
temperature (-4 to °F) (-4 to 49°F) (—4 to 140°F)
Maintenance 3-6 months™"[30-60 days|60-20 days Not required
requirement (toping chg.) | (discharge) | (discharge)
Safety requirements | Thermally Thermally stable, fuse Protection circuit mandatory™:

stable protection common

In use since Late 1800s 1950 1990 1991 1996 1999
Toxicity Very high Very high Low Low
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Se analizaron una a una las diferentes tecnologias
en baterias y se lleg6 a la conclusién que la mejor
opcién era equipar el sistema con baterias de
litio debido a la superior capacidad en densidad
especifica de energia vs. masa y volumen. Ver
Tabla 1.

Dentro de las tecnologias de Litio se escogio la
tecnologia Litio-Fosfato que a pesar de poseer
densidades energéticas inferiores a las tecnologias
Litio-Cobalto y Litio-Magnesio e incluso un
precio mas elevado, evidencian una superioridad
absoluta en el tema de la seguridad, lo cual es un
aspecto fundamental para el disefio de cualquier
medio de transporte (Ver Tabla 1), (A123
Systems  Inc., 2011), (Sandia  National
Laboratories, ~ 2006).  Adicionalmente  la
tecnologia Litio-Fosfato presenta una vida util
hasta 10 veces superior respecto a la tecnologia
Plomo é&cido (Buchmann, 2013), logrando incluso
una expectativa de vida muy superior a la de los
demaés elementos que conforman la bicicleta.

4.2. Construccion del Banco de Baterias

Luego de seleccionada la tecnologia y saber que
se encontraba disponible comercialmente, se
importaron 13 celdas de tecnologia LIFEPO4 por
sus siglas en inglés de Litio Hierro Fosfato
Polimero, de la marca A123, con una capacidad
nominal de 20 Ah, tension nominal de 3,3 V por
celda y una densidad energetica de 131 Wh/kg
(A123 Systems Inc, 2011). Con el fin de tener un
banco de 20 Ah @ 38 V se conformd una serie de
12 celdas, las cuales inicialmente para la union
eléctrica se utilizé6 soldadura de estafio y un
fundente especial, pues las celdas presentan un
terminal en aluminio y otro en cobre por motivo
de las propiedades electro-quimicas de estos
metales al interior de la celda. El estafio, al no
presentar par galvanico con estos metales por lo
cual fue una alternativa viable inicialmente; sin
embargo, luego de los ciclos de descarga rapida
se generaron puntos calientes en las uniones
eléctricas, debido a lo cual se opt6 por el empleo
de uniones pernadas en acero inoxidable con
material bimetélico entre los bornes.

Los demas agregados fueron manufacturaron con
papel aislante e ignifugo para prevenir
cortocircuitos. Dentro del disefio se concibié un
cerramiento en fibra de vidrio de 7 mm de
espesor con el objetivo de proporcionar a las
baterias una proteccibn mecanica y un
confinamiento en el caso de un accidente; es

importante enfatizar que durante la manipulacion
de baterias siempre se debe tener en cuenta que se
trata con energia acumulada, lo cual es
potencialmente peligroso.

La tecnologia Litio Hierro Nano Fosfato
patentada por la marca A123 System cumple el
estdndar EUCAR 3 (A123 Systems Inc., 2011)
para pruebas de penetracion, sobre-carga, sobre-
descarga, cortocircuito externo y aplastamiento,
esto quiere decir que la bateria puede presentar
goteo o filtraciones de electrolito, pero no entrara
en ignicion ni tampoco explotard, (nicamente
luego de superar el limite térmico la bateria entra
en carrera térmica y presentaria emisiones de
humo, mas no presenta flameo, ni mucho menos
explosion, por lo cual cumple con el estandar
EUCAR 4 (A123 Systems Inc., 2011) para la
prueba de estabilidad térmica. Esto nos confirma
la principal ventaja de este tipo de baterias en el
enfoque a la seguridad.

4.3. BMS (Battery Management System)

El BMS por sus siglas en inglés de sistema de
administracion de bateria es un dispositivo que se
agregd al banco de baterias y brinda beneficios
adicionales (Bergveld, et al., 2002).

Durante la carga del banco de baterias, se inyecta
una corriente en serie a través de todas las celdas,
las cuales van incrementando su tension en
terminales. Debido a que todas las celdas son del
mismo fabricante y del mismo tipo, generalmente
el aumento de la tensién es gradual y uniforme en
todas las celdas, sin embargo un posible
desbalance o una celda débil debido a su
fabricacion, provoca que una 0 mas celdas
Ileguen a un valor de tension limite, al estar la
celda en un valor maximo de carga, no le es
posible almacenar mas energia, por consiguiente
la celda reacciona aumentando dréasticamente la
tension en terminales y llegando rapidamente a un
nivel critico en el cual se pone en riesgo su vida
atil. Para evitar esto, el BMS desconecta el banco
de baterias antes de que una o mas celdas
alcancen un valor critico, preservando asi la
integridad del banco de baterias (Ver Fig. 3).
Adicionalmente éste entra un modo de
funcionamiento en el cual intenta balancear todas
las celdas del banco de baterias, buscando que
todas las celdas logren un estado de carga similar
y proveer al banco de un rendimiento mas
uniforme.
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De igual forma sucede durante la descarga del
banco, en el cual una celda desbalanceada o débil
se descarga primero que las demas, llegando a un
voltaje demasiado bajo. EI BMS también
supervisa este caso y desconecta todo el banco
antes de que la celda llegue a valores criticos de
descarga y cologue en riesgo su vida dUtil.
Adicionalmente el BMS protege contra
sobrecarga y cortocircuitos, siendo en si un
sistema de control y protecciobn avanzado,
confiable e imprescindible para bancos de
baterias en serie que presenten frecuentes ciclos
de carga y descarga (Xianxia, et al., 2011

— =
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Fig. 3. Conexion del BMS

4.1. Cargador de Baterias

Debido a la tecnologia empleada en las baterias
se pudo disefiar un cargador de carga rapida,
capaz de recargar el banco desde el minimo
estado de carga hasta el maximo de su capacidad
en poco méas de una hora, esto brinda una ventaja
competitiva frente a las deméas tecnologias en
baterias que ven castigada su vida util al ser
sometidas a indices tal altos de carga, el
fabricante de las baterias presenta una vida util
esperada de 3000 ciclos, aun con este indice de
carga tan alto (A123 Systems Inc., 2011).

Sin embargo el inyectar semejante cantidad de
corriente a las baterias, trajo dificultades que
debieron ser solucionadas, todas debido al
calentamiento generado en el cargador, sus
accesorios, conectores y en el BMS. Después de
diferentes pruebas se llegd a la conclusion de que
la mejor solucion era la implementacion de
ventilacion forzada tanto en el cargador como en
el BMS y emplear conectores con capacidad del

doble de la corriente nominal. Este disefio térmico
es muy importante pues las baterias no deben
tener cerca fuentes de calor, ya que aumentos en
la temperatura acortan la vida Gtil de las mismas.

4.2. Pruebas a las Baterias

Luego de construido el banco se realizaron
diferente pruebas de carga y descarga a diferentes
temperaturas y diferentes intensidades de
corriente; se obtuvieron importantes datos que
permitieron caracterizar el funcionamiento de la
bateria.

En las curvas de carga y descarga de la bateria, es
particular el hecho de que la curva de carga
siempre estd un poco por encima frente a la curva
de descarga, esto debido a que durante la carga y
la descarga se disipa un poco de energia en forma
de calor en el interior de las baterias (Ver Fig. 4).
Luego de integrar la energia eléctrica necesaria
para la carga y la energia eléctrica en la descarga,
se obtuvo una eficiencia energética del 98,43%;
este valor tan alto se debe a que la resistencia
interna de la bateria es muy pequefia, lo que crea
altos niveles de corto-circuito, bajas pérdidas
debidas a potencia térmica en el interior de las
baterias y presentar caidas de tension muy
pequefias en bornes, aun frente a descargas de alta
demanda de corriente. Es de destacar que incluso
a niveles de carga de 1C (carga completa de la
bateria en 1 hora) en el cual el efecto Joule debe
causar un pequefio aumento de la resistencia
interna, el cual no fue apreciable, incluso
contando con equipos de medicion con una buena
precision. Esta baja resistencia interna es una
ventaja adicional de esta tecnologia en baterias.

50 +
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Fig. 4. Estado de carga vs Tension, en estados de
carga y descarga
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5. CONSIDERACIONES MECANICAS

5.1. Cuadro de la Bicicleta

El cuadro de la bicicleta se disefid conforme a los
requerimientos de espacio que impusieron las
baterias y el motor principalmente. Desde un
inicio se debatié la idea de donde alojar las
baterias, luego de analizar diferentes ideas se
decidio que en el centro del marco de la bicicleta
era el lugar idéneo, pues ademéas de mejorar la
ubicacion del centro de gravedad en la bicicleta y
por ende su maniobrabilidad, también es el lugar
donde pueden estar mejor protegidas pueden estar
en el caso de una colision.

Después de predisefiado el alojamiento de las
baterias, se continud con el disefio de la tijera
trasera del marco, lugar donde estaria alojado el
Motor, pues la tijera debia tener unas dimensiones
un poco  superiores a las  comunes.
El Motor hace parte integral de la rueda trasera y
comparten el eje de rotacién, por lo que el empuje
del motor se aplica directamente a la rueda sin
pasar por reductores mecanicos, cadenas o
transmisiones; este sistema de traccion presenta
una ventaja para la eficiencia, pero crea esfuerzos
adicionales en el punto especifico de sujecion del
gje trasero, por lo cual se debid adicionar una
pieza de refuerzo en acero que llamamos la
“palanca de torque” y tiene la funcion de
transmitir el torque del motor sobre una éarea
distribuida de la tijera trasera y no solo sobre el
eje; esta simple solucién previene la fatiga del
material y brinda una seguridad estructural al
cuadro de la bicicleta.

Luego de definidos los requerimientos, se disefio
el marco de una forma que tambien fuese
estéticamente agradable, se decidi6 dar a la
bicicleta, un estilo clasico-retro con colores
blancos y negros.

El disefio fue realizado mediante la ayuda del
software de dibujo AutoCAD. EIl disefio inicial
puede ser visto en la Fig. 5.

5.2. Implementacion final y
consideraciones de montaje

Luego de la especificacion y seleccién de los
componentes mas relevantes para el desarrollo de
la bicicleta eléctrica, se inicio el proceso de
montaje, en el cual se incorporan componentes de

uso comun, necesarios para conservar el principio
bésico de este medio de transporte. Partiendo de
esta primicia se incorpora un sistema de cambios
mecanicos convencional de relacion de pifones,
con el propésito de dar inclusién a la traccién
humana, son agregados también ruedas, asiento,
manubrio, frenos, etc.

Fig. 5. Disefio por computadora del marco de la
Bicicleta y ubicacion de los elementos mas
importantes

Los momentos de mayor interés y cuidado
durante el montaje se centraron en:

e La fijacion del compartimiento de las
baterias, en el cual el punto de
consideracion importante, fuere lograr
una sujecién fuerte y al mismo tiempo
amortiguada que permitiera disipar las
vibraciones 'y no transferirlas al
compartimiento de las baterias.

e Para la disposicion del cableado de la
bicicleta, fue necesario tener presente
multiples trayectorias; en donde el factor
predominante fue evitar que durante el
proceso de traccibn humana, estos
tuvieran cualquier contacto con las partes
moviles o con las piernas de las personas
e igualmente se consider6 proteger los
cables con un recubrimiento plastico.

e Componentes como el BMS y el ESC se
ubicaron de manera que fueran
facilmente supervisados y conectados al
sistema, ademéas de que recibieran una
buena ventilacion natural, en especial
durante el desplazamiento.

6. FRENADO REGENERATIVO (KERS)

El frenado regenerativo 0 KERS por sus siglas en
inglés de Sistema de Recuperacion de Energia
Cinética se encuentra en fase de pruebas y seria
un poco apresurado sacar a la luz resultados
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concluyentes. Este sistema se disefi6 con el
objetivo de proveer un frenado dindmico, en el
cual la energia del movimiento se ve
transformada en energia eléctrica que es
inyectada a las baterias para su posterior
aprovechamiento en locomocion (Ehsani, et al.
2004).

Este sistema funciona empleando el motor

terrenos llanos. Teniendo en cuenta que un
galén de gasolina tiene una densidad energética
de aproximadamente 34.000 Wh (U.S.
Environmental Protection Angency, 2013), es
posible comparar los resultados en relacion con
los consumos tipicos de un automdvil compacto y
con el de una motocicleta pequefia. Ver Tabla 2.

eléctrico trifasico de traccion en el cuadrante de Cargador
generador sincrénico, creando un torque en 120 Vac

oposicion al movimiento, produciendo un Sefialde @

frenado y una corriente en el estator, la cual se Acelerador 22 Vee

hace pasar por una etapa de rectificacion para ca30 38 Ve y v
convertirla en corriente continua y mediante el v e &sc BATERIA

empleo de 2 Elevadores de tensién en corriente 230 <

continua o "Booster", se eleva la tensiéon por Y YV 24 Vee 1 1

encima del nivel de las baterias; haciendo uso de > *| oc/oc > ‘@' Regulador
un transistor de potencia se regula la cantidad de —» T > decarga
corriente que se inyecta a las baterias, la corriente Rectificador DCBooster 4 reeeneEE

inyectada a estas es directamente proporcional al
torque de frenado que produce el motor, por lo
cual se permite ajustar el efecto del frenado sobre
la bicicleta a gusto o necesidad segun la situacion.

Este disefio se encuentra en etapa de pruebas y
mejoras, sin embargo de manera preliminar se
puede afirmar que para los desplazamientos
urbanos, en los cuales es frecuente detenerse y
luego continuar la marcha, el sistema brinda una
mejora a la autonomia. El diagrama de bloques
del sistema completo es mostrado en la Fig. 6.

7. PRUEBASY COMPARACIONES

Luego de las pruebas a la bicicleta, se demuestra
la superioridad de este medio de transporte en
términos de eficiencia energética vs. medios de
transporte convencionales, incluso aun sin estar
incluidas las mejoras, tras la incorporacién del
sistema KERS.

Una carga completa del sistema de baterias
demanda 765 Wh en corriente continua.
Completamente cargadas las baterias tienen una
capacidad de 753 Wh, pues los restantes 12 Wh
son disipados en calor, esto nos hace concluir que
el proceso combinado de carga y descarga la
bateria tiene una eficiencia del 98,4%, lo cual es
de resaltar. Ver Fig. 4.

Luego de algunas pruebas con las baterias
completamente cargadas, se determind que el
vehiculo posee una autonomia media de 83 km en

Ajuste

Fig. 6. Diagrama completo del sistema

Analizando los datos, se determiné que el
transporte en bicicleta eléctrica presenta una
eficiencia energética muy alta, 2400 % superior al
transporte en motocicleta y 8000% comparado
con un automovil. A pesar de lo abrumante de los
datos, es un resultado esperado, dado que la masa
de la bicicleta es mucho menor y los motores
térmicos son muy ineficientes debido a las
restricciones tedricas del ciclo de Carnot.

La bicicleta terminada puede ser vista en la
Fig. 7.

8. COSTOS

En la Tabla 3. Se muestra la descripcién del costo
operativo mensual para la bicicleta eléctrica;
considerando el costo de la energia eléctrica para
las recargas de la bateria segin la tarifa
residencial de los estratos 5 y 6, los gastos por
mantenimiento, tales como: Llantas, frenos, etc.
Estos costos se asumen para un recorrido
estimado de 700 km por mes.

En la Tabla 4. Se muestra el presupuesto
proyectado para la finalizacion del proyecto,
hasta la fecha se ha ejecutado alrededor del 95 %
del presupuesto.
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Tabla 2. Comparacidn eficiencia energética Medios de Transporte

Medio de Transporte Energia a ser empleada  Energia acumulada Autonomia Utilizacion Energética
P (Wh) en: (km) (Wh/km)
Bicicleta Eléctrica 765 Baterias 38V@20Ah 82 9,3
Motocicleta 34000 3,78 | Gasolina 150 226
Automovil 34000 3,78 | Gasolina 45 755
Tabla 3. Costos Operativos Mensuales
item Cantidad Costo unitario (3$) Costo Mensual (3)
Recargas (kWh) 8 440,89" 3.527
Mantenimiento Len6 60.000 10.000
meses
Impuestos 0 0 0

Total Mensual 13.527

* (EPM, 2013)

Fig. 7. Exposicidn Bicicleta terminada, en la XX
Feria Internacional de Ingenieria INGENIAR
UPB 2013, Septiembre 30

9. CONCLUSIONES

La construccion de cualquier medio de transporte
eléctrico involucra mudltiples disciplinas que
abarcan desde el disefio estético hasta la
ingenieria mecanica y eléctrica e incluso estudios
anatomicos y de ergonomia, siendo un ejercicio

donde el trabajo  multidisciplinario  es
fundamental.
Luego de participar en el proceso de

investigacion, desarrollo y pruebas del sistema
de movilidad eléctrica, queda claro la amplia
superioridad en eficiencia y en disminucion de
costos de operacion, respecto a los medios
convencionales de transporte.

Debido a que el Motor eléctrico solo tiene una
pieza movil y a su disefio tipo "Brushless", éste
no presenta puntos de rozamiento, ni piezas de
desgaste; por lo tanto, la confiabilidad del sistema
es muy alta y la vida atil de los elementos muy
prolongada.
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Tabla 4. Presupuesto Proyectado del Proyecto

Recurso

Participacion Implica desembolso

Estudiante UPB Donacion Si No
(COP) (COP) (COP)
Bibliografia 750.000 X
Papeleria 80.000 X
Telecomunicaciones
Equipos 120.000 X
Equipos 5.000.000 X
Transporte 400.000 X
Asistencia a eventos 250.000 X
Gastos de representacion 250.000 X
Trabajo Estudiante 1000h @ 4.000 COP/h 2,600,000 X
Trabajo Director 50h @ 70.000 COP/h 3.500.000 X
Componentes Eléctricos y Electrdnicos 250.000 X
Software AutoCAD 2013 12.400.000 X
Motor y controlador 700.000 X
Baterias y BMS 1.400.000 X
Bicicleta y demas piezas 550.000 X
Componentes sistema KERS 350.000 X
Manufactura 800.000 X
Gatos Ingeniar 230.000 X
Subtotal 4.880.000 17.400.000 4.250.000
Imprevistos (10%) 485.000
Total (COP) 5.380.000  17.400.000  4.250.000
Total que implica desembolso (COP) 5.380.000
Total que no implica desembolso (COP) 21.650.000
Gran Total (COP) 27.030.000

Actualmente se vive un momento coyuntural en
el cual las tecnologias en acumuladores avanzan
rapidamente mientras su costo disminuye y se
vislumbra un panorama lleno de desarrollos para
los vehiculos eléctricos, de ahi la importancia de
participar activamente en la adquisicion de estos
conocimientos en funcién de estar preparados en
un futuro cercano.

Dado que en Colombia gran parte de la
generacion eléctrica se realiza mediante el
aprovechamiento hidrico, el empleo de medios de
transporte eléctricos presentan una huella de
carbono muy pequefia.

La eficiencia de este tipo de transporte y una
implementacién generalizada, serian grandes
aportes a un desarrollo econdmico mundial
sostenible.
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