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RESUMEN

El aumento en el uso de medios de transporte eléctricos crece de manera significativa
en el parque automotor del Ecuador, siempre ha sido una limitante en estos vehiculos el
tiempo de la duracion de su bateria lo que ocasiona una reduccion en la distancia de recorrido,
por lo cual el propdésito del presente trabajo es implementar un sistema de generacion y
almacenamiento de energia que aprovecha el movimiento de un generador tipo hub colocado
en la rueda frontal de un scooter eléctrico el cual produce una carga que es almacenada en
unas baterias de reserva siendo dicha energia utilizada cuando se requiera. Al reunir las
bases tedricas necesarias se consiguio obtener el calculo de los pardmetros para la seleccion
de los componentes eléctricos que conforman el sistema; se implementd cada elemento por
etapas empezando por la obtencién de energia, su rectificacién, el control de carga y por
tltimo el almacenamiento en las baterias de reserva. Como resultado se obtuvo el correcto
acoplamiento del sistema en el vehiculo eléctrico sin afectar su funcionalidad mecénica, a su
vez se realizé las pruebas de funcionamiento resultando en una mejora en la autonomia del
scooter eléctrico en un 22,78%, es decir se tiene un aumento en la distancia de recorrido

aproximadamente del0 kilbmetros mas para movilizarse en la ciudad de Ibarra.

Palabras claves: sistema de generacion, rectificacion, control de carga, autonomia, baterias

de reserva.
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ABSTRACT

The increase in the use of electric means of transport grows significantly in the automotive
fleet of Ecuador, the duration of its battery has always been a limitation in these vehicles,
which causes a reduction in the travel distance, therefore which the purpose of this work is to
implement an energy generation and storage system that takes advantage of the movement
of a hub-type generator placed on the front wheel of an electric scooter which produces a
charge that is stored in reserve batteries, said energy being use when required. By gathering
the necessary theoretical bases, the calculation of the parameters for the selection of the
electrical components that make up the system will be obtained; Each element was
implemented in stages, starting with obtaining energy, its rectification, load control and finally
storage in the reserve batteries. As a result, the correct blocking of the system in the electric
vehicle was obtained without affecting its mechanical functionality, in turn, the operating tests
were carried out that gave us an improvement in the autonomy of the electric scooter by
22.78%, that is, we have an increase in the travel distance of approximately 10 kilometres

more to mobilize in the city of Ibarra.

Keywords: generation system, rectification, load control, autonomy, reserve batteries.
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INTRODUCCION

Antecedentes

Los vehiculos eléctricos necesitan realizar recargas de electricidad para funcionar
normalmente, la gran parte de transportes eléctricos incluyen un sistema de carga semirapida
gue tarda aproximadamente 4 horas, a futuro las estaciones de carga de baterias

reemplazarian a las gasolineras actuales. (Santana, 2016).

La eficiencia de los vehiculos eléctricos es aproximadamente 3 veces mas que los de
combustién ya que no consume energia cuando no esta en movimiento, a diferencia de los
motores actuales, que contindan funcionando incluso estando en ralenti. Los vehiculos
eléctricos también tienen largos tiempos de recarga en comparacion con el proceso de
recarga de un tanque de combustible generando una necesidad de mejorar su autonomia

cada vez mas. (Varela, 2011)

Cuando se realiza un acoplamiento a un sistema el funcionamiento de una maquina de
corriente continua depende de la forma de operacién, ya sea en modo de motor o en modo

de generador, y esto se debe a la direccién que toma la energia. (Enriquez, 2004).

El scooter eléctrico es un medio de transporte que se acciona mediante un motor
eléctrico colocados ya sea en su rueda delantera o trasera, la energia para su funcionamiento
se encuentra almacenada en una bateria. Su principal caracteristica es su disefio sencillo y

de uso simple para el usuario. (Avilés, 2017).

El principal tema de analisis de un vehiculo eléctrico es la emision de cero
contaminantes sin producir dafio al medio ambiente, siendo asi un tipo de tecnologia muy

atractivas para el cuidado del medio ambiente. (Frias Marin & Perales, 2019)

La contaminacion sonora es uno de los graves problemas que afectan a las ciudades
modernas originado por los vehiculos; al mejorar la autonomia del scooter eléctrico en base
a energia eléctrica se logra que el ruido se reduzca debido a que este no genera ningun tipo
de contaminacion auditiva. (OEFA, 2016)

Un vehiculo eléctrico tiene una mayor ventaja con uno de combustién, debido a los
costos eléctricos y beneficios ambientales. De este modo un motor eléctrico puede ser
adecuado a varias disciplinas y tecnologias emergentes en baterias (Hoyos, Montoya, Diez,
& Bohorquez , 2014)
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Cuando se habla de las caracteristicas técnicas de un vehiculo eléctrico son necesarios
los componentes del sistema de alimentacién, asi como también se analiza la autonomia del
vehiculo con factores externos como la inclinaciéon de la via, la carga y uso de accesorios.
(Zuhiga, 2014).

Las baterias de lon-litio son la nueva tecnologia y ofrecen una densidad de energia de
3 veces la de una bateria plomo- &cido. Al ser baterias mas compactas permiten manejar mas
carga, pero hay que tener en cuenta que para lograr vehiculos eléctricos practicos con
sistemas mas eficientes se debe reducir los tiempos de carga y ampliar la autonomia de los
vehiculos. (Dufour, 2009)

Planteamiento del problema

Actualmente la movilidad es afectada por el gran nimero de vehiculos que diariamente
se introducen al parque automotor ocasionando el aumento de contaminacién ambiental y

auditiva.

A consecuencia de esto se ha introducido en el mercado nuevas formas como medio
de transporte que son los vehiculos eléctricos, siendo una gran opcién por su bajo indice de
dafio ambiental, en torno a esta tecnologia se encuentra en auge el vehiculo eléctrico tipo
scooter, este como los demas también depende de una fuente de almacenamiento de energia

conocido como bateria.

Las baterias son el principal inconveniente en este vehiculo de transporte, dependen
de una cierta capacidad de carga segun el fabricante, hace que el usuario no logre completar

grandes distancias de recorrido.

La duracion de la bateria es el punto débil en estos vehiculos y resulta una pérdida de
tiempo el cual se emplea al momento de recargar, ademas si a esto le se agrega una
conduccion agresiva, peso del usuario y el relieve del terreno, se tiene un agotamiento aun

mayor en la vida util de la bateria.

Por lo general las baterias eléctricas ofrecen una menor autonomia que un motor de
combustién, por lo que se realiza menos kilometros de recorrido, el scooter eléctrico al ser un
vehiculo que cuenta con pocos puntos de carga accesibles, resulta dificil y molesto para los
usuarios al tener que realizar la carga en su hogar tratando de calcular el uso que pueden
darle al scooter para completar el recorrido y asi no quedar varados por falta de energia en

las baterias.
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Justificacion

El uso del scooter eléctrico es una alternativa de movilidad menos contaminante, influye
en la poblacién a dejar de depender de los automotores que con sus emisiones de gases

perjudican al medio ambiente.

El pargue automotor cada vez aumenta mas en numero de vehiculos, lo cual produce
no solo contaminacion ambiental, sino también auditiva por la emisién de ruido que se
produce. Por lo cual en los Ultimos afios se han desarrollado vehiculos eléctricos que sean

capaces de sustituir a los de combustién interna.

Actualmente se presentan varios medios de transporte eléctricos que son amigables
con el ambiente, uno de los que se encuentra en auge es el scooter eléctrico, siendo una de

las mejores opciones para movilizarse en la cuidad de manera &gil contrarrestando el tréfico.

El motivo de esta investigacidn es el aporte a los usuarios de este medio de transporte
eléctrico a tener un mejor rendimiento para que aumente con este sistema de generacién y

almacenamiento las distancias de recorrido con el scooter eléctrico.

Este tipo de vehiculo al ser eléctrico promueve el objetivo 3 del (Plan Nacional del Buen
Vivir, 2017-2021), en el cual una de sus politicas es el promover buenas practicas ambientales
que aporten a la reduccién de la contaminacion, a la conservacion, a la mitigacion y a la

adaptacion a los efectos del cambio climatico, e impulsar las mismas en el ambito global.

Igualmente, en la visién a largo plazo del (Plan Nacional del Buen Vivir ,2017-2021)
menciona sobre fortalecer el transporte alternativo, con énfasis en los medios no motorizados,
dando espacios propios para estas alternativas y planificando las ciudades de manera

amigable e integral, no centrandose en los automdviles particulares.

Con la presente investigacion se aborda la problematica actual sobre la autonomia de
estos vehiculos de movilidad eléctrica, ya que mediante un sistema de generaciéon y
almacenamiento para la carga de baterias se logra una mejora en las prestaciones que brinda
este vehiculo, al conseguir aumentar la distancia de recorrido las personas se interesan en

este medio de transporte logrando asi una movilidad sostenible.
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Alcance

El presente proyecto estéa enfocado a prolongar la distancia de recorrido (autonomia de
la bateria) de un vehiculo eléctrico tipo scooter, para lo cual se implementa un sistema de

generacién eléctrica y almacenamiento en las baterias de un scooter eléctrico.

El sistema se acoplara a un scooter eléctrico que tiene originalmente un motor eléctrico
brushless de 350 vatios con una bateria de 48 voltios /12 amperios hora, el cual se encuentra

disponible en el mercado.

Para realizar este sistema de generacion y almacenamiento se implementard un
segundo motor que opera en modo generador tipo brushless de 350 vatios, el cual carga una
bateria de acido plomo (de reserva) de 48 voltios / 12 amperios hora, esta bateria secundaria

se acopla al sistema de manera manual cuando lo requiera el usuario del scooter eléctrico.

Al momento de agotarse la bateria principal se puede activar el funcionamiento de la
bateria de reserva, el vehiculo al movilizarse por pendientes su generador de la rueda frontal
gira por inercia produciendo electricidad para la carga de las baterias. El sistema de control
de carga se desacoplard de manera manual cuando se visualice que el porcentaje de carga
sea suficiente en la bateria, ademas se realizardn pruebas del estado de carga de las baterias
en funcién a la autonomia mejorada en el vehiculo para asi obtener el mayor rendimiento

energético posible y extender las distancias de recorrido del scooter eléctrico.

Objetivo general

Implementar un sistema de generacion y almacenamiento de energia para la carga de
baterias de reserva en un scooter eléctrico mediante el disefio de un dispositivo

electromecanico de carga.

Objetivos especificos

e Describir los componentes eléctricos que conforman el sistema de carga de las

baterias y el funcionamiento del scooter eléctrico.

e Disefar el sistema de generaciéon y almacenamiento de energia para producir la carga

en las baterias de un scooter eléctrico.

¢ Implementar el sistema de generacion y almacenamiento en un scooter eléctrico en

la ciudad de Ibarra.

XIX



CAPITULO 1

Fundamentos tedricos del sistema de un scooter eléctrico

En el presente capitulo se dispone de los conceptos relacionados a los vehiculos
eléctricos y sus componentes, en el mismo se puede encontrar informacion de los pardmetros

de funcionamiento del sistema que influye en la generacién y almacenamiento de energia.

1.1 Movilidad sostenible

La movilidad sostenible es el desplazamiento de personas a través de medios de
transporte de bajo coste social, ambiental y energético, en base a esta definicion la movilidad
es la acciéon de trasladarse reduciendo los efectos negativos en el medio ambiente. (Real

Academia Espafiola, 2014)
1.1.1 Contaminacién ambiental

El cambio climético es considerado por los expertos como el mayor problema ambiental
gue afronta el planeta. La emisién de GEI (gas de efecto invernadero), que afecta de lleno al
sector transporte, tiene efectos locales en el caso del monoéxido de carbono, los hidrocarburos
no quemados y el plomo; y efectos globales en el caso del diéxido de carbono emitido por los
vehiculos motorizados. El transporte es la industria responsable de la mayor y mas acelerado
crecimiento de las emisiones de gases de efecto invernadero que son los que causan

contaminacion ambiental (Federacion Europea de transporte y medio ambiente, 2018).

El consumo de petréleo del sector transporte ha ido en incremento debido a las
exigencias de los vehiculos con motores de combustién interna que son los que emiten los
gases de efecto invernadero y que provocan problemas ambientales, efectos sobre la salud
y el consumo excesivo de energia, debido a ello se visualiza a la movilidad eléctrica sostenible
como una alternativa que ayuden a minimizar los efectos negativos de los vehiculos

contaminantes. (Alegre, 2017)

1.1.2. Consumo energético

El modelo de transporte actual tiene su dependencia del 98%, de energias fosiles no
renovables, y la degradacion ambiental asociada con la produccién, transformacion y
consumo final de esa energia. En el 2030 el sector del transporte sera el principal consumidor
de energia, por delante de la industria. Entonces, el mundo consumira dos veces mas energia

gue en la actualidad, y la mayor parte correspondera a los paises en desarrollo. (Posso, 2020)
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La demanda de petréleo durante 10 afios entre (2007-2017), se ha incrementado en un
43,8% lo que equivale a méas de 63 millones de barriles de petréleo en los 2007 y 86,2 millones
de barriles de petréleo en el afio 2017. El sector del transporte ha sido el mayor demandante
de energia, con un valor promedio de 34 millones de barriles de petréleo. (Ministerio de
Energia y Recursos Naturales no Renovable, 2017)

En términos porcentuales, el sector de mayor consumo fue el de transporte con 52.39%,
seguido por el consumo energético de electricidad con 17,22%, el sector industrial con
14,90%, el sector residencial con 14,12% y otros sectores en general con 1,47%, segln se

muestra en la Figura 1.

Consumo porcentual de energia en el ailo 2017

M Sector transporte

M Sector industrial
Sector residencial
Consumo electricidad

MW otros

Figura 1: Consumo total porcentual de energia multisectorial del afio 2017
Fuente: Autor

1.1.4 Vehiculos eléctricos como movilidad

El vehiculo eléctrico es una tecnologia que puede satisfacer las necesidades de
movilidad de una gran parte de la poblacién y se lo quiere expandir en transportes publicos
de grandes capacidades como lo es el autobus, aun se necesita solucionar el problema de
autonomia que tienen las baterias, asi como implementar una red de recarga publica, sin
embargo, el vehiculo eléctrico tiene una gran acogida y proyecciones a futuro. (Bazante,
2020)

En cuanto al futuro de los vehiculos eléctricos serdn una tecnologia prometedora para la
reduccion del consumo de energia fosil, de emisiones de gases de efecto invernadero y de la

contaminacion del aire. (Isla, Martin, Manuel, & Isabel, 2019)
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1.2. Scooter eléctrico

Un scooter eléctrico se lo considera como un vehiculo de dos ruedas ligero y facil de
transportar cuyo mecanismo de movimiento depende de un motor eléctrico alimentado por
una bateria, por decirlo de manera sencilla es el combustible del scooter eléctrico. (Albert,
Nefzger, & Sorge, 2018)menciona que, este dispositivo se lo puede guardar de manera
cdmoda en espacios pequefios y darle uso cuando requiera transportarse a una cierta
distancia, consecuentemente se espera que los scooters eléctricos ayuden a disminuir el

tréfico y los grandes parqueaderos de las ciudades. (CENERGIA, 2018)

1.2.1. Tipos de scooter eléctricos

Actualmente se encuentra gran variedad de modelos en scooters eléctricos para gustos
del usuario que adquiere este tipo de vehiculo de transporte, entre los que mas se destacan

en el mercado son en modelos de tipo moto, bicicleta y el patinete. (Twenergy, 2019)

1.2.1.1. Scooter eléctrico tipo moto

Este disefio se basa en el modelo de una motaocicleta, en este caso depende del disefio
del fabricante para conseguir el repuesto. Tiene un mayor peso debido a sus componentes
extras y su costo de operacidon es mas bajo en comparacion a una moto a gasolina.
(Twenergy, 2019)

Las caracteristicas de este modelo se describen en la Tabla 1.1.

TABLA 1.1 Scooter eléctrico tipo moto

Modelo de referencia Caracteristicas

Potencia= 350 - 1500 W
Velocidad = 25 - 60 Km/h
Autonomia= 25 - 60 Km
Peso=40 - 150 Kg

Material fabricaciéon= Acero y aluminio

Precio en el mercado = $500

Fuente: (ECOMOVE, 2020)
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1.2.1.2. Scooter eléctrico tipo bicicleta

Este tipo es una mezcla entre una bicicleta convencional y se encuentra integrado de
un sistema eléctrico el cual se acopla un motor que ayuda al usuario a realizar menos esfuerzo
fisico, las bicicletas eléctricas son una solucion para evitar las congestiones de transito que
ocasionan los vehiculos particulares debido a su tamafio y sencillez de manejo en trayectos
cortos. (Ciclosfera, 2012)

Las caracteristicas que mas destacan a este vehiculo se encuentran descritas en la Tabla
1.2.

TABLA 1.2 Scooter eléctrico tipo bicicleta

Modelo de referencia Caracteristicas

Potencia= 250 - 1500 W

' Velocidad =15 - 45 Km/h

{ Autonomia= 20 - 45 Km
\ i Peso= 30 - 50 Kg

Material fabricacion=Acero y aluminio
Precio en el mercado = $700 - 1600

Fuente: (ECOMOVE, 2020)

1.2.1.3. Scooter eléctrico tipo patinete

Su disefio es el méas sencillo de los anteriores, ya que tiene menos componentes por lo
cual mejor en peso y tamafio. Al tener menor espacio también reduce la posibilidad de
incorporar una bateria de gran tamafo lo que hace que disminuya su autonomia para

distancias largas. (Twenergy, 2019)

El modelo patinete es el mas elegido para transportarse en zonas urbanas de las
ciudades ya que la mayoria traen consigo llantas pequefias con labrado adecuado para
carreteras que se encuentren en buenas condiciones ademas de su portabilidad para ser

cargado por el usuario. (Navas, 2019)

Las principales caracteristicas se muestran en la Tabla 1.3.
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TABLA 1.1 Scooter eléctrico tipo patinete

Modelo de referencia Caracteristicas

Potencia= 250 - 1500 W

Velocidad =25 - 50 Km/h

Autonomia= 20 - 45 Km

Peso= 25 - 50 Kg

Material fabricacion= Acero y aluminio
Precio en el mercado = $300 - 900

Fuente: (ECOMOVE, 2020)
1.3. Componentes de un scooter eléctrico.

Los principales componentes son los que intervienen en el sistema eléctrico, aunque
los scooters eléctricos vienen en varios disefios, la mayoria contienen los mismos

componentes, aunque con diferentes caracteristicas. (Navas, 2019)

1.3.1. Baterias.

La bateria es un dispositivo que permite almacenar energia gracias a un proceso
electroquimico que transforma la energia quimica en eléctrica ademas es uno de los
principales componentes de los vehiculos eléctricos ya que genera la electricidad necesaria
para el funcionamiento de los motores por lo tanto es un almacén de energia eléctrica capaz

de cargarse y descargarse cientos de veces. (Dominguez & Ferrer, 2019)

Las tres principales caracteristicas para definir una bateria son:
e La cantidad de energia que puede almacenar.

e La maxima corriente que puede entregar (descarga).

e La profundidad de descarga que puede sostener.

Cuando se habla de baterias también es necesario conocer que existen las industriales
y las recargables, estas primeras pueden generar electricidad, pero no recargarse
nuevamente sus celdas, a diferencia de las recargables las cuales pueden volver a usarse.
(Sales, 2019).
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Durante la descarga de una bateria se generan reacciones electroquimicas en los
electrodos y la generacion de flujo de electrones a través del circuito externo del anodo. En
la recarga un potencial externo es aplicado a través de electrodos, invirtiéndose las
reacciones antes mencionadas, tal como se muestra en la Figura 2, durante este proceso los
electrones son extraidos del céatodo, oxidando las especies electroactivas de la zona del
catodo. Estas son regeneradas de su estado reducido al oxidado perdiendo electrones y, a
través del circuito exterior, el flujo de estos electrones es inyectado en el &nodo para reducir
las especies electroactivas de la zona del anodo. Estas especies son regeneradas de su
estado oxidado al reducido, ganando electrones. De esta forma, la celda electroquimica
acumula energia eléctrica en forma de energia quimica, que posteriormente podra suministrar

como electricidad. (Mayoral, 2019).
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Figura 2: Principio de trabajo en una bateria
Fuente: (Mayoral, 2019)

1.3.1.1. Bateria de Litio

Figura 3: Bateria de litio marca Golden Motor

Fuente: (Golden Motor, 2017)
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Las baterias de litio son de un metal mas ligero y de menor peso ademas producen un
flujo de los electrones que desgastan la carga, este proceso es reversible siempre y cuando
se le proporcione un voltaje de recarga por lo que volvera a su estado inicial las veces que

sea hecesario. (Robles & Robles, 2019)

La utilizacién de las baterias de litio se extendio con el uso de los ordenadores portatiles
y los maviles ya que ofrece una densidad energética importante, actualmente esta tecnologia
se estd empezando a usar en los vehiculos eléctricos, su descarga es no es limitada en el
tiempo y no tiene efecto memoria. Las baterias de litio desde sus inicios presentaron el doble
de acumulacién que las de niquel consiguiendo capacidades mayores y reduciendo su peso
y tamafo. También su voltaje increment6 por lo que necesita menos células con las que se
reduce mas aun su espacio, tienen una gran demanda por su bajo precio y funcionalidad.
(Abbata & Moya, 2013)

o Ventajas

Una de las ventajas adicionales es el excelente comportamiento de reversibilidad
durante los procesos de carga y descarga que es caracteristico actualmente de las baterias
de ion-litio, ademas tienen mayor vida util, calculada en un promedio de 4000 ciclos con el
80% de profundidad de descarga, en su contra parte una bateria de plomo &cido esta entre
500 a 2000 ciclos. (Mayoral, 2019)

Las baterias de litio tienen en comparacién con las baterias de plomo acido tres veces
mas densidad de energia por unidad de peso, por lo tanto son capaces de almacenar tres

veces la energia que una bateria de plomo. (Quintero, 2021)

e Desventajas

Una de las desventajas de las baterias de ion-litio es su degradacion al descargarse
por debajo de los 2V, al igual que al momento de sobrecargarse se empiezan mas bien a

descargar. (Fenercom, 2015)

Las baterias de litio no tienen un buen funcionamiento a temperaturas extremas, asi
como otra desventaja de estas baterias es que normalmente necesitan circuitos electrénicos

0 mecanicos para la regulacién de carga y descarga excesiva. (Quintero, 2021)
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1.3.1.2. Bateria de plomo acido

En estas baterias los electrones estan formados por plomo y 6xido de plomo en el anodo
y catodo. Son las mas empleadas en sistemas fotovoltaicos por su bajo precio, pero requieren
mantenimiento y condiciones de trabajo adecuados para su duracion presentando asi una

menor vida util. (Alba & Mufioz, 2017)

Figura 4: Bateria de plomo-acido
Fuente: (Technosun, 2010)

Las baterias de plomo-acido tienen una rapida capacidad para descargarse lo que la
hace idénea para su uso en los automéviles a la hora de arrancar su motor de combustion,
se encuentran formadas por acido sulfurico y en su interior contiene las placas de plomo, de

igual forma son de facil acceso y su costo es bajo. (Technosun, 2010)

Presentan un mal comportamiento a bajas temperaturas como se muestra en la Figura
5 se incrementa o baja su capacidad dependiendo de la temperatura, ademas tienen una vida
atil alrededor de (500-800 ciclos de carga) y en caso de ocurrir una sobrecarga emiten gases

toxicos por lo que deben ser manipuladas con precaucion. (Sales, 2019).
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Figura 5: Comportamiento de una bateria de acido-plomo segun la temperatura
Fuente: (Sales, 2019)
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1.3.2. Motor eléctrico

Estos motores transforman la energia eléctrica en mecanica mediante campos
electromagnéticos, existen varios motores eléctricos son reversibles, es decir actian también
como generadores transformando de manera viceversa la energia mecanica en eléctrica.
(Jimbo Tacuri, 2015)

Antes de diferenciar los tipos de motores es necesario conocer que pueden trabajan en
corriente alterna y directa por lo que dentro de estas categorias se menciona los mas

importantes en Tabla 1.4:

TABLA 1.4 Caracteristicas de los motores brushless y con escobillas

Caracteristicas Motor Brushless Motor con escobillas

» Conmutacion electrénica basada en y _
Conmutacion o Conmutacion por escobillas.
sensores de posicion de efecto Hall.

Mantenimiento Minimo. Periddico.
Durabilidad Mayor. Menor.
. ] Moderada en altas velocidades
Curvade Operacion a todas las velocidades L )
_ o la friccion de las escobillas se
velocidad / par con carga definida.

incrementa, reduciendo el par.

o Alta. Sin caida de tension por las
Eficiencia ) Moderada.
escobillas.

] Alta. Con mejores caracteristicas Baja. El calor producido en la
Potencia de ) ) o o
) térmicas al estar en la carcasa tienen | armadura es disipado en el interior
salida / tamafio

una mejor disipacién de calor. aumentando la temperatura.
Inercia del Baja. Debido a los imanes Alta. Limita las caracteristicas
rotor permanentes en el rotor. dinamicas.
Rango de Alto. Sin limitaciones mecanicas Bajo. El limite lo imponen
velocidad impuestas por escobillas / conmutador. principalmente las escobillas.
Ruido
eléctrico Bajo. Arcos en las escobillas.
generado
Costo de Alto. Debido a los imanes ]
y Bajo.
construccion permanentes.
Control Complejo y caro. Simple y barato.
Requisitos de Requiere de un controlador para No se requiere control si no se
control mantener el motor funcionando. necesita variar la velocidad.

Fuente: Master Ingenieros S.A

Como se pudo observar en la Tabla 1.4, si bien es cierto que un motor con escobillas

es mas barato, el motor brushless presenta mejores caracteristicas eléctricas ya que al no
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tener escobillas elimina los problemas de sobrecalentamiento, mantenimientos constantes y

otros dafios. (Martinez, 2021)
1.3.2.1. Motor brushless

Actualmente los motores brushless (sin escobillas) estan siendo cada vez mas
implementados en distintas aplicaciones como en electrodomésticos de eficiencia A o en
sistemas de transporte como bicicletas o sillas de ruedas, gracias a la electronica de potencia
con la que se los controla lo cual permite que a partir de una sefal trifasica modulada se

controle la velocidad de rotacion del motor sin perder torque. (Agotegaray & Montes, 2020).
e Componentes

Los motores brushless estan compuestos por una parte movil que es el rotor y es donde
se encuentran los imanes permanentes, y una parte fija denominada estator o carcasa, sobre
la cual van dispuestos los bobinados, estos motores no utilizan escobillas para conmutar, con
esto reduce la friccién al girar por lo que mejora su rendimiento, se los puede encontrar en
versiones con sensores hall o con electronica integrada para el control de velocidad y

posicionamiento. (Jimbo Tacuri, 2015)
e Funcionamiento

En este tipo de motor la corriente eléctrica pasa directamente por los bobinados del
estator o carcasa, por lo tanto, no son necesarias las escobillas ni el colector. Esta corriente
eléctrica genera un campo electromagnético que interacciona con el campo magnético creado
por los imanes permanentes del rotor, haciendo que aparezca una fuerza que hace girar al

rotor y por lo tanto al eje del motor. (Martinez, 2021)

Al no tener escobillas para el cambio de polaridad del rotor el elemento que controlara
gue el rotor gire sea cual sea su posicion sera un variador electrénico, lo que hace
basicamente es ver en qué posicion se encuentra el rotor en cada momento, para hacer que
la corriente que le llega sea la adecuada para provocar el movimiento de rotacién. (Bueno,
2017).
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1.3.3. Convertidor dc-dc

Los convertidores parten de una fuente de tension continua fija o variable, tratando de
conseguir un valor de salida estable y se componen de semiconductores que se abren o
cierran para convertir el nivel de tension en otro diferente. Existen modos de control como es
la modulacién por ancho de pulsos (PWM) en el cual su ciclo de trabajo es una relacién del
tiempo de conduccion del semiconductor y el periodo sigue siendo variable, en este método
se genera una sefal que regula la tensibn manteniendo la amplitud y frecuencia constantes
(Ramos, 2017).

Algunas veces la tension nominal de algunas cargas o consumos de corriente continua
son diferentes, por lo que para adaptar el nivel de tension de la bateria a la tensién de dichas

cargas es necesario usar el convertidor dc-dc. (Galvez, 2017)

1.3.3.1. Convertidor Buck o reductor

Como su nombre lo dice este convertidor es el tipo de fuente conmutada que reduce el
voltaje con el cual el sistema es alimentado, esto quiere decir que el voltaje de salida siempre
va a ser menor al de entrada. Este tipo de convertidor tiene 2 modos de conduccién, lo cual
depende del estado de su bobina. En el modo de conduccién continua la corriente que pasa
por el inductor nunca alcanza el valor de cero, mientras que el modo de conduccion
discontinua en algunos intervalos de tiempo la corriente que circula por la bobina es nula o
cero. (Gutiérrez & Rosales, 2019).

En la Figura 6 se observa el diagrama del circuito basico reductor que al trabajar en el
modo 1 la corriente elevada pasa por el inductor L, luego por el capacitor C hacia la carga.
En el modo 2 SE corta la conduccion en Q1 y debido a la energia almacenada en el inductor

el diodo conduce a través del capacitor y la carga. (Vargas Morales, y otros, 2015)

(=]

7

-—.\i Voltaje ';
4 Control o I —C { Carga

Figura 6: Circuito basico de un convertidor Buck

Fuente: (Vargas Morales, y otros, 2015)
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1.3.3.2. Convertidor Boost o elevador

Este tipo de convertidor se encarga de elevar el voltaje de entrada, lo cual quiere decir
gue el voltaje de salida va serd mucho mayor. Al igual que el convertidor Buck, tiene dos
modos de conduccién. El modo de conduccién continua se origina cuando la corriente que
circula por la bobina nunca llega a valores de cero, mientras que en el modo de conduccién
discontinua, en ciertos intervalos de tiempo la corriente que pasa por el inductor se hace cero

o es nula. (Ramos, 2017).

En la Figura 7 se presenta el circuito basico del convertidor Boost con el que se puede

elevar el voltaje de la fuente, dependiendo del dispositivo que se quiera alimentar.

Figura 7: Circuito basico del convertidor Boost
Fuente: (Ramos, 2017)

1.3.3.3. Convertidor Buck-Boost (Reductor o Elevador).

Estos convertidores son capaces tanto de aumentar como reducir el voltaje de entrada,
lo cual depende unicamente del valor de ciclo de trabajo que se le asigne. En la Figura 8 se
muestra el circuito basico que puede ser controlado ajustando la variable de ciclo de trabajo
del transistor de conmutacion, este convertidor puede operar de dos maneras segun sea el
sentido de la corriente al pasar por el diodo D sin tener pérdidas de potencia. (Cardenas,
2015)

D
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Figura 8: Circuito basico de un convertidor Buck-Boost
Fuente: (Ramos, 2017)
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1.3.4. Controlador de carga de la bateria

Es un dispositivo que convierte un voltaje variable a un voltaje constante y adecuado
para usarse en la carga de baterias, ademas regulan los ciclos de carga y descarga de las
mismas, el controlador regula las baterias para tener un mejor aprovechamiento en la carga
de energia. Debido al comportamiento variable de la energia renovable es necesario un
sistema de almacenamiento como lo son las baterias para amortiguar las oscilaciones de la
potencia generada, este almacenamiento se lo realiza controlando el punto maximo de carga

de las baterias. (Ramos, 2017).

La principal funcion del controlador de carga es evitar situaciones de sobrecarga de la
bateria y bloquear la corriente inversa ademas es el que envia la energia necesaria al motor
para que se produzca el movimiento controlando el ingreso de voltajes y corrientes variables.
(Direnergy, 2020)

Las funciones principales son las siguientes:
Regulacion de velocidad: debe ser controlada segun la necesidad de velocidad del conductor.

Regulacion del par: al momento de arrancar el vehiculo, el motor realiza un mayor esfuerzo

e igualmente en bajadas el motor debe mantener regulada su fuerza.

Protecciones: el equipo debe mantenerte protegido contra caidas de voltaje que se produzcan

en el motor eléctrico.

Disipacién de calor: al realizar un mayor esfuerzo se eleva la temperatura de los componentes

por lo cual debe disiparse de manera adecuada para evitar el dafio del controlador.

Frenado: el controlador debe desactivar el funcionamiento del motor, para evitar el dafio del

mismo.

Los controladores més avanzados cuentan con sistemas anti derrape para evitar que la
rueda gire bruscamente al avanzar la marcha, el pardmetro de la temperatura afecta
directamente a la capacidad de una bateria, como se muestra en la Figura 9 si la temperatura
es muy alta su capacidad aumenta pero se reduce la vida Gtil, caso contrario si es muy baja
disminuye su capacidad, lo recomendable es mantenerse entro los 20 °C y 30 °C. (Mascaros,
2015).
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Figura 2: Variacion de la capacidad de una bateria por temperatura
Fuente: (Mascaros, 2015)

La vida util de una bateria depende del numero de ciclos de cargas y descargas que ha
tenido, es recomendable no llegar a un punto de descarga total de la bateria ya que se puede
ver afectada para su proxima recarga, el controlador reduce el proceso de la descarga de la
bateria para evitar dafios en la misma. (Ortiz, 2018)

Los controladores pueden ser PWM o MPPT, al hablar de sistemas fotovoltaicos los
PWM son dispositivos sencillos que actan como interruptores entre las placas fotovoltaicas
y la bateria, ademas controla el voltaje que necesita la bateria para su carga o descarga,
mientras que regulador solar MPPT es capaz de separar la tension de funcionamiento de un
grupo de modulos solares, respecto de la tension de la bateria. Esto le permite situar la
tension de las placas solares en el punto 6ptimo para obtener la maxima potencia en cada
momento. (Prosumidores, 2018)

En la Tabla 1.5 se muestra la clasificacion de los controladores mas conocidos.

TABLA 1.5 Clasificacion de controladores

Clasificacion Tipo de controlador

) ) _ -Relé electromecénico
Segun la tecnologia del interruptor i )
-Relé de estado solido

-PWM (Modulacion por ancho de pulsos)
Segun la gestion de la energia -MPPT (Seguimiento de punto de maxima

potencia)

. s . -Serie
Segun la posicion del interruptor
-Paralelo

Fuente: (Prosumidores, 2018)
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1.3.4.1. Estimacion de estados de carga (SOC)

Existen diferentes métodos para determinar el estado de carga dependiendo del tipo de

bateria, no solo importa la informacion de cuanta carga tiene sino estimar en cuanto tiempo

puede ser consumida dicha energia y a su vez que el usuario la pueda interpretar. (Bertran,

2017)

Se muestra en la Tabla 1.6 las principales técnicas para la estimacion de dichos

pardmetros, asi como algunas de sus aplicaciones.

TABLA 1.6 Métodos de estimacién del SOC

Método de ) i o
) y Ventajas Desventajas Aplicaciones
estimacion
Dificultad en la
Métodos de 2 | -Réapido de implementar. estimacion para i
) Banco de baterias.
pulsos -Resultados consistentes. encontrar los
coeficientes.
-Es sensible a
desbalances de carga,
-Implementacion sencilla. temperatura y pérdidas Computadoras,
Conteo de o ] . . o
-Alta eficiencia a potencia internas. equipos médicos,
Coulomb ) »
media. -Problema para elementos portatiles.
determinar valores
iniciales.
Técnica de . o
S oo . Interrupcion de las Aplicaciones
voltaje circuito Facil implementacion ) ) o
) funciones del sistema. domeésticas.
abierto
-Calculo complejo se
necesita un modelo de
Filtro de . la bateria. Aplicaciones
Dinamico .
Kalman -Problemas al Fotovoltaicas.
determinar parametros
iniciales.
-Requiere de tiempo.
Impedancia L -Complejidad al Aplicaciones
. Precision ) o
espectroscopica interpretar los guimicas.
resultados.

Fuente: (Contreras, 2018)
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1.4. Métodos para el célculo del estado de carga

Para calcular el estado de carga depende del tipo de bateria y de las condiciones del

sistema, la informacién puede ser dada en Amperios-hora o en porcentaje. (Bertran, 2017)
Entre los principales métodos se encuentran los siguientes:
1.4.1. Medida directa

Se trata de un método intuitivo sobre una corriente de descarga constante no es muy
viable ya que puede ser variable y solo sirve para saber el estado de carga cuando la bateria

ya se haya descargado por completo. (Bertran, 2017)
1.4.2. Medida de la gravedad especifica

Es conocido como medida de densidad relativa, y para usarlo es necesario tener acceso
al electrolito liquido interno de la bateria. Por lo tanto, midiendo la densidad del electrolito se
obtiene una estimacion del estado de carga de la celda. Aunque se trata de un método

bastante preciso, no es capaz de determinar la capacidad total de la bateria. (Bertran, 2017)
1.4.3. Impedancia interna

La bateria internamente esta compuesta de quimicos que tras tener ciclos de carga y
descarga van variando su composicion, su medida es mas dificil mientras esta en
funcionamiento la bateria y a su vez depende de la temperatura en la que se encuentre para

lograr una mejor precision en la medida del estado de carga. (Bertran, 2017)
1.4.4. Estimaciones basadas en voltaje

Este método resulta no tan preciso ya que se consigue a través del voltaje, el cual no
todo el tiempo es lineal, teniendo asi caidas de voltaje que dificultan su medicion, en la Figura
10 se muestra como el pico de voltaje va en descenso aproximandose a la descarga total de
la bateria. (Bertran, 2017)

Nominal Current
Discharge Characteristic

Discharge curve
9 _1 Nominal arca

Vil P -
1 \ R - ponential arca

-.‘""Fu]I_\' charged voltage

Vexp

L]
End of
exponential zone

I End of
| nominal zone

1
0 Qexp Onom
Capacity (Ah)

Figura 10: Curva del voltaje en funcion de la capacidad instantanea de una bateria.

Fuente: (Bertran, 2017)
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1.4.5. Estimacion basada en la intensidad

Esta metodologia consiste en calcular en el tiempo que se cargan y descargan las
celdas consiguiendo ser almacenada en las mismas, es una medicidn mas precisa para
estimar el estado de carga ya que cuentan las cargas que entran y salen de las celdas de la
bateria. (Bertran, 2017)

1.5. Acoplamiento de baterias

Si el scooter eléctrico no requiere de mucha potencia en su funcionamiento se suele
usar baterias tipo monoblock que por lo general es una sola, ocupa menos espacio y su
conexion es sencilla, caso contrario si se hecesita mejorar su potencia se recomienda emplear
una o dos baterias adicionales de las mismas caracteristicas, pueden ser conectadas entre
si de diferentes maneras ya sea en serie o paralelo para conseguir un banco de baterias que

de la capacidad segun las necesidades del sistema. (Mascaros, 2015).

Los tipos de acoplamiento son los siguientes:

1.5.1. Asociacion en serie

Se debe conectar el terminal positivo al negativo de la bateria lo cual permite aumentar
la tension eléctrica en la salida y mantiene el valor de la corriente, por ejemplo si se conectan
2 baterias de 12V en serie la salida es de 24V, de igual manera como se observa en la Figura

11 si se conectan 4 baterias de 12V en serie la salida del banco es de 48V. (Awalt, 2019)

Conexiones en Serie
Banco #1 Banco #2
|— 48 V—I

® © ®

12 v 12 V 12v

50 Al 50 Ah 50 Ah

o] e ©

24V

® @ ®

12V 12v

50 Ah 50 Ah 50 Ah

Q ® S
Voltaje: 48 V Voltaje: 24 V
Capacidad: 50 Ah Capacidad: 50 Ah

Figura 11: Esquema de conexiones de baterias en serie

Fuente: (Prosumidores,2017)
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1.5.2. Asociacién en paralelo

Los terminales positivos se conectan entre si y de igual manera todos los terminales
negativos, esto permite aumentar la capacidad de la corriente y mantener el valor de la
tension eléctrica como se muestra en la Figura 12. (Awalt, 2019)

Conexiones en Paralelo
Banco #1 Banco #2
T

® ] ® ® 1 & | ®

12V 12V 12V 12V 12V

50 Ah 12v 50 Ah 200 Ah 12V 200 Ah 12v 200 Ah

| | Fa |

S S © © S,
Voltaje: 12V Voltaje: 12V
Capacidad: 100 Ah Capacidad 600 Ah

Figura 12: Esquema de conexiones de baterias en paralelo.
Fuente: (Prosumidores,2017)

1.5.3. Asociacion mixta

Para conectar las baterias se usa la analogia escalera en la que se unen por los
laterales los terminales positivos y negativos, con esto permite aumentar la corriente nominal
y latension eléctrica a la salida, como se muestra en la Figura 13 mediante esta configuracion

se expone a una carga de 24V y 2A. (Awalt, 2019)

Figura 13: Tipos de asociacion de baterias mixtas
Fuente: (Awalt, 2019)

1.6. Operacionalizacion de variables e indicadores

Es necesario tener un concepto claro acerca de las sefales eléctricas de tension,
corriente y potencia eléctrica, asi como las variables de velocidad y kildmetro recorrido por

parte del vehiculo eléctrico, se muestra de manera general en la Tabla 1.7.
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TABLA 1.7 Operacionalizacion de variables

Variables Conceptos Dimensiones Indicadores
La ley de watt dice que
la potencia eléctrica es .
Potencia eléctrica | directamente proporcional . _
_ _ _ Voltaje Voltios
al voltaje y la intensidad de
corriente eléctrica.
La autonomia de un Distancia recorrida Km/h
m
Autonomia del vehiculo eléctrico esta a media velocidad
scooter eléctrico | definida por la distancia en Distancia recorrida Kim/h
m
kilbmetros de recorrido. a velocidad alta

Fuente: (Saavedra, 2019)

El indicador principal en un vehiculo eléctrico es el porcentaje de carga de la bateria la cual
depende directamente del voltaje y corriente que mantiene almacenada en su interior la
bateria, mediante estas dimensiones se visualiza la carga y descarga del mismo. La
autonomia del scooter eléctrico depende directamente de las velocidades que se exija en el
manejo del vehiculo, es decir se incrementa el gasto de energia en las baterias lo que provoca
gue el voltaje vaya disminuyendo progresivamente. Los parAmetros de voltaje y corriente se
traducen a una interfaz grafica en donde el usuario visualiza la carga de la bateria a medida
gue el vehiculo la consume con el movimiento, si una bateria tiene una gran capacidad de

amperios hora la distancia de recorrido en el scooter eléctrico aumenta.

37



CAPITULO Il

Disefio del sistema de generacion y almacenamiento de energia

En este capitulo se explica con mas detalle los parametros necesarios para la seleccion
de los componentes que forman parte en el disefio del sistema de generacion y
almacenamiento en el scooter eléctrico, de igual forma se detalla cada una de las etapas de

funcionamiento del sistema.

2.1. Marco Metodolégico

El presente proyecto se lo realizé con la metodologia del modelo en V, en donde se
empieza por las especificaciones del modelo de scooter necesario para adaptar el sistema,
de esta manera se procede a seleccionar los componentes adecuados identificando sus

caracteristicas técnicas.

Una vez seleccionados los componentes se disefia la etapa de control del sistema segun
los parametros establecidos por los calculos matematicos, luego se realiza la modificacion
estructural del vehiculo para incorporar los componentes del sistema y por Ultimo se realiza
la validacion del sistema completo con pruebas reales del funcionamiento cumpliendo asi con

la mejora en la autonomia del scooter eléctrico.

Seleccion y calculos Validacion del
de componentes sistema completo
Disefio del Pruebas reales
sistema de carga del funcionamiento

Implementacion del

sistema en el vehiculo
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2.2. Estructura del sistema de generacion y almacenamiento de energia

Los dispositivos deben interconectarse simultdneamente entre si, de manera tal que
cada una de las etapas en este proyecto puede ser analizada ya sea en conjunto o de manera

individual.

Se muestra en la Figura 14 el diagrama de blogues general que representa el sistema

de generacién y almacenamiento.

GENERACION > RECTIFICACION |—» Cog;ﬁg:DE —» ALMACENAMIENTO

Figura 14: Diagrama de blogues de las etapas del sistema
Fuente: Autor
En la Figura 14 se puede ver que el sistema de generacion y almacenamiento esta
compuesto por diferentes etapas que inicialmente convierten la energia mecéanica en energia
eléctrica, luego el voltaje generado es rectificado y regulado correctamente por el controlador

para finalmente ser almacenado en las baterias de reserva.

Todo el procedimiento se dividio en etapas, cada una de estas se muestran de manera

grafica mediante un diagrama de flujo en la Figura 15.
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Generacion de energia a través del

movimiento de la rueda frontal

A4

Rectificacion de la sefal trifasica

ac-dc

v

Switch de activacion del sistema

A4
Controlador de carga entra en

operacion

Almacenamiento de energia en

las baterias de reserva

Figura 15: Diagrama de flujo del sistema de generacion y almacenamiento

Fuente: Autor

Como primer paso mediante el giro de la rueda se genera electricidad la cual mediante
un rectificador trifasico pasa de ac a dc, mediante un switch de activacion entra en
funcionamiento el controlador de carga destinado para almacenar esa energia generada en
las baterias de reserva, a su vez si no esta en operacion el sistema también puede trabajar

normalmente mediante su cargador a 110V.

2.3. Seleccién del Scooter eléctrico

Al elegir el scooter adecuado para este proyecto, se debe tener en cuenta algunos

aspectos generales como los siguientes:

e El peso promedio del usuario.
e Elrelieve geogréfico de la ciudad de Ibarra.

e Autonomia (Distancia de recorrido).

40



e Calidad, costo y uso real.

2.3.1 Geometria basica del scooter eléctrico

Al seleccionar el modelo adecuado del scooter, se analizé las modificaciones mecanicas
para que el disefio original no se vea afectado tanto estética como estructuralmente ya que,
al existir un incremento significativo en el peso del vehiculo, es necesario ubicar los

componentes como se muestra en la Figura 16.

BATERIAS DE
RESERVA

@
PRINCIPALES .
£
O

Figura 16: Geométrica mecanica del scooter eléctrico

Fuente: Autor

2.3.1.1. Anédlisis Fisico

Las modificaciones que se van a realizar deben ser adecuadas para que los
componentes a ensamblar sean ubicados de manera tal que no afecte en el sistema

mecanico, asi como no debe dificultar la maniobrabilidad al conductor del scooter eléctrico.

2.3.1.1.1. Seleccién del Modelo

Entre los tipos de scooter eléctricos vistos en el mercado se compara las caracteristicas
de cada uno de los modelos en los que se puede implementar el sistema de generacion y
almacenamiento. Se decide seleccionar el modelo tipo moto ya que ofrece un mejor espacio
para el posicionamiento de los componentes por afadir. En ciudad de Quito se encuentra una
gran variedad de scooters funcionales y econémicos por lo que se opté en comprar un

vehiculo nuevo para garantizar su buen estado.

Basados en las caracteristicas del modelo, el chasis mas apropiado para esta

implementacién es el que se muestra en la Figura 17.
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Figura 17: Modelo seleccionado para la implementacion

Fuente: Autor

2.3.1.1.2. Especificaciones técnicas del scooter seleccionado

El scooter eléctrico adquirido cuenta con varios elementos que conforman su estructura

gue se detallan en la Tabla 2.1.

TABLA 2.1 Caracteristicas del scooter eléctrico

Especificaciones

Caracteristicas

Marca MTG
Capacidad 1 persona adulta y 1 nifio
Velocidad 25-35 Km/h
Autonomia 20-35 Km

Tamafio de rueda 14 pulgadas
Potencia nominal del motor 350W

Motor

Brushless de imanes permanentes

Bateria

48V 12Ah Plomo &cido

Tiempo de carga

4 a 6 horas

Fuente: (Electroparc, 2020)




2.3.1.1.3. Peso Total del vehiculo

Al implementar los componentes al scooter eléctrico varia al peso inicial que tenia, por
lo que es necesario medir al vehiculo en una balanza digital la cual arroja los datos que se

muestran en la Tabla 2.2.

TABLA 2.2 Componentes implementados del scooter eléctrico

Componentes Peso (Kg)
Chasis y accesorios 47,5
Generador acoplado 6
Baterias de reserva 8

Controlador 1
Peso de persona promedio 60
Total 122,5

Fuente: (Electroparc, 2020)

Al finalizar la implementacion de los elementos el vehiculo debe ser pesado nuevamente
para tener una relacion del peso afiadido, por lo cual el scooter eléctrico fue llevado a una

balanza digital dando como resultado su peso total de 47,5 Kg.

Como dato adicional existen algunos parametros que influyen en el desplazamiento del
scooter eléctrico en las vias de circulacion como, por ejemplo: psi de las llantas, angulo de
inclinaciéon de la via, tipo de terreno y la congestidon vehicular en el trayecto. Todas las
variables mencionadas anteriormente hacen que el vehiculo se traslade de un lugar a otro

con mayor facilidad teniendo asi un menor desgaste en el consumo de energia.

2.3.1.2. Analisis Eléctrico

El andlisis eléctrico da a conocer los componentes que se encuentran interconectados

por un cableado que distribuye la energia en todo el sistema.

2.3.1.2.1. Criterios de seleccion de los componentes implementados

e Generador: Debe tener la capacidad para realizar las cargas a una velocidad

moderada especialmente en rutas con desnivel.

43



Controlador: Debera tener como minimo protecciones contra fugas de corriente para
evitar dafios en los demés componentes electronicos, ademas de permitir cargar y

suspender el almacenamiento de energia en las baterias.
Baterias: La acumulacion de energia se realiza a través de baterias las cuales
posterior a su carga entran en uso alimentando el motor principal.

Sistema de carga: Estd compuesto por un rectificador y regulador de la energia
generada transformando la energia mecanica a eléctrica direccionada a las baterias.

2.3.1.2.2. Diagrama eléctrico del sistema

CONTROLADOR-REGULADOR
FUSIBLE

este diagrama es mediante el movimiento que realiza el rotor sobre el estator del motor el
cual transforma la energia mecéanica en energia eléctrica.

El voltaje que sale del generador es regulado por el controlador de carga a valores

adecuados para producir la carga en la bateria, adicionalmente mediante un switch se activa

y desactiva el sistema segun el usuario lo requiera como se muestra en la Figura 18.

En el sistema eléctrico se encuentran los componentes que se encargan de generar,
regular y controlar la carga hacia las baterias de reserva. El principio de funcionamiento en

SWITCH

==

BATERIA

GENERADOR
Figura 18: Diagrama eléctrico
Fuente: (Jmotoblogs, 2020).
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2.4. Seleccion del motor-generador

El generador es el dispositivo que convierte energia mecanica que mediante el giro de
su eje produce las sefales eléctricas para realizar la carga correcta de las baterias como se

puede observar en la Figura 19.

Energia

Giro de
_______ _ Generador | eléctrica
un eje g g

Energia

mecanica

Figura 19: Conversion de energias
Fuente: (Garcia, 2017)

Entre las opciones disponibles en el mercado los siguientes generadores presentan las

caracteristicas mas adecuadas para la implementacion en el vehiculo:

Generador de CC de imén permanente de alta potenciay baja velocidad, 12V, 24V, 36V,
250W/350W

Figura 20: Generador con engranajes
Fuente: (Aliexpress, 2020)
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Se muestra en la Tabla 2.3 las caracteristicas del generador eléctrico.

TABLA 2.3 Caracteristicas del generador de iman permanente de 350W-36V

Especificaciones Caracteristicas
Construccion Iméan permanente
Tipo de motor Motor de engranaje
Protecciones A prueba de explosiones

Potencia de salida 350w

Tension 36V
Uso Bici/moto eléctrica

Fuente: (Aliexpress, 2020)

Motor eléctrico sin escobillas 500W 48V

Figura 21: Motor de engranaje por cadena
Fuente: (Aliexpress, 2020)

TABLA 2.4 Caracteristicas del motor sin escobillas 500w 48v

Especificaciones Caracteristicas
Construccion Iman permanente de reduccion
Tipo de motor Motor de engranaje para cadena
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Protecciones

A prueba de explosiones

Potencia de salida 500W
Tension 48V
Velocidad nominal 2800rpm

Uso

Bici/scooter eléctrico

Fuente: (Aliexpress, 2020)

Motor de cubo sin escobillas 350W 48V de 14 pulgadas

Figura 22: Motor de cubo sin escobillas

Fuente: (nbelectricmotor, 2022)

TABLA 2.5 Caracteristicas del motor de cubo sin escobillas 350w 48v 14”

Especificaciones

Caracteristicas

Construccion

Iman permanente

Tipo de motor

Motor de cubo sin escobillas

Protecciones IP54
Potencia de salida 350W

Tensién 48V
Velocidad nominal 620rpm

Uso

Bici/scooter/ silla de ruedas eléctrico

Fuente: (nbelectricmotor, 2022)
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2.4.2. Motor-generador escogido

Una vez identificadas las caracteristicas entre los motores disponibles en el mercado, la
opcion adecuada es el de tipo cubo debido a las siguientes ventajas:

e Acoplamiento directo al eje de la rueda.

e Las pérdidas por calentamiento son mucho menores gue otros motores y no requiere
refrigeracion.

e Su tensidn se ajusta a traves de la velocidad de giro.
e Buena relacion potencia/peso.
e Alta eficiencia mejorando la duracion de las baterias.

¢ No necesita mantenimiento al no tener escobillas ni engranajes.

El motor se encuentra conformado por una carcasa de aluminio resistente que en su
interior contiene imanes permanentes los cuales generan el campo magnético, ademas a
través de su eje central cruza internamente el cableado de las tres fases y puede asi girar
libremente la rueda como se muestra en la figura 23.

Figura 23: Motor Brushless tipo hub

Fuente: Autor

Las caracteristicas del motor seleccionado se muestran en la Tabla 2.6.
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TABLA 2.6 Caracteristicas del motor tipo hub de imanes permanentes 350W 48V 14”

Especificaciones Caracteristicas
Marca MTG
Construccién Iman permanente
Tipo de motor Motor hub sin escobillas
Protecciones IP65 Waterproof
Potencia de salida 350W
Tension 48V
Velocidad nominal 600/700 rpm
Uso Scooter eléctrico

Fuente: (Electricbike, 2015)

2.4.2.1. Revoluciones por minuto del eje del generador

La velocidad del eje del generador es proporcional al didmetro de la rueda, mediante el
proceso de transmision de velocidad se obtiene un valor de revoluciones por minuto en el
sistema, al conseguir aumentar las rpm del generador aumenta la energia eléctrica producida
por el sistema mecanico.

Para dar un valor estimado de las revoluciones por minutos de la rueda frontal del scooter
se toma las medidas del didmetro del generador y de la llanta como se muestra en la Figura
24,

280 mm

Diametro del
generador tipo hub

380 mm|

Llanta

Figura 24: Representacion de los didmetros de la rueda

Fuente: Autor
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En la ficha técnica del motor brushless adquirido indica que su velocidad méaxima es de
35km/h, girando entre 600 a 700 rpm por lo que se realiza el calculo matematico en funcién

de la velocidad.

2.4.2.2. Célculo de la velocidad angular
Se emplea la ecuacion para el célculo de la velocidad angular:

— Vmax _ 9,72 m/s

=R — 01idm - 69,42 rad/s Q)
Dénde:
w: velocidad angular
Vmax: velocidad maxima
R: radio de la rueda
Se realiza la conversion a rpm mediante la ecuacion:
w(60) 69.42rad/s(60
Rpm= = /5(60) =662.9 rpm (2

2T 2T

La relacién de las rpm en funcién de velocidad se muestra en la Tabla 2.7.

TABLA 2.7 Velocidades en rpm del eje del motor

Km/h Rpm
10 189.4
15 284.1
20 378.8
25 473.5
30 568.2
35 662.9

Fuente: Autor
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2.4.2.3. Comprobacion de resistencia en las bobinas del motor-generador trifasico

Es necesario realizar las mediciones con el multimetro del ohmiaje de las bobinas,
debido al tamafio y potencia de la rueda este motor cuenta 3 bobinas en conexion estrella,
cada una contiene 16 polos por cada fase dando un total de 48 polos los mismos que son

intercalados Norte -Sur- Norte indicando la polaridad de cada uno.

En la salida se encuentran tres cables gruesos para cada fase que se distingue por su
color verde, amarillo y azul logrando tres combinaciones posibles en las que se realiz6 la

medicion identificando los polos del estator como se muestra en la Figura 25.

Figura 25: Verificacion de bobinas

Fuente: Autor

Al combinar las fases se mide el valor de su resistencia como se muestra en la Tabla 2.8.

TABLA 2.8 Medicion de resistencia de las bobinas de carga

Combinaciones de fases Resistencia (Q)
1-2 0.8
1-3 0.8
2-3 0.8
Fuente: Autor

2.5. Seleccion del acumulador de energia

La bateria es un dispositivo que almacena la energia eléctrica a manera de un tanque
de combustible para el scooter eléctrico, usa un determinado numero de ciclos de carga
llevando a cabo un proceso reversible que de manera electroquimica se recarga para poder

suministrar electricidad nuevamente.
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2.5.1. Pardmetros de una bateria

a) Latensién es el primer valor a considerarse ya que entre mas elevado sea, mayor es

la cantidad de trabajo a desarrollarse.

b) Lo amperios hora representan la cantidad de energia en una bateria, por ejemplo en

los vehiculos a combustion seria la capacidad en litros del depésito de gasolina, es

por eso que cuanto mayor sean los Amperios-hora en una bateria se tiene una mayor

duracién que en este caso representa la mejora de autonomia.

c) La capacidad eléctrica se refiere al tiempo en que tarda una bateria en cargarse o

descargarse totalmente.

d) La energia que proporciona una bateria se mide en Wh (vatios-hora), también es

importante tener en cuenta la capacidad de la corriente de carga y el tiempo necesario

para la restitucion de energia.

Actualmente existe una infinidad de baterias en el mercado por lo que se realiza una

comparacion de las alternativas mas adecuadas para la implementacion en el scooter

eléctrico, se toma en cuenta no solo parametros eléctricos sino también fisicos para no ser

afectado el modelo del vehiculo, se presenta la comparacion de varios tipos de baterias en la

Tabla 2.9.
TABLA 2.9 Comparativa de las especificaciones de las baterias
Energia Densidad Potencia . . Tiempo Eficiencia
. e P . Ciclos Autonomia s
Tipo Especifica | de energia | especifica de vida (millas) de carga | energética
(Wh/kg) (Wh/Kg) (W/kg) (horas) (%)
Acido-
33 30 130 2000 60 8al7 65
plomo
Ni-Cd 57 56 200 1000 120 8 65
Ni-Fe 55 50 100 1000 110 4a8 60
Ni-MH 70 80 250 600 250 <6 90
Litio-ion 100 100 300 1200 195 <3 90

Fuente: (Gozalez, Ramos, Mendez, Gonzalez, & Cortés, 2010)

Como se puede observar anteriormente en la Tabla 2.9 las baterias de ion-litio tienen

muchas prestaciones a favor, pero en relacion al costo econdémico y a la configuracion original

con el que vino incorporado el scooter eléctrico, se opta por baterias de &cido plomo de similar

capacidad que pueden alimentar al sistema de igual manera.
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2.5.2. Baterias de &cido-plomo escogidas

Las baterias de acido- plomo tienen un costo accesible y se adaptan de forma correcta
al sistema que tiene originalmente el scooter eléctrico, estas baterias son libres de
mantenimiento porque son selladas y pueden ser ubicadas juntas en lugares de poca

ventilaciébn como se observa en la Figura 26.

Figura 26: Baterias de acido plomo
Fuente: (RENOVAENERGIA, 2009)

Se muestra en Tabla 2.10 las caracteristicas de la bateria seleccionada.

TABLA 2.10 Caracteristicas de las baterias seleccionadas

Especificaciones Caracteristicas
Composicién de las celdas Acido- plomo
Forma Bateria cuadrada
Tamafio 151x98x94mm
Voltaje nominal 12v
Capacidad nominal 12Ah
Numero de celdas 6
Peso 2 Kg
Carga a voltaje constante 14,4 ~ 14,9V
Corriente de carga maxima 3.6A
Max. Corriente de descarga 180A (5s)

Fuente: (RENOVAENERGIA, 2009)
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2.5.2.1. Proceso de carga de baterias de 4cido plomo

El tiempo en que demore cargar la bateria depende de la velocidad a la que pueda girar
el generador, especialmente en bajadas en donde la intensidad de carga que proporciona el
sistema sera mayor. La carga se produce cuando dicha corriente generada circula en sentido
contrario para gque los electrones regresen a su estado inicial, este proceso de carga y
descarga es llamado ciclo y depende mucho de la composicién interna de la bateria, es por

eso gue algunas baterias soportan mas o menos ciclos de carga.
El proceso de carga de las baterias se divide en 3 etapas:

e Etapa Bulk.
e Etapa de absorcion.

e Etapa de flotacion.

En la primera etapa la bateria absorbe una gran cantidad de energia ya que la tensién
va incrementando en funcion de la corriente y la temperatura alcanzando los 2.40V por cada
celda. En la segunda etapa de absorcion la corriente de carga disminuye y se demora mas
tiempo por la recuperacion del electrolito, por ultimo, en la etapa de flotacién la bateria se
encuentra totalmente cargada manteniendo una tension de 2.1V por celda, con ello se evita

la autodescarga y sulfatacion en los bornes de la bateria.

La bateria se autodescarga a pesar de no estar en funcionamiento debido a la temperatura,
es por eso que si la bateria va a tener poco uso es recomendable ser guardada a bajas
temperaturas. El cambio de tension y corriente en cada una de las etapas depende del tipo
de bateria y del estado en que se encuentre su vida Gtil como se puede observar en la Figura
27.

Y — Corriente (A) 4+

Tensié, (V)

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

Tiempo(horas)

Figura 27: Etapas de carga de baterias de acido plomo
Fuente: (Aguilar, 2017)

El scooter eléctrico adquirido indica en la ficha técnica del fabricante que consta de 4

baterias de acido plomo de 12V/12Ah que conectadas en serie suman los 48V/12Ah y en
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relacion a su motor de 350W produce una velocidad maxima entre 25-35 Km/h con una
autonomia similar de 20-35 Km que depende de varios factores como lo es el peso del

ocupante, modo de manejo, paradas, relieve del terreno etc.

Por lo tanto, en el sistema de generacién se implement6 unas baterias de reserva con
caracteristicas idénticas a las principales, ya que posteriormente entran en funcionamiento y

deben acoplarse de manera similar al controlador y motor del scooter eléctrico.

Las baterias originales traen una conexién en serie que abastece a todo el sistema como

se observa en la Figura 28.

Figura 28: Configuracion inicial de las baterias del scooter adquirido

Fuente: Autor

2.5.2.2. Configuracion de la conexidn de las baterias

Al conectar baterias en serie se suman los voltajes, pero los Ah se mantienen constantes,
el scooter originalmente vino con cuatro baterias de 12V y 12Ah, por lo que se obtiene 48V y
12Ah. Con el hecho de que funcione a mismos valores de operacién, se colocé cuatro baterias
de reserva de 12V 12Ah con similar capacidad de carga. Las baterias trabajan en conjunto
cuando todas tengan energia, si se agota solamente una de las cuatro no tendra la suficiente

capacidad para alimentando a todo el sistema como se muestra en la Figura 29.

=48V
] — [ [ rl
- +| |- +||- +]||- +
12V 12v 12v 12v

Figura 29: Configuracién en serie de baterias de acido plomo

Fuente: (Baterias y Amperios, 2014)
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2.5.2.3. Ubicacién para las baterias de reserva

La ubicacién debe ser la indicada para no afectar la estética del vehiculo y equilibrar el
peso adicional de las baterias de reserva en el scooter eléctrico. Se fabricé una estructura
metalica de 30x20x15cm para que las baterias sean colocadas en direccién idéntica a las

principales y fue sujetada con pernos al chasis del vehiculo.

Las 4 baterias conjuntas tienen un peso de 8Kg, son colocadas al interior del soporte
manteniéndose asi protegidas del ambiente exterior y de la inseguridad, la ubicacién de las

baterias quedo establecida como se muestra en la Figura 30.

W' BATERIAS DE
h\. RESERVA

Figura 30: Ubicacion de caja para baterias

Fuente: Autor

La caja de las baterias es ubicada donde originalmente el scooter tenia un asiento extra
destinado para un pasajero, por lo que el peso afiadido por la caja de baterias no genera un

incremento en el peso inicial que tenia el vehiculo.

2.6. Seleccién del controlador de carga

El dimensionamiento del controlador es el determinante para conseguir el
almacenamiento de energia ya que debe manipular la tension y corriente generados por el
sistema, para seleccionar el dispositivo se toman en cuenta los parametros adecuados de
cada uno de los componentes como lo son el generador, rectificador, controlador de carga y
las baterias, se toma en cuenta que el dispositivo debe ser capaz de soportar toda la energia
producida por el motor- generador al moverse el vehiculo. De esta manera el sistema se lo

puede representar en el diagrama mostrado en la Figura 31.
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SISTEMA DE CONTROL

RECTIFICADOR | | REGULADOR
MOTOR GENERADOR

.51 Ve
GE 1=
23 V-

Figura 31: Sistema de control general

Fuente: Autor.

2.6.1. Estrategias del controlador de carga en la bateria

El controlador de carga gestiona el suministro y recepcién de energia en las baterias,
ademas limita la velocidad de carga o descarga de la bateria evitando la sobrecarga y
previniendo la sobretension. Cuando la bateria se ha cargado mas del tiempo debido se
reduce el rendimiento o la vida util de la bateria y puede suponer un riesgo para la seguridad
de la persona. El controlador regula la carga midiendo continuamente el voltaje y la corriente,

si estos parametros son lo suficientemente estables funcionara de dos formas posibles:

e Corta la corriente a la bateria.

¢ Deja que pase solo una parte manteniéndose sin exceder la carga completa.

Al llegar a una carga total el controlador puede desactivar el sistema cortando el ingreso
de corriente a las baterias, como segunda opcion el controlador puede mantenerse
suministrando una corriente minima cuando la bateria estd completamente cargada y solo
recibe la energia suficiente para mantenerla en este estado durante mucho tiempo

compensando la autodescarga.

2.6.1.1. Parametros de seleccidon del sistema de control

Este dispositivo analiza los parametros de voltaje y corriente, en caso de requerirse envia
la carga producida a un acumulador o bateria, una vez el porcentaje de carga llegue a su
totalidad se suspende el suministro, para esto es necesario tomar en cuenta los rangos que
pueden soportar a maxima carga los elementos que conforman el sistema de generacion y

almacenamiento.
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Los pardmetros que definen al controlador son:

e Tension maxima admisible o tension maxima regulada: es el valor maximo de

tension nominal que el regulador permite aplicar a la bateria.

¢ Intervalo de histéresis superior: Es la diferencia entre la tensibn maxima regulada
y la tensién que el regulador deja pasar toda la corriente generada por el panel solar.
Para el valor de voltaje intermedio, una parte de la corriente generada por el regulador
a través del panel fotovoltaico, cuanto més cerca esté el voltaje del terminal de la

bateria al valor méximo de regulacién, menor seré la corriente.

e Voltaje de desconexion: el voltaje al que la carga del usuario se desconecta

automaticamente para evitar una descarga excesiva de la bateria.

¢ Intervalo de histéresis inferior: es la diferencia entre la tension de desconexiény la

tensiéon que permite volver a conectar los consumibles a la bateria.

2.6.2. Opciones disponibles de controladores de carga

Para seleccionar el controlador se debe tener en cuenta la cantidad de energia generada
y la capacidad de acumulacién en las baterias, es necesario conocer las fichas técnicas del
motor y de las baterias, con estos valores se busca el controlador que pueda operar sin

dificultad dentro del rango y de una manera eficiente.

Se describe dos opciones de controladores de carga disponibles en el mercado los

cuales cumplen con las especificaciones necesarias para el sistema.
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Opcioén 1

Controlador De Carga Solar Mppt

. JF SOLAR @ .

CHARGE CONTROLLER

Figura 32: Controlador de carga SI-MQP
Fuente: (mercadolibre, 2021)

TABLA 2.11 Caracteristicas de controlador de carga marca SI-MQP

Especificaciones

Caracteristicas

Modelo

SI. MPPT110D

Corriente de carga maxima

30A

Voltaje del sistema

12V/24V/48V automatico

Tipo de bateria

AGM, GEL, LifePO4, Litio

Voltaje méximo del generador 150V

Carga de absorcion 14.6V

Carga flotante 13,8V
Dimension 175x139x42mm

Peso 4109

Eficiencia 98%

Etapas de carga

(MPPT, absorcion, flotacion, ecualizacion)

Precio

$59.00

Fuente: (mercadolibre, 2021)
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Opcién 2

Controlador De Carga Solar PWM Prostar Everexceed

timer

Figura 33: Controlador de carga Prostar Everexceed

Fuente: (mercadolibre, 2021)

Se muestra en la Tabla 2.12 las caracteristicas del controlador de carga.

TABLA 2.12 Caracteristicas de controlador de carga Prostar Everexceed

Especificaciones

Caracteristicas

Modelo PV2420U
Corriente de carga méaxima 30A
Voltaje del sistema 12V/24V automatico

Tipo de bateria

Acido plomo, Gel.

Carga de absorcion

15v

Carga flotante

13,7V

Dimension

13.3x7x3.5¢cm

Proteccion electrénica

Sobrecarga, sobre descarga, sobre
temperatura y corto circuito

Voltaje de la salida del USB

5V/I3A

Etapas de carga

(MPPT, absorcion, flotacién, ecualizacion)

Precio

$ 35.00

Fuente: (mercadolibre, 2021)
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Al conocer las caracteristicas de los controladores se escogi6 la opcion 2 ya que es
adecuado para voltajes de 12V/24V segun sea la conexion de las baterias y también puede
bajar o aumentar la tension de carga automaticamente con sus debidas protecciones de
sobrecarga, mediante calculos segun sus especificaciones este controlador permite estar

dentro del rango para realizar la carga de las baterias de reserva.

2.7. Disefio del sistema de carga

El sistema consta de 4 etapas que son la de generacion, rectificacion, control de carga
y almacenamiento, todo inicia con el movimiento mecénico de la rueda frontal la cual trabaja
como un generador, que en funcion de la velocidad de rotacion puede producir energia para

la carga de las baterias.

RITH

Motor- Generador Rectificador AC/DC Controlador de carga Bateria de reserva

Figura 34: Etapas del sistema de carga y almacenamiento

Fuente: Autor

La sefal eléctrica generada pasa por una etapa de rectificacién trifasica, para luego
llegar al controlador de carga el cual consta en su circuito un convertidor dc-dc, el cual tiene
la funcién de mantener estas sefiales de salida en forma contante y continua, luego en la

etapa de almacenamiento estos valores permitiran la carga de las baterias.

Para la seleccién del controlador de carga se parte de los datos mas importantes del
sistema, primero el voltaje de alimentacion proveniente del generador a una velocidad de
35km/h en la que la rueda gira a 600 rpm da aproximadamente un valor de 50V, el fabricante
de la bateria recomienda cargar a 2.25V/celda ya que cada bateria de acido plomo de 12V
esta conformada por 6 celdas, como resultado se tiene que cada bateria se debe cargar a un
valor de 13.7V.

La visualizacion de los niveles de carga del sistema se observa en la pantalla del
controlador, este indica si la bateria se encuentra cargada al maximo o si necesita seguir en

funcionamiento el sistema.
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2.7.1. Rectificacién de la corriente alterna

Mediante un puente rectificador trifasico de diodos se transforma la corriente alterna
generada por el motor en corriente directa ya que es la indicada para cargar la bateria de
reserva y alimentar el resto de los componentes electrénicos del scooter eléctrico, en su

interior los diodos son los que regulan la salida de voltaje como se observa en la Figura 35.

*91 D3 l D5

Motor- Generador

Brushless
D2 D4 y

SALIDA DEL RECTIFICADOR

Figura 35: Circuito rectificador trifasico de onda completa.

Fuente: Autor.

El diodo rectificador corrige las sefiales de onda negativas dejando solo las positivas por

lo que a su salida se tiene la onda resultante que muestra la Figura 36.

(+) -\

) T T L 1
0 a0 180 270 360

Figura 36: Rectificador trifasico de onda completa.
Fuente. (Tolocka, 2016)

Para una mayor comprension se simul6 en el software Proteus el funcionamiento del
rectificador trifasico de onda completa, se puede observar en el osciloscopio la onda

sinusoidal generada por el motor y la salida de la sefial dc.
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Figura 37: Circuito rectificador trifasico en software Proteus.

Fuente: Autor

Mediante la simulacién en el software se puede observar las formas de onda generadas
por el motor, de igual manera en su salida la sefial ya es rectificada por el puente de diodos

como se muestra en la Figura 38.

Senal de entrada =

o a0 @ »

” R1
e

| i 0 0 B8 B B

Figura 38: Andlisis de sefial en emulador de osciloscopio.

Fuente: Autor.
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Para el célculo del voltaje dc en la salida del rectificador se aplica la ecuacién por ser un

motor trifasico.
Doénde:
Vdc=Voltaje de salida

3*\/§

Vic * V fase 3)

3*\/§

Vic *12v=19,8V

El motor tiene una potencia de 350W y el controlador esta disefiado para soportar hasta
480W a 30A, de igual forma las baterias que se cargan deben estar conectadas de forma tal
gue tengan entre 12/24V por lo que se calcula mediante la ecuacién la corriente que debe

soportar el puente rectificador trifasico.

Dénde:

Idc=Corriente de salida.

[5. = P 4
dc =y 4)
I 350W
dc = “Huy
l4. = 145

Se calcula la corriente que pasa por cada diodo mediante la ecuacion:

Donde:

Idc Diodo =Corriente en cada diodo.

i Idc
Idc Diodo = 3 (5
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Idc Diodo= 9,66A

2.7.1.1. Seleccién del rectificador trifasico de diodos

Una vez obtenidos los valores de voltaje y corriente se debe seleccionar el puente
rectificador trifasico que cumpla con las caracteristicas para acoplarse al motor-generador de
imanes permanentes, mediante el giro de la rueda se genera facilmente tensiones alrededor
de 50V, como se indico anteriormente para cargar las baterias una por una solo necesita
13.7V , el puente rectificador comercial que mas se acerca a estos valores es el de la marca
Moxal mostrado en la Figura 39 el cual soporta voltajes de 0 a 100V y regula a su salida para

cargar baterias de 12V como lo realiza cominmente en una motocicleta.

Figura 39: Rectificador trifasico de onda completa

Fuente. Mercadolibre.com

El controlador mostrado tiene un disipador de temperatura en su carcasa y consta de
cinco cables de los cuales tres son las entradas para cada fase del motor-generador y los dos

cables restantes son las salidas rectificadas que van hacia el controlador de carga.

2.7.2. Control de la sefal rectificada

En esta etapa la sefial rectificada se acopla al controlador de carga, este dispositivo va
a ser el encargado de mantener la tension de salida en un valor adecuado para la carga de

la bateria, lo cual se configura el controlador segun el menu de funciones.

Este regulador PWM gestiona automaticamente el funcionamiento del generador y la
bateria ya que su microprocesador verifica el voltaje que entra y sale del sistema, ademas

contiene una pantalla led en donde se puede observar los componentes conectados, también
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cuenta con una la botonera para modificar los pardmetros tales como: tipo de bateria, modo
de trabajo, voltaje de carga, conexion y desconexion por descarga de las baterias segun sea
necesario. Mediante la interfaz grafica se observan los parametros en los que se encuentra

la bateria como se muestra en la Figura 40.

Apretar MENU para navegar
por las distintas interfaces

En las interfaces 2-5, apretar
prolongadamente MENU
para entrar en las
configuraciones, y usar "UP”
0 “DOWN" para camblar los
parametros, volver apretar
prolongadamente MENU
para salir. Apretando
prolongadamente “DOWN"
se restablecen los
pardmetros

6- Tipode bateria

5- Modo de trabajo 4- Parar descarga

Figura 40: Menu de configuracion del controlador
Fuente: (Generatuluz, 2018)

Al conectar las baterias se enciende autométicamente la pantalla del controlador
indicando en su menu display la conexion de las mismas ya sea en 12 0 24V, cuando empieza
a generarse energia se observa en la pantalla una grafica de un panel solar que parpadea
indicando que se estan cargando las baterias, esto se puede verificar al girar la rueda

suspendiéndola en el aire la cual indica que esta operando el controlador de carga.

2.7.3. Almacenamiento de la energia generada

La bateria de reserva que se opt6 por implementar son las de acido plomo ya que tienen
aproximadamente 2000 ciclos de vida uatil y un bajo costo que resulta accesible para

incorporar a cualquier sistema como se muestra en la Tabla 2.9

El controlador detecta el voltaje que tiene la bateria seguin la conexion que tenga verifica
constantemente el estado de la misma para ajustarse automaticamente y proporcionar la

cantidad correcta de carga hacia la bateria.
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2.7.4. Célculos de otros pardmetros

Para el calculo de la autonomia se lo realiza mediante la ecuacion:

A OnomlaKm_ rrien 10 d d maxima ( )
ut = X velocida ax
Potencia del motor 6

i 48V x 12A x 35km/h
Autonomiag,, = 250w = 56,7 Km

Mediante la ecuacion se realiza el calculo de la capacidad de la bateria:

Capacidad bateria = V x Ah (7
=48V x 12Ah

=576Wh

Mediante la ecuacion se estima aproximadamente el tiempo de carga necesario para las
baterias:

capacidad de la bateria (Ah) _12 Ah

Ti d = = =4h 8
1empo de carga (hora) capacidad de intensidad producida 3 A oras (8)

Para el célculo de la capacidad de carga se utiliza la ecuacion:
Capacidad de carga = Voltaje de la bateria x Intensidad de la bateria 9

= 48V x 12Ah = 576W (representan 57 Km de autonomia)

Con la ecuacion se calcula la intensidad que consume el motor con las baterias principales:

Potencia(W) 350W
Voltaje(V) 48V

Intensidad del motor= =7,29A (20)
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En el caso de no tener una carga constante se debe calcular la duracion de la energia

almacenada en la bateria en ese periodo de tiempo mediante la ecuacion:

Voltaje bateria x Intensidad bateria _576W
Voltaje bateria x Intensidad consumida por el motor 336W

Autonomia= =1.7horas (11)

Mediante la ecuacioén se realiza el célculo de la autonomia minima:

Voltaje de la bateria x Intensidad de la bateria x Velocidad maxdel scooter

Autonomia iz = - -
min Potencia del motor del scooter electrico

(12)

48V x 12Ah x25Km/h

Autonomiayj,= 250w =41 Kilémetros

Segun los célculos vistos anteriormente se puede mejorar la autonomia del scooter por
medio del sistema de generacion el cual alimenta a las baterias de reserva y permite
incrementar la cantidad de kilometros de recorrido, se debe considerar que los célculos fueron
basados en condiciones de funcionamiento perfectas por lo que estan sujetos a cambios ya
gue el motor no siempre estara encendido y dependera de la cantidad de bajadas que se
encuentren en el trayecto de recorrido. El voltaje al final ira cayendo hasta que el sistema ya
no tenga suficiente energia para seguir funcionando, en las baterias de &cido plomo cae
aproximadamente a los 10.5V, momento en el cual se necesita cargar nuevamente las

baterias.

Entre los elementos seleccionados se tienen 4 baterias de 12V 12Ah, un motor tipo hub
de 350W, un controlador de carga solar de 30A y un rectificador trifasico que conjuntamente
forman el sistema de generacién y almacenamiento, todos los componentes anteriormente

mencionados cuentan con sus protecciones eléctricas para un correcto funcionamiento.
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CAPITULO I

Implementaciéon y pruebas de funcionamiento

En el presente capitulo se detalla el proceso de implementacién en el scooter eléctrico
con los componentes que fueron seleccionados anteriormente, fue necesario realizar las
pruebas respectivas y verificar el correcto funcionamiento de todo el sistema de generacién y

almacenamiento.
3.1. Conexiodn eléctrica final

A partir de los componentes seleccionados se realiza el diagrama eléctrico de la
conexion del sistema de mejora de autonomia en el scooter, la conexion de los dispositivos
cuenta con las protecciones eléctricas necesarias para tener una instalacion segura y
extender su adaptacién a mas scooters eléctricos vistos en el mercado. En la Figura 41 se

muestra la conexion eléctrica de todo el sistema.

RECTIFICADOR COB];I?:C;I&P(;EAOR BATERIAS
TRIFASICO DE RESERVA
+ B CHARGE CONTROULES
GENERADOR | |
# A % +2 [+ 2
(s IE ( |§
! 1 B
) . | |
Interruptor
S S ] 9*4|9*3
~ 1 Fusible 20A .7_1 15y &

Figura 41: Conexion final de los elementos del sistema

Fuente: Autor

3.2. Etapa de obtencién mecéanica de energia eléctrica

Fue necesario realizar los calculos necesarios para la seleccion del motor que pueda
trabajar a su vez como generador ya que no todos pueden trabajar de ambas formas, el motor
utilizado fue uno tipo hub de imanes permanentes, sin escobillas y con una potencia de 350W
148V.
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Antes de la compra fue necesario revisar si el motor puede operar de tal modo que
genere electricidad con el movimiento, ya que inclusive al ser nuevo algunos presentan fallas
de fabrica. Mediante un indicador luminoso y el multimetro se gir6 el motor manualmente
induciendo a que los campos magnéticos den una sefial eléctrica y como resultado se
enciende el foco, con ello se verifica que el motor puede operar en modo generador como se

muestra en la Figura 42.

Figura 42: Verificacion del funcionamiento en modo generador
Fuente: Autor

3.2.1. Modificacidn del eje para la rueda delantera

En este modelo de scooters tipo moto los motores vienen en su mayoria incorporados
en la llanta trasera, se tuvo el inconveniente de la longitud del eje central del motor ya que no
entraba con la holgura suficiente en la suspension delantera por lo que fue necesario
suspender el freno y modificar las cubiertas para adelgazar el ancho del motor, también se
cortd el eje para evitar quedar sobreexpuesto a sus laterales , como resultado la rueda encaja

en el centro como se muestra en la Figura 43.

Figura 43: Maodificacién del eje central de la rueda frontal

Fuente: Autor
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Una vez acoplado su eje fue necesario retirar el sensor hall del motor y cambiar los
cables de las 3 fases por unos de mayor calibre ya que en modo generaciéon produce mayor
corriente que podria sobrecalentar el conductor con el que vino el cual era muy delgado, el
cable que sale del eje fue recubierto para su proteccién ya que gira conjuntamente con la

rueda como se muestra en la Figura 44.

Figura 44: Modificacion del cableado interno del motor

Fuente: Autor

El cableado que contiene las tres fases es recubierto por un aislante térmico como
proteccion del ambiente externo y fue enviado internamente por la estructura del chasis hasta
llegar a un conector de tres terminales del rectificador trifasico como se muestra en la Figura
45,

Figura 45: Cableado interno del sistema

Fuente: Autor
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3.3. Etapa de rectificacion trifasica

El rectificador fue ubicado con pernos en el chasis para derivar la corriente sobrante a
masa ademas su carcasa tiene un disipador de calor protegiéndolo de temperaturas de hasta

75 grados, el rectificador quedé instalado como se muestra en la Figura 46.

Figura 46: Instalacion del rectificador trifasico

Fuente: Autor
3.4. Etapa de control de carga

Para evitar dafios en el controlador primero se conecta el cable positivo y negativo
proveniente de la bateria y se ajusta en la bornera del controlador, luego se conecta los dos
cables de la salida del rectificador. Para verificar de manera inicial la correcta conexién se
suspende la rueda frontal en el aire y se la hace girar de forma manual a lo que

inmediatamente se visualiza el grafico de carga del sistema como se muestra en la Figura 47.

\ ‘

INTERFAZ DE INICIO DE CARGA

Figura 47: Indicador gréafico al entrar en modo de carga

Fuente: Autor
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El controlador fue ubicado en la parte inferior del asiento del conductor, a pesar de que
cuenta con su cubierta este lugar es el mas adecuado para mantener resguardada su placa
electrénica del ambiente exterior, ademas el usuario necesita visualizar en su pantalla la
carga de las baterias, el dispositivo también cuenta dos puertos USB con salida de 5V que

pueden ser usados para cargar dispositivos moviles.

3.5. Etapa de acumulacion de energia

Finalmente, toda la energia llega a la etapa de almacenamiento en las baterias de
reserva, fue necesario usar la configuracion en serie para no sobrepasar los parametros del
del sistema y sus protecciones teniendo asi una carga proporcional de las 4 baterias, para
esta conexion se uso6 cable calibre 14 y terminales planos de bateria. Las uniones de los
cables llevan suelda de estafio y recubrimiento de cinta térmica, se realizé la medicion para

comprobar su correcta conexiébn como se muestra en la Figura 48.

Figura 48: Medicién de la conexion en serie de las baterias

Fuente: Autor

3.5.1. Proteccidn de los componentes

El controlador de carga trae consigo protecciones para sobrecargas y cortocircuitos,
adicionalmente se colocé interruptores de corriente y fusibles para el encendido y apagado
del sistema implementado, el usuario decide si mantiene en funcionamiento la carga de las

baterias de reserva o conduce el scooter de manera normal.
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ON- OFF MOTOR

ON-OFF
GENERADOR

Figura 49: Instalacién de protecciones eléctricas

Fuente: Autor

3.6. Aspecto final del vehiculo eléctrico

Los componentes implementados no afectan la maniobrabilidad del conductor, ademés
se decidi6 desarmar por completo el vehiculo para cambiar el color del vehiculo ya que
representa un proyecto realizado para la universidad, finalmente con las modificaciones e

implementacion del sistema en el scooter eléctrico se tiene un peso total de 55 Kg.

Figura 50: Pintura y acabados finales del scooter eléctrico

Fuente: Autor

3.7. Pruebas de recorrido del scooter eléctrico

Se realizaron pruebas del mejoramiento de la autonomia mediante la aplicacién mévil
Strava y un ciclocomputador inalambrico con el cual se registré por GPS la ruta geografica,
distancia de recorrido y la velocidad a la que puede moverse el scooter con o sin el sistema

implementado, ademas se registrd el incremento del porcentaje energético obtenido en las
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baterias de reserva, las pruebas de recorrido fueron realizadas en los sectores de la ciudad

de Ibarra:

Recorridos: Se realizé pruebas especialmente en bajadas en donde el sistema aprovecha la
generacién de energia debido a la inercia que tiene el vehiculo al descender, los recorridos
fueron realizados desde la Panamericana Norte sector San Antonio hasta la entrada de Ibarra
sector La Florida que comprende una distancia de 4 Km y como segunda prueba se la realizd

en la Av. El Retorno hasta el sector de los Ceibos con una distancia de 3,56 Km.

Peso: El vehiculo tiene un peso de 47.5 Kg y el peso del conductor no varia ya que todas las

pruebas realizadas fueron con la misma persona la cual pesa 70 Kg.

Carga de baterias: Las pruebas se realizaron con las baterias principales totalmente

cargadas y las baterias de reserva descargadas.

Velocidad del vehiculo: Debido al grado de inclinacién de la via se logra llegar a una

velocidad maxima de 31 Km/h manteniendo la misma condicién en todas las pruebas.

3.7.1. Pruebas sin el sistema de mejora de autonomia

Las pruebas fueron realizadas sin la implementacion del sistema en el vehiculo es decir
como vino originalmente ensamblado, las mediciones obtenidas de autonomia fueron con una
completa carga de las baterias principales las cuales inicialmente sumaban 54V, en un
recorrido diario del scooter por toda la ciudad de Ibarra se tuvo una duracion aproximada de
3 horas movilizandose a una velocidad promedio de 15 Km/h, se logré recorrer una distancia
de 32 Km agotando totalmente las baterias, se realizaron varias pruebas ya que las paradas
y aceleraciones del scooter varian segun el trafico vehicular. El punto verde indica el inicio e

igualmente fue la llegada del trayecto recorrido por la ciudad de Ibarra.

s

Figura 51: Prueba de recorrido sin implementar el sistema
Fuente: App Strava
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En la Tabla 3.1 se muestra los resultados de velocidades, tiempos de operacién, distancia

de recorrido y el porcentaje de bateria.

TABLA 3.1 Pruebas sin implementar el sistema de mejora de autonomia

Numero | Velocidad | Velocidad NUumero ]
) o Bateria Tiempo )
de minima maxima | de ] . Recorrido(km)
inicial (%) operativo(min)
Prueba (Km/h) (Km/h) paradas
P1 10 20 100 10 02:51:46 30
P2 12 18 100 9 03:06:24 32
P3 8 15 100 13 02:44:34 29
P4 10 15 100 17 02:36:17 27

3.7.2. Pruebas sin activar el sistema de mejora de autonomia instalado.

Fuente: Autor

Se realiz6 pruebas de recorrido con el sistema instalado en el scooter eléctrico, pero no

fue activado para verificar como afecta el peso afiadido de los componentes a su autonomia

diaria en el mismo trayecto visto anteriormente, de igual forma el punto verde indica el inicio

y final del recorrido como se muestra en la Figura 52.
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Figura 52: Prueba de recorrido sin activar el sistema implementado

Fuente: App Strava

En la Tabla 3.2 se muestra los resultados de velocidades, tiempos de operacion, distancia

de recorrido y el porcentaje de bateria.
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TABLA 3.2 Pruebas sin operar el sistema de mejora de autonomia implementado

Velocidad | Velocidad | Bateria Tiempo .
Numero de ) ] o Ndmero de ] Recorrido

minima maxima inicial operativo

Prueba paradas ) (km)

(Km/h) (Km/h) (%) (min)

P1 8 20 100 14 02:49:32 28

P2 10 18 100 10 03:01:23 30

P3 10 15 100 15 02:35:11 26

P4 10 15 100 18 02:28:54 24

Fuente: Autor

3.7.3. Pruebas de recorrido con el sistema de mejora de autonomia operativo.

El sistema fue activado en el primer trayecto en bajada el cual inicié en sentido Noroeste
desde la E35 Panamericana Norte en sector Natabuela y finalizé en el sector La Florida con

una distancia total recorrida de 4 Km como se muestra en la Figura 53.

i i
Figura 53: Recorrido del trayecto 1
Fuente: App Strava

En la Tabla 3.3 se muestra los resultados de velocidades, tiempos de operacion, distancia

de recorrido y el porcentaje de carga en la bateria.
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TABLA 3.3 Pruebas con el sistema de mejora de autonomia operativo

Numero | Velocidad | Velocidad )
. o Nimero de Tiempo ] Cargade
de minima maxima ) ) Recorrido(km) .
paradas operativo(min) Bateria (%)
Prueba (Km/h) (Km/h)
P1 22 31 0 00:07:55 4 25
P2 25 30 2 00:08:10 3.98 15
P3 25 31 1 00:07:49 4 23
P4 24 30 1 00:07:52 4 21

Fuente: Autor.

Se detalla el segundo trayecto en bajada la cual inicia en sentido Sur-Norte desde la Av.

El retorno en el sector La Esperanza finalizando a la altura del sector Los Ceibos lo cual

comprende la distancia total de 3,56 Km, se muestra en la Tabla 3.4 los resultados obtenidos.

R
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Figura 54: Recorrido del trayecto 2
Fuente: App Strava.
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TABLA 3.4 Pruebas con el sistema de mejora de autonomia operativo

Numero | Velocidad | Velocidad ) _ Cargade
. . Namero de Tiempo i .
de minima maxima ) ) Recorrido(km) Bateria
paradas operativo(min)

Prueba (Km/h) (Km/h) (%)
P1 25 30 0 00:08:18 3.56 20
P2 24 29 0 00:08:33 3.56 17
P3 26 31 0 00:08:10 3.56 22
P4 26 28 0 00:08:36 3.56 16

Fuente: Autor

En la Figura 55 se muestra la relacion entre la velocidad y la distancia de recorrido en
donde se aprecia que en proporcién a la velocidad se obtiene mayor autonomia, es decir se
puede recorrer aproximadamente 10 kilbmetros mas posteriores a la descarga de su bateria
principal.

Velocidad/recorrido

31,5
31
30,5
30
29,5
29
28,5
28
27,5
27
26,5

Velocidad

Recorrido

Figura 55: Gréfica de la relacion velocidad/recorrido

Fuente: Autor

3.7.4. Comportamiento de las sefiales eléctricas respecto a la velocidad

Una vez realizadas las pruebas con el sistema operativo en los recorridos antes
mencionados se pudo observar la variacién de corriente y voltaje respecto a la velocidad a la
gue se mueve el vehiculo, los valores obtenidos son medidos a la salida del controlador de

carga hacia las baterias y se muestran en la Figura 56.
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Figura 56: Medicién de sefiales eléctricas de carga

Fuente: Autor

Los valores obtenidos de las mediciones se muestran en la Tabla 3.5:

TABLA 3.5 Pruebas de corriente y voltaje con el sistema operativo

Numero Velocidad ] ) Estado de carga
Voltaje(V) Corriente (1)
de Prueba (Km/h) total(V)
P1 10 13.2 4.2 42.1
P2 15 13.7 51 44.6
P3 20 13.9 6.1 47.3
P4 25 14.2 8.3 49.1
P5 30 14.4 10.0 51.3

Fuente: Autor

Si la velocidad es demasiado baja no genera carga en las baterias de reserva, conforme

se va incrementando su velocidad la corriente de carga se eleva hasta llegar al punto de

generacién como muestra la Figura 57.

Relacion Velocidad/Corriente

40
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.
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Figura 57: Gréfica de la relacion velocidad/corriente

Fuente: Autor
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3.8. Andlisis de los resultados obtenidos en las pruebas de mejora en la autonomia

Por ultimo, tras haber realizado diversas pruebas necesarias en el scooter eléctrico por los
trayectos de la ciudad de Ibarra, se comparoé el porcentaje de mejora en la autonomia que se
obtuvo implementando el sistema, se tomd en cuenta las velocidades y distancias recorridas
gue lograron producir carga en las baterias de reserva y con ello el aumento de la distancia

del recorrido mejorando asi aproximadamente un 25% la autonomia del scooter eléctrico.

Los porcentajes de mejora en la autonomia son mostrados en la Tabla 3.6

TABLA 3.6 Porcentaje de la mejora de autonomia

Distancia Distancia
Ndmero de Velocidad recorrida sin recorrida con _
prueba (Km/h) sistema de sistema de % mejora
autonomia (Km) | autonomia (Km)
1 10 35 44 25,71
2 11 35 44 25,71
3 12 35 44 25,71
4 13 35 44 25,71
5 14 34 43 23,53
6 15 34 43 23,53
7 16 33 41 24,24
8 17 33 41 24,24
9 18 33 40 21,21
10 19 32 39 21,88
11 20 32 39 21,88
12 21 32 39 21,88
13 22 32 39 21,88
15 23 32 39 21,88
16 24 32 39 21,88
17 25 31 38 22,58
18 26 31 38 22,58
19 27 30 36 20,00
20 28 30 35 16,67
21 29 29 35 20,69
22 30 28 35 25,00

Fuente: Autor
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Los valores anteriormente mostrados reflejan un porcentaje promedio del 22,78 % de
mejora, se compara ambas distancias de recorrido con y sin el sistema implementado da

como resultado un aumento de 10 Km en la autonomia del scooter eléctrico.

Como se muestra en la Figura 58 las curvas de aproximacion son el resultado de las
distancias recorridas en relacion a la velocidad del scooter, por ende se aprecia que hay un
leve decrecimiento del recorrido a medida que aumenta la velocidad, se observa un
incremento en su autonomia de entre 20 a 25 % cuando esta en operacion el sistema con las
baterias de reserva. La produccion de carga en las baterias tiene variaciones por lo cual se
configura y prueba el vehiculo en relacion a la velocidad, distancia y tiempo de carga dando

asi una validacién al sistema implementado.

Relacién Distancias/mejoramiento

40 ——— Distancia recorrida sin
sistema de autonomia

35 (Km)
) R Digtgr‘(ia recorrida con
sistema de autonomia

25 (Km)

Distancias

20 % mejora

15 ¢
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Velocidad

Figura 58: Grafica de la relacion distancias /mejoramiento

Fuente: Autor

3.9. Presupuesto Total

Para la adquisicion de los materiales se realiz6 un presupuesto el 4 de noviembre del 2021,
se detalla en la Tabla 3.7 la lista de los mejores precios obtenidos con la ayuda de las
siguientes empresas: Mundo electrénico, Yama Motos, Energy motos, Mac International

Macev S.A.S, ElectroEcuador, Autec, EcoSol y ZP motos eléctricas.

TABLA 3.7 Presupuesto de la implementacién del sistema

Materiales Cantidad Precio unitario ($) Total ($)
Torneado de cubiertas del motor 2 10 20
Modificacion eje de la rueda. 1 5 5
Motor Generador 350w 1 200 200
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Rectificador Trifasico 23 23
Baterias 12V 12Ah 4 60 240
Controlador de carga 25 25
Cable AWG 14 5m 4 4
Cinta Aislante 1 0.80 0.80
Cinta termo encogible 2m 3 3
Switch de 3 pines 3 0.70 2.10
Portafusibles 3 1.50 4.50
Fusibles de proteccion 3 0.25 0.75
Velocimetro digital 1 15 15
Caja metdlica 1 25 25
Pintura en aerosol 2 3 6
Scooter eléctrico tipo moto 1 420 420
TOTAL: 994.15

Fuente: Autor

3.9.1. Fotos del vehiculo y su sistema en funcionamiento

Finalmente se implementd los componentes seleccionados en el chasis del scooter eléctrico y se

verifica el correcto funcionamiento de los mismos, adicionalmente se realiza un cambio de color ya

gue este proyecto representa a la institucién en donde fue realizado. La informacién de las pruebas

de autonomia realizadas es recopilada en base a las distancias recorridas y velocidades alcanzadas que

se muestran en la Tabla 3.6 con el sistema de generacién y almacenamiento operativo, el vehiculo se

encuentra en perfecto estado tanto estético como funcional como se muestra en la Figura 59.

Figura 59: Vehiculo ensamblado y funcional

Fuente: Autor
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CONCLUSIONES

El sistema de generacion y almacenamiento implementado en el scooter eléctrico
genera un incremento teorico del 22,78% lo que implica un aumento de 10 Km en su

autonomia tras el agotamiento de sus baterias principales.

El scooter eléctrico con el sistema implementado logra alcanzar una velocidad maxima
de 31 Km/h y transportar un peso equivalente a 80 Kg, ademas actualmente no existen
modificaciones similares en estos vehiculos, por lo tanto esta idea es innovadora y

aporta en la movilidad sostenible de la ciudad.

Las pruebas de funcionamiento realizadas permitieron verificar algunos parametros
gue afectan los resultados como el tipo de calzada, modo de conducciéon. En ambas

rutas el vehiculo descendi6 favorablemente sin fallas en el sistema.
Los componentes del sistema implementado tales como el motor, regulador,

controlador y baterias son capaces de adaptarse facilmente a la estructura de scooters

eléctricos de dimensiones similares.
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RECOMENDACIONES

Para mejorar aln méas su autonomia es necesario alivianar el peso del chasis del
vehiculo fabricAndolo en aluminio o carbén, asi como la utilizaciéon de baterias de ion

litio.

Es recomendable adquirir conjuntamente los materiales para reducir el precio al

ensamblar el vehiculo.

El conductor del scooter eléctrico debe manejarlo de forma moderada ya que las
aceleraciones bruscas consumen mayor cantidad de energia, de igual manera al tener
subidas pronunciadas se recomienda no forzar al vehiculo mas alla de su limite de

fabricacion permitida.

Se recomienda implementar el sistema en scooter eléctricos de mayor capacidad

incentivando a la modificacién y creacion de nuevas tecnologias.
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ANEXOS

ANEXO 1 Fabricacion de la caja para baterias
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ANEXO 2 Ficha Técnica del Regulador de carga solar SCC-20A-PWM-LCDg

DELTA FICHA TECNICA
N W

Codigo: SCC-20A-PWM-LCD

REGULADOR DE CARGA SOLAR SCC-20A-PWM-LCD

Los paneles fotovoltaicos son una fuente de electricidad limpia y
ecoldgica. Sin embargo, obtener esta energia plantea una serie
de desafios para los disefiadores de dispositivos. La cantidad de
energia producida por el panel depende en gran medida del
angulo de incidencia y la intensidad de la luz que incide en la
superficie de células. Esto, a su vez, lleva a parametros de
alimentacion de salida inestables, ya que incluso el sombreado
de una pequeifia parte del panel puede reducir drasticamente la
eficiencia.

La solucion éptima a los problemas anteriores consiste en
utilizar un conjunto formado por un panel fotovoltaico, una
bateria y un regulador de carga. Este conjunto permite
garantizar pardmetros de alimentacion constante a las cargas,
asi como almacenar la energia producida de forma excesiva
para poder utilizarla posteriormente.

El regulador de carga solar SCC-20A-PWM-LCD permite
conectar los paneles conectados entre si tanto en serie como en
paralelo - recuerde no exceder los valores de corriente y tension
permitidos en la entrada del dispositivo. Debido a las
caracteristicas de trabajo de los reguladores PWM, conviene
recordar que cuando los paneles estan conectados en serie, la
tension de salida nominal para la carga de la bateria es de 24V.

iNota! Los reguladores solares estan adaptados para trabajar
con paneles fotovoltaicos. No se deben usar con otras fuentes de
energia.

Tipo de ajuste: PWM
Voltaje nominal: 12/24V
Corriente nominal: 20A

Voltaje de entrada:

< 23V para la bateria de 12V

<46V para la bateria de 24 V
Corriente de carga de la bateria: max. 20 A
Corriente de carga: max. 10 A

« 2 x Salida de alimentacién USB: 5V /2.5A,

« El dispositivo esta disefiado para cargar baterias AGM, baterias de gel y baterias de
plomo-acido tinicamente,

« Pantalla LCD,

« Diodos LED indicadores del estado de funcionamiento del dispositivo,

Algunas caracteristicas: + Modos de funcionamiento :
- 24H - la carga se alimenta de forma continua
- 1H ... 23H - la carga se alimenta durante un niimero seleccionado de horas
después de la puesta del sol
- OH - la carga se alimenta del atardecer al amanecer
Peso: 0.13 kg
Dimensiones: 134 x70 x30 mm
Garantia: 2 afios
DELTA-OPTI Monika Matysiak; https://www.delta.poznan.pl
POL; 60-713 Poznan; Graniczna 10
e-mail: delta-opti@delta.poznan.pl; tel: +(48) 61 864 69 60
2021-12-29 SCC-20A-PWM-LCD 1n
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ANEXO 3 Ficha Técnica de las baterias 12V 12Ah

FirstPower Technology Co., Ltd. FP12120 (12V12Ah)
Specifications
Nominal Voltage 12V
- 20HR(10.5V) 12Ah
(‘;‘;fé‘;y 10HR(10.5V) 11Ah
THR(9.60V) 7.8Ah
Length 1514 1.5mm (5.94inch)
Width 98+ Imm (3.86inch)
Dimension - -
Height 95+ 1mm (3.74inch)
Total Height 101+ 1mm (3.98inch)
Approx. Weight 3.5kg (7.921bs) = 5%
Terminal type T2/T1 N .
p Dimensions
Internal resistance e ima
(I'ully charged, 25°C) PRICE: 151£1.5 08+1]
Capacity 40 :C 102% I i ‘\‘—'FF = ‘ |
affected by 25C 100% ‘
temperature 0C 85% 'ﬂ '4_4‘ ‘
(20HR) 15 65% S
N= ‘
o 3 month Remaining Capacity: 91% ‘
Sell-discharge = ; =
25°C) 6 month Remaining Capacity: 82% = _ i —
12 month Remaining Capacity: 65%
Nm;mnal oper?tmg 25°C+3'C(77F £5°T)
cmperature
Operating Discharge 15C=50CF=12F) | f————p——
lemperature Charge -10°C~50°C(14°F ~122°F)
range Storage -20°C~50°C(-4°F ~122°F)
13.60 to 13.80V
Float charging voltage(25°C) | Temperature compensation: Terminal
-18mV/'C
14.50 to 14.90V 6.35 s 028 4.8 0.8
Cyclic charging voltage(25°C) | Temperature compensation: ‘ ‘
-30mV/°'C —t— CF
Maximum charging current 3.6A H | M
Terminal material Copper T | "’
Maximum discharge current 180A(5 sec.) ! ‘
Designed floating 1ife(20°C) 10years /{/f'!- J//
¢ Absorbent glass mat technology; o e
# Recognized by UL & CE; Terminal T2 Terminal T1
4 ABS container.
Constant Current Discharge Characteristics (A, 25°C)

FV/TIME | 10min 15min 30min 60min 2h 3h 4h Sh 8h 10h 20h
9.60V 28.8 22.8 1207 7.80 4.26 3.06 245 2.08 1.35 113 0.61
9.90V 219 223 12.5 7.68 4.24 3.04 243 2.07 1.34 1.13 0.61
10.2V 26.8 21.4 12:1 7.49 4.20 3.02 242 2.05 1.33 1.12 0.60
10.5V 25.6 20.7 11.8 7.34 4.14 3.00 2.40 2.04 1.32 1.12 0.60
10.8V 242 19.6 11.4 7.11 4.03 291 233 1.98 1.28 1.09 0.59

Constant Power Discharge Characteristics (Watt, 25°C)

FV/TIME | 10min 15min 30min 60min 2h 3h 4h Sh 8h 10h 20h
9.60V 325 260 146 90.3 49.9 364 29.2 24.8 16.2 13.6 131
9.90V 315 254 143 89.0 49.6 36.1 29.0 24.7 16.1 13.5 7.28
10.2V 302 244 138 86.7 49.1 359 28.8 24.5 16.0 13.5 7.24
10.5V 289 236 135 85.0 48.4 35.6 28.6 244 15.8 13.4 7.20
10.8V 273 224 130 82.4 472 34.6 277 23.6 154 13.1 7.06

Note: The above characteristics data can be obtained within three charge/discharge cycles.
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FirstPower Technology Co., Ltd. FP12120 (12V12Ah)

Discharge Characteristics(25°C) Charging Characteristics(25C)
82 o
(%) (CA) (V)
A i D<scharge:100‘%f
1207 9,25 e Yo" charged Volume
1sol 4 TemperaturesiC  ———
1001 (5 Charge Voltage
80
0.15
60
0.10
L 40
01 23 5 10 2030 60 23 5 10 2030 2ol 0.0 Chdis R
min | h e
Di h—'-t' 9= o 0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20
Ischarge ime Charging time(hours)
Effect of Temperature on Capacity Self-discharge Characteristics
120 = S =T T T
— ST B
g 0000 | el < 100§
g0 S 1 g
§so 02555 ]| WS S = = =
L t
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30— oh !
9 H 40C\ e 2C
50 [ o3 e -
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Temperature(°C)

The Relationship for Open Circuit Voltage  The Relationship for Charging Voltage and

and Residual Capacity (25°C) Temperature
14.0¢
S S 1
@ 11
g g 15.6,
-5 13.00 el
>° (20°C/68°F ~25°C/77°F >° 15.0
3
= 12.00 144
(S
S 138
8 €
1100 13.2
10.0( -10 0 10 20 30 40 50 60(°C)
0 20 40 60 80 100 14 32 50 68 86 104 122 140(F)
Residual Capacity ( % ) Temperature
Floating Life on Temperature Cycle Life on D.O.D(25C)
@ X 120
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. > —
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ANEXO 4 Ficha Técnica de conductores para bateria.

CONDUCTORES DE COBRE n

)

Conductor de cobre extraflexible para
600 V. aislado con caucho
termoplastico (TPE] resistente a la
humedad, calor elevado y luz solar.

{ __CONSTRUCCON )

Los conductores tipo SGR son cableados extraflexibles y estan construidos con cobre de temple suave, estan ademas
aislados con una capa uniforme de caucho termoplastico elastomérico (TPE) resistente a la humedad. Pueden ser
suministrados en colores variados segin su calibre y con distintas formas de embalaje.

Y heucaciones %

Los conductores extraflexibles de cobre tipo SGR son utilizados para baterias de vehiculos, en instalaciones industriales y de
mineria donde se requiera de gran flexibilidad debido a las dificultades de trabajo y en general como cables sometidos a
continuo movimiento. Este tipo de conductor puede ser usado en lugares secos y himedos, su temperatura maxima de
operacion es 105 °C y su tension de servicio para todas las aplicaciones es 600 V.

™ especricacionss )

Los conductores de cobre tipo SGR fabricados por ELECTROCABLES C.A., cumplen con las siguientes especificaciones y normas:

> ASTMB172: Cables extraflexibles de cobre formados por manojos de cables trenzados, para conductores eléctricos.
>  ASTM B174: Cables flexibles de cobre trenzados, para conductores eléctricos.

AN?&{ERIES_“’;‘%Y:;I&SB : Cables portatiles de potencia para uso en mineria y similares aplicaciones.

>  SAE J1127: Cables vehiculares flexibles.

Ademas de todos los requerimientos del National Electrical Code.

(G www.electrocable.com Ly
ELECTRO
CABLES




CONDUCTORES DE COBRE m

' ¢ CABLE DE BATERIA (SGR ) )
CONDUCTOR Espesorde Diametro Peso total
CALIBRE Seccidn Costruccién Aislamiento Externo Aprox
(AWG) Liiscihess , Didmetro de (mm) Aprox (mm) (kg / km)
(mm?) No. Hilos Hilos (mm)
8 8,367 67 04 1,52 7,20 101,40
6 133 106 04 1,52 841 152,28
4 2115 168 04 1,65 1009 233,79
3 26,62 212 04 1,65 10,89 287,52
2 3362 268 04 165 11,84 35594
1 424 338 04 2,03 1366 455,39

ANEXO 5 Diagrama eléctrico de carga en una moto.
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