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RESUMEN EJECUTIVO
El estudio tiene como fin analizar la eficiencia de la bateria HV de Ion Litio, en una motocicleta
modelo vespa (MLM) de 150cc, con pruebas llevadas a cabo en un ciclo real de conduccion.
Para esto, se empled un proceso general, que abarca la ruta completa del ensayo, equipos de
mediciones, ecuaciones para los calculos y una metodologia especifica, que describe la forma
en que se recopilan los datos para medir la eficiencia de la bateria HV. En esta metodologia se
analizo tres secciones: autopista, rural y urbana, para lo cual, se desarrollé un data loger que
sea capaz de medir parametros de corriente y voltaje, ademas, se empled la aplicacién topo
GPS el cual registra variables cinematicas de la carretera de prueba. Es importante recalcar que
la captura de datos registrados es con una frecuencia de 1 Hertz y procesados de manera
organizada en un documento Excel. De este modo, se calcularon las potencias instantaneas y
mediante la agregacion del factor de tiempo se obtiene la energia dando como resultado el
consumo energético acumulado del recorrido. Por lo consiguiente, la energia de entrada y
salida fueron consideradas para calcular la eficiencia real de la bateria en cada tramo y ruta
completa. Dando como resultado una eficiencia general de la motocicleta eléctrica: seccion
autopista 82.01%, con un consumo energético de 492.93Wh, seccion rural 87.95% con un
consumo energético de 405.28Wh y seccion urbana con 90.29% con un consumo energético
de 288.65Wh. Para el total de la ruta se obtuvo una eficiencia del 86.95% con un consumo
energético total de 1186.86Wh. Finalmente, la autonomia alcanzada de las secciones autopista,
rural, urbana y ruta completa fueron de: 40.90km, 71.07km, 88.80km y 66.92km

respectivamente.

Palabras clave: Bateria HV de ion litio, eficiencia, consumo energético, autonomia,

motocicleta eléctrica y kit de conversion de combustion a eléctrico.
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ABSTRACT

The study aims to analyze the efficiency of a lithium-ion HV battery in a 150cc Vespa (MLM)
motorcycle, using tests conducted under real-world driving conditions. A comprehensive
process was employed, encompassing the complete test route, measuring equipment,
calculation equations, and a specific methodology outlining how data was collected to measure
the HV battery's efficiency. This methodology analyzed three sections: highway, rural, and
urban. A data logger was developed to measure current and voltage parameters, and the Topo
GPS application was used to record kinematic variables of the test road. It is important to note
that the data was recorded every second and processed systematically in an Excel spreadsheet.
Instantaneous power was then calculated, and by adding the time factor, the total energy
consumption for the entire journey was obtained. Therefore, the input and output energy were
considered to calculate the actual battery efficiency for each section and the complete route.
This resulted in the following overall efficiency for the electric motorcycle: highway section
82.01%, with an energy consumption of 492.93 Wh; rural section 87.95% with an energy
consumption of 405.28 Wh; and urban section 90.29% with an energy consumption of 288.65
Wh. For the entire route, an efficiency of 86.95% was obtained with a total energy consumption
of 1186.86 Wh. Finally, the range achieved for the highway, rural, urban, and complete route
sections was: 40.90 km, 71.07 km, 88.80 km, and 66.92 km, respectively.

Keywords: HV lithium-ion battery, efficiency, energy consumption, range, electric

motorcycle and combustion-to-electric conversion kit.
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CAPITULO I

1. INTRODUCCION
Para la redaccion de este componente guiese en el Plan de Trabajo de Integracion Curricular

aprobado en su momento por Honorable Consejo Directivo de la facultad.

1.1 Problema de Investigacion.

La contaminacion ambiental derivada del uso de petroleo se presenta como un problema de
gran envergadura para los motores de combustion interna. Considerando que los hidrocarburos
tienen multiples ventajas como: alta densidad de energia, costos reducidos, gran abundancia y
distribucion a nivel mundial. Sin embargo, la industria automotriz ha tenido un crecimiento
exponencial durante los ultimos afios, lo cual, hace posible el agotamiento de combustibles
derivados de petroleo. A raiz del notable crecimiento es indispensable la busqueda de nuevas
formas de obtener energia. El crecimiento y desarrollo se ha visto favorecido en los sistemas
de propulsion eléctrica capaces de reemplazar a los motores tradicionales [1].

Los estudios relacionados con el medio ambiente, especialmente el impacto que causa es la
contaminacion por transporte motorizado, que representa el 75% a nivel mundial. Millones de
vehiculos de gasolina en circulacion en todo el mundo contribuyen a la contaminacion y al
consumo de combustible [2].

Ante estos desafios, la industria automotriz ha desarrollado kits de conversion que incluyen:
motor eléctrico, inversor y la bateria HV. El propoésito es convertir vehiculos con motor de
combustion interna a vehiculos eléctricos. Para ello, es importante el dimensionamiento
correcto del vehiculo y sus respectivos célculos. Con la finalidad de que la propulsion del
vehiculo sea eficiente en carretera [3].

A pesar de la creciente popularidad de la electrificacion de vehiculos. la falta de estudios en
ciudades de altura ha creado un vacio en el entendimiento de este fendomeno, este
desconocimiento no solo limita la optimizacion de la movilidad eléctrica en entornos elevados,
sino que también, obstaculiza el desarrollo de soluciones para las motocicletas eléctricas. De
modo que el presente estudio busca abordar la eficiencia de las baterias HV en motocicletas
convertidas a eléctricas, centrandose en regiones de relieves altos, especificamente la ciudad

de Ibarra que esta ubicado a 2200 msnm y una presion de 78 kPa [4].



Las baterias de los autos eléctricos son sistemas de almacenamiento de energia que cumplen la
funcidn de acumular y almacenar la energia quimica para ser transformado en energia eléctrica,
alimentando el motor eléctrico del vehiculo. Siendo las baterias de iones de litio las mas
comunes en los vehiculos eléctricos actuales, en realidad es un conjunto de baterias
individuales que forman un paquete de baterias, cada bateria esta conectada en serie y paralelo,

con el fin de ser controlado por un circuito eléctrico especifico.

El nimero de baterias individuales del pack de baterias, asi como su tamafio y la forma en que
estan dispuestas, determina cuanta energia pueden almacenar en kilovatios-hora (kWh). La
capacidad del paquete de baterias y su eficiencia son las que determinan la autonomia total de
un vehiculo eléctrico. Asi, cuanto mayor sea el kWh de su bateria, mas autonomia tendra el VE
[5]. En la presente investigacion se plantea la evaluacion de aspectos como la eficiencia y
consumo energético del vehiculo con la finalidad de determinar la autonomia real de la bateria
HYV para un vehiculo eléctrico. Esto a razon de que puede variar en condiciones de altura por
las condiciones topograficas y terrenos con pendientes que posiblemente se presenten en un

ciclo real de conduccion, generando una alteracion en su eficiencia.

1.2 Justificacion

El presente trabajo de grado evalua la autonomia de la bateria de alta tension resultado de la
conversion de la motocicleta MCI a EV y determina la autonomia real mediante pruebas
verificando la mejora en rendimiento en ciudades de altura donde los vehiculos actuales tienen
dificultades.

La investigacion se plantea debido a la falta de estudios sobre el rendimiento de los vehiculos
eléctricos en zonas altas, como las que se encuentran en nuestro pais y especialmente en el la
cuidad de Ibarra que se situa en la provincia de Imbabura. Por lo tanto, se considera relevante
realizar y difundir estos trabajos de investigacion, con el objetivo de contribuir al desarrollo
tecnologico local, al aumento de vehiculos eléctricos en el parque automotor nacional y a la
sensibilizacion de la ciudadania sobre las nuevas tecnologias del sector automotriz [6].

Esta investigacion demostrard con datos convincentes la notable ventaja que supone instalar un
kit de electrificacion a un vehiculo, pues favorecera de forma significativa a la movilidad
urbana, reduciendo costos y sobre todo disminuyendo la contaminacién ambiental con el fin de

ser sostenibles con el medio ambiente.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Analizar la eficiencia de la bateria HV producto de la conversion de una motocicleta con motor

de combustion interna a eléctrico.

1.3.2 Objetivos Especificos

Dimensionar y seleccionar la bateria de alta tensiéon (HV).
Implementar y adaptar la bateria de alta tension a la motocicleta vespa (VXL).

Analizar la eficiencia de la bateria de alta tension en la cuidad de Ibarra a 2200msnm con una

presion atmosférica de 78 kPa.

Evaluar el consumo energético, la relacion de peso potencia y consecuentemente la autonomia

de la motocicleta producto de la conversion.

1.4 Alcance

Con el fin de reducir la emision de gases contaminantes provocados por los motores de
combustion interna (MCI) una alternativa eficaz es la conversion a un vehiculo eléctrico (EV).
Ese proceso estd limitado por ciertos factores como: infraestructura inadecuada, innovacioén
tecnoldgica y puntos de cargas. Actualmente las ofertas de motocicletas eléctricas no se adaptan
a las condiciones topograficas de algunas zonas, ni a las expectativas de los usuarios en cuanto
a potencia y autonomia. El objetivo de esta investigacion es evaluar la eficiencia real de una
bateria HV, que es la consecuencia del proceso de conversion, en la ciudad de Ibarra con una
altura de 2200msnm y una presion atmosférica aproximadamente de 78kPa.

La conversion de un vehiculo eléctrico requiere una bateria HV adecuada, que se seleccionara
segun criterios clave: peso, costo, ciclo de vida y densidad energética, que deben superar el
rendimiento del motor de combustion interna original. Se implementard una bateria de 72V
40Ah, la cual sera adaptada a la estructura de una motocicleta Vespa modelo (MLM) de 150cc
del afo 2001, que pertenece a la categoria L3 seglin la normativa técnica ecuatoriana RTE
INEN 2656 “clasificacion vehicular”.

Las pruebas se llevaran a cabo en la provincia de Imbabura, cuidad de Ibarra, especificamente
en el canton San Miguel de Ibarra, al norte del Ecuador. Las pruebas consistiran en evaluar las
eficiencias, consumos energéticos y por ende su autonomia, considerando las secciones:

autopista, rural y urbano. La recoleccion de datos se realizara mediante un data logger capaz



de medir dos parametros fundamentales como son: el voltaje y la corriente que facilitaran el
proceso de conversion a unidades de energia que se consume durante la trayectoria de ensayo,

a fin de obtener una eficiencia real para los distintos relieves topograficos en la cuidad de Ibarra.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO
2.1 PRINCIPIOS

2.1.1 Motocicleta Eléctrica

La motocicleta eléctrica lleva mucho tiempo formando parte del progreso de la movilidad
humana, los cuales se registran desde finales del siglo XIX, donde se pueden encontrar las
primeras patentes, en base al articulo Popular Mechanic, publicado en 1911 la cual expone la
primera motocicleta eléctrica [7].

A partir de los afios 2000, gracias a la creciente popularizacion de la bateria de litio, se evidencia
un cambio creciente e innovacion en cuanto a la electrificacion de las motocicletas.

Hoy en dia, el panorama es preocupante debido a las distintas situaciones como: problemas
ambientales, el aumento de la temperatura global y el incremento de los precios en
combustibles que han desencadenado la electrificacion progresiva, con el fin de fomentar el

desarrollo de energias limpias [8].

2.1.2 Generalidades

Es posible entender un proceso de transformacion eléctrica al cambio en cuanto a su sistema
de propulsion original [9], la conexion de un sistema que incorpora motores eléctricos y una
bateria el cual es responsable de proporcionar energia eléctrica. Asi, se incorpora al grupo de
vehiculos eléctricos (EV), por sus siglas en inglés (Electric Vehicle). Bradley C et al., reforz6
la idea que, mediante la sustitucidon del motor de combustion interna de un vehiculo de gasolina,
por un tren motriz eléctrico, sea posible la conversion a vehiculos EV [10].

El objetivo de un proceso de transformacion eléctrica podria cubrir preferencias o
requerimientos tanto econdmicos, medioambientales o de rendimiento eléctrico, promoviendo
a nivel mundial una era ecolédgica y reducida en carbono [11]. El estudio de [12], presenta un
analisis del ciclo de vida de la cuna a la tumba, en la cual se evidencia que la gasolina causa
los efectos mas graves de perjuicios que incluyen la salud humana, los ecosistemas y la falta
de recursos. En particular, los dafios provocados al ecosistema por la gasolina, supera en mas
de tres veces al de su analogo eléctrico.

Ademas, segun Fleur et al., examinaron las ventajas ecoldgicas y econdmicas de las

motocicletas eléctricas frente a una tradicional. Los resultados de los analisis tanto en Indonesia



y Tailandia demuestran que “[...] la opcién mas sostenible es transformar una motocicleta
tradicional en una eléctrica, en lugar de comprar una nueva motocicleta eléctrica o seguir
usando una convencional. [...]” [13]. Esta nocion de transformar una motocicleta es respaldada
por Carranza et al., donde detectaron que, en la etapa de produccion, en comparacion con la
opcion tradicional, el impacto medioambiental era superior [14]. Por lo tanto, es conveniente
la transformacion de la motocicleta, disminuyendo de esta manera la fase de produccion vy,
simultadneamente, reduciendo los contaminantes del entorno.

Los vehiculos eléctricos poseen la capacidad de mejorar tanto la accesibilidad como la
sostenibilidad en el sector del transporte [15].

Segun la investigacion de [16], la motocicleta eléctrica es un vehiculo que ayuda a mejorar la
calidad de vida de los habitantes especialmente en zonas urbanas. Es decir que, es una opcion
con una alternativa considerablemente aceptable para desplazarse de forma econdmica, sin
ruidos y sin la causa principal de contaminacién como son los gases de didoxido de carbono
provocado por los motores de combustion interna.

Por consiguiente, la implementacion de nuevas tecnologias y el uso de energias verdes permiten
el desarrollo y la innovacion de un transporte mas amigable con el medio ambiente. Asi mismo,
estos vehiculos se muestran como una soluciéon de movilidad por ser cero emisiones ya que,
presentan precios reducidos de mantenimiento y costos modicos de carga de la bateria.

En conclusién, tiene un gran avance y potencial para convertirse en el medio de transporte

urbano del futuro.

2.1.3 Conversiones Eléctricas: Motocicletas

En el proceso de conversion de motocicletas de combustion interna a eléctrica, es importante
considerar las caracteristicas técnicas, en cuanto al modelo de la motocicleta.

Drummond, en su obra disefio y construccion de una motocicleta eléctrica, plantea el desarrollo
de los elementos principales y los pardmetros de rendimiento del sistema. Se detallan tres
elementos esenciales para la conversion eléctrica: la bateria como fuente de energia, el inversor
y el motor eléctrico, son los componentes que deben estar interconectados entre ellos [17], esto
concuerda con Firmansyah, y su conclusion de la transformacion, la cual se logra reemplazando
el sistema de combustion por uno eléctrico y utilizando una bateria para el almacenamiento de

energia eléctrica [18].



Hay mas elementos que intervienen en la transformacion, tales como: el acelerador, key
switch, el display, y a su vez elementos de mayor relevancia como el convertidor DC-DC, con
la finalidad de suministrar energia a los dispositivos auxiliares. Ademas, se puede poner un
variador de frecuencia para sistemas que operan con corriente alterna (AC), estos aparatos
transforman la corriente directa (DC) de la bateria en AC, a una frecuencia y amplitud
necesarias para el motor y controlador de AC [17].

A partir de los componentes fundamentales, estos deben cumplir ciertos requisitos preliminares
que satisfagan la necesidad al momento de la verificacion de rendimiento del prototipo. Para
conseguir esto, es necesario comprender ciertas magnitudes fisicas y considerar el
comportamiento dindmico al que estd orientado el vehiculo, para la eleccion eficaz de los

componentes.

2.2 Principio de Funcionamiento de las Baterias

El funcionamiento de una bateria [19], utiliza la relaciéon quimica reversible de reduccion-
oxidacion (redox), la cual consiste en un intercambio de electrones, siendo la oxidacién la
perdida y la reduccion su ganancia. Dicho de otra forma, es un proceso ciclico donde no
desaparecen ni se destruyen, sino que, experimentan un cambio quimico y pueden volver a su
estado inicial bajo condiciones iddneas. Estas circunstancias se logran cerrando el circuito
externo durante la descarga y aplicando una corriente externa para realizar la carga.

Una bateria esta conectada ya sea en serie o paralelo, este tipo de conexion es para obtener una
diferencia de potencial méximo y aprovecharlo adecuadamente en su uso practico.
Independientemente de la tecnologia, disefio o tipo de acumulador, cada celda estd compuesta
por los siguientes elementos [20]:

Catodo: electrodo positivo donde se produce la reduccion, es decir que recibe electrones.
Anodo: electrodo donde tiene lugar la oxidacion, es decir pierde electrones.

Electrolito: es una sustancia que permite el paso de cationes, es decir electrones cargados
positivamente, permitiendo su conduccion. Generalmente se los halla en estado liquido, sin
embargo, existen en estado solidos y fundidos.

Separador: mantiene separados el anodo del catodo y evita fallos por corto circuito.
Generalmente se usan materiales inertes y porosos permitiendo el paso del electrolito.
Contenedor: Estan hechos de sustancias que resisten la corrosion quimica de los demads

componentes y fortalecen la resistencia mecanica del acumulador.



Hay muchos tipos de bateria que dependen de su composicion como de electrodos y
electrolitos. La capacidad de fuerza electromotriz de cada material varia y se basa en la calidad

de conduccion de su corriente eléctrica desde dentro de la celda hacia el circuito externo.

2.2.1 Parametros Caracteristicos de la Bateria

En una bateria, lo esencial es conocer sus parametros caracteristicos, puesto que permiten
definir el punto 6ptimo de operacion dentro de un sistema determinado.

Las caracteristicas mas importantes de una bateria son [21]: el voltaje nominal, la energia
almacenada, la potencia, la energia especifica, capacidad de carga/descarga, temperatura de

operacion, tasa de auto descarga, la eficiencia y la vida util.

2.2.2 Voltaje Nominal

Es un fenomeno fisico que consiste en el empuje de electrones a través de un material conductor
dentro de un circuito cerrado, generando el paso de corriente.

El voltaje de la bateria disminuye mientras esta en uso, por el contrario, el voltaje aumenta
cuando se esta cargando la bateria.

El flujo de corriente ocurre desde el punto de mayor voltaje, hacia el de bajo voltaje. Podemos
deducirla utilizando la famosa Ley de Ohm, donde establece la corriente que fluye por un
circuito donde se mantiene la proporcion directa con el voltaje y es opuesto a la resistencia.

La formula que expresa esta ley es [22]:
AV
"R

En una bateria, la tensién nominal puede calcularse basandose en su resistencia interna (Ri),

[2.1]

que ayuda a crear un modelo eléctrico para las reacciones quimicas internas. Si una celda esta
activa y hay un flujo de corriente, se registra una caida de tension en la salida, esto se debe a la
resistencia interna de la bateria. Para determinar la resistencia interna de la celda, no basta con
medirla directamente, debe incluirse otra resistencia en serie con un valor muy pequefio en el
circuito (Rc) y hacer circular la corriente. Por lo tanto, al aplicar la formula que se presenta a

continuacion, es posible determinar el valor de la resistencia interna [22]:
- R, [2.2]

A medida que una celda se descarga su resistencia interna se incrementa, en parte, por la
formacion de residuos de reaccion y al aumento de temperatura producido por el proceso

quimico. En la figura 1 se presenta la tension de salida de la celda en ciertas circunstancias de



carga. Es ideal que las celdas de los vehiculos eléctricos tengan una resistencia interna minima,
de modo que permita el paso de corriente de manera eficiente [23].
Figura 1

Curvas de una bateria de voltaje vs tiempo
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Tomado de: Curvas de una bateria. Perfil de voltaje vs tiempo [24].

2.2.3 Energia Almacenada
La cantidad de energia que una celda puede almacenar esta directamente relacionada con su
tension y la carga que contiene. Para expresar la energia de las baterias, se emplea la unidad
conocida como Vatio-hora, dicho de otro modo, la energia que genera un Vatio en una hora. Si
se requiere mayor claridad en términos de conversion el Vatio-hora también equivale a 3600
Julios, como se evidencia en la siguiente ecuacion [25]:

E=VxI [2.3]
2.2.4 Potencia
Se define como la cantidad de energia eléctrica transferida por unidad de tiempo [25], en otras
palabras, es la cantidad de energia que es suministrada o consumida en un tiempo definido. En
el caso de la corriente continua (CC), es la potencia eléctrica generada por un dispositivo en un
momento dado, se calcula simplemente multiplicando el voltaje (V), por la intensidad de la
corriente (I). En conclusion, la potencia es directamente proporcional tanto al voltaje como a
la corriente, lo cual se comprueba en la siguiente ecuacion [25]:
P=V=xI [2.4]
2.2.5 Energia Especifica
Seglin [26], es la cantidad de energia eléctrica que contiene la bateria en relacion con su masa
o volumen. Por lo general, se presenta en o vatios-hora sobre kilogramo (Wh/kg) o Vatio-hora
por litro (Wh/L). Conociendo los requisitos energéticos del vehiculo y la energia especifica, se

logra comprobar de manera sencilla la masa de la bateria. Este valor es solo una referencia,
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dado que, la energia almacenada cambia dependiendo de la temperatura y la rapidez de su
descarga.
En la figura 2, se ilustra cuanta densidad de energia hay por cada kilogramo y cada litro de
diferentes baterias y tecnologias. Las baterias de lon-Litio destacan por ser las que mas energia
almacenan por unidad de peso, logrando cifras de entre 150 — 200 Wh/Kg.

Figura 2
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Tomado de: Pazmifo et al. Densidad de energia por volumen y masa [27].

2.2.6 Capacidad de Carga / Descarga

El aumento de la corriente de descarga provoca que las pérdidas del circuito se incrementen al
maximo, frecuentemente generado por la elevacion de la temperatura. La tension de trabajo
disminuye provocando el deterioro de la vida til de la bateria. En situaciones de descarga con
niveles inferiores, la tension de funcionamiento de la bateria serd casi igual al real o teorico, lo
que resulta en una capacidad cuyo valor es muy proximo al calculado. Se ilustra en la figura 3,
como la carga / descarga de la bateria se ve afectada por varias intensidades de descarga a una

temperatura ambiente de 25 °C.



11

Figura 3

Curvas de una bateria de ion litio.
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Tomado de: Lee et al. Curvas de la bateria de en funcién de la corriente de descarga a una
temperatura constante [28].
Para calcular las corrientes de carga/descarga de una celda, se debe emplear la siguiente
expresion matematica [28]:
[ =M =*C, [2.5]
En el cual:
I: descarga de corriente medida en Amperios (A)
M: es la fraccion de C.
C: es la capacidad de carga nominal de una celda en amperios-hora (Ah)

n: es el tiempo en horas para el cual dicha capacidad es reportada (h)

Segun [29], el valor C representa la cantidad de corriente que fluye a través de un circuito
durante un periodo de una hora, su unidad es 1/h, es decir, si consideramos que una celda tiene
una capacidad de 1000 mAh y se descarga o se carga a 1C, la capacidad de esta celda sera igual
a 1A. Si se carga/ descarga 10Ah de corriente asumiendo que la capacidad tedrica de la bateria
es de 10Ah, corresponde a una corriente de 1C. Asimismo, la intensidad de 50mA para una
celda de 100mAh significa una corriente de 0,5C. Ocasionalmente, el concepto de capacidad
nominal se entiende de forma incorrecta, si tomamos el ejemplo de una bateria que almacena
una capacidad nominal de 10Ah, no implica que la bateria pueda o deba suministrar 1A por
10h, 10A en 1h, o0 20A en 0,5h. Cuando se pide o se exige una corriente de carga muy alta la
energia util disponible en los terminales de salida serd menor. Segtn se observa en la Figura 4,

el tiempo que se emplea en la descarga, afecta el valor de capacidad que se obtiene de la celda.
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Figura 4

Tasa de cambio de la capacidad
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Tomado de: Infinite Power. Variacion de la capacidad de la bateria segtn el tiempo de

descarga [30].

2.2.7 Temperatura de Operacion

Segun [31] La temperatura tiene una influencia significativa en el rendimiento y las

propiedades de una bateria. Es decir, si la temperatura de la bateria baja considerablemente,

incrementa la densidad de los electrolitos, provocando que las moléculas se muevan mas lentas,

aumentando asi su resistencia interna, en consecuencia, la bateria entrega menos potencia y

tiene una menor capacidad util en este tipo de climas.

De acuerdo con [32], recomienda que la bateria debe trabajar en condiciones de 20 °C a 40 °C,

de este modo, logra una reduccion de la resistencia interna de la bateria y el voltaje, lo que

también resulta en un aumento de la energia que se pueda usar. En la figura 5 se presenta como

se comporta una bateria de litio a diversas temperaturas.
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Figura 5

Curva de descarga de la bateria de litio.
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Tomado de: Lee et al. Cambios en las curvas de descarga de la bateria de Ion-Litio debido a

variaciones de temperatura [28].

2.2.8 Tasa de Autodescarga

Segun [33], la bateria se autodescarga cuando las reacciones electroquimicas en su interior se
intensifican, causando que pierda su energia rapidamente. Pese a que no esté conectada ni en
uso, una bateria almacenada se descarga de manera progresiva. Hay varias razones detras de la
autodescarga, entre la principal se destaca la temperatura. Si una celda opera a temperaturas
extremadamente baja en el caso de 0°C o inferiores como lo afirma [34], el fendmeno de
autodescarga se acelera debido al congelamiento de la quimica interna de la bateria, lo que
impide que alcance su carga total del 100%, ocurre algo similar si la bateria se encuentra en
condiciones de alta humedad. El ritmo de autodescarga no es el mismo para todas las baterias,

sino que varia de acuerdo con su composicion quimica.

2.2.9 Eficiencia

En términos sencillos la eficiencia es una medida que compara cuanta energia o potencia util
se obtiene de un sistema, respecto a la energia o potencia que se le suministrd, esta afirmacion
también es corroborada por [35], donde menciona que el célculo de la eficiencia consiste en
tomar la energia de salida, dividirla por la de entrada, y expresar ese valor como un porcentaje
multiplicado por 100. Cabe mencionar que la eficiencia en el caso del bateria depende
considerablemente de su resistencia interna y, por ende, de su temperatura de operacion.

La eficiencia también se la puede expresar en términos de potencia con la siguiente ecuacion

matematica [35]:
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Ny, = —28lide, 100 [2.6]

entrada
2.2.10 Vida Util
La duracion o longevidad de una bateria, es la cantidad de ciclos de carga/descarga que aguanta
manteniendo un buen estado de trabajo.
Si bien la vida util de una bateria depende de su quimica interna, esta también puede ser
modificada por pardmetros que vienen del exterior como son: la temperatura, efecto memoria,
descargas pico, entre otros factores [36]. Se aprecia en la figura 6 el impacto directo de la
temperatura, en el cual afecta directamente en los ciclos de carga/descarga de la bateria y como
resultado baja su capacidad de descarga en las celdas.

Figura 6
Relacion entre la temperatura y el numero de ciclos de vida de una bateria.
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Tomado de: Large. Impacto de la temperatura en bateria de ion litio y su vida ttil [28].
Con respecto al nivel de carga y descarga de la bateria no es recomendable realizar ciclos
completos y repetitivos, debido a que, resulta a un gran estrés en la bateria. De acuerdo con
[37], no se recomienda guardar la bateria a niveles de carga elevados o vacios, sino que se debe
almacenar entorno 40-50% del nivel de carga.

El envejecimiento de la bateria es esencialmente una degradacion quimica, térmica y mecanica
que reduce la eficiencia de la bateria y por ende su vida 1til que puede ofrecer. El uso éptimo
de la bateria es clave para prolongar su vida util y evitar el envejecimiento prematuro, esta
afirmacion se sustenta en la investigacion de Ecker et al [38], donde un amplio estudio basado
en pruebas de ciclo acelerado reveld que en el caso de las celdas 18650 de litio la bateria dura
mas y pierde menos capacidad a largo plazo si se la utiliza con un nivel de carga del 50%, sin

importar que los ciclos de carga/descarga sean prolongados o reducidos.
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2.3. Monitoreo del Estado de l1a Bateria
2.3.1 El BMS

El sistema BMS se encarga de detectar condiciones de operacion que puedan ser peligrosas y
en consecuencia, de tomar las medidas apropiadas [39]. Asi mismo, mediante su articulo de
investigacion [40] el sistema BMS, realiza tareas esenciales como el equilibrado de celdas, el
control térmico, la administracion del estado de carga (SOC%) y el mantenimiento preventivo
protegiendo la bateria. El rol que ejerce un sistema de BMS es esencial para prolongar la vida
util de la bateria.

2.3.2 Estado de Carga (SOC%)

El SOC representa el porcentaje de energia que una bateria eléctrica tiene disponible, respecto
a su carga maxima. Segun, [41], el estado de carga (SOC%) proporciona una indicacion precisa
de la energia restante, que se correlaciona directamente con la autonomia del vehiculo.

De acuerdo con los autores Pérez et al., la estimacion precisa del estado de carga (SOC) de una
bateria se ve limitada por variables como: la degradacion por envejecimiento, el potencial de
carga, las diferentes fluctuaciones de temperatura, la tasa de descarga y las malas practicas de
manejo.

Normalmente, el SOC% indica cudnta carga le queda a la bateria en comparacién con su
capacidad total en ese instante [42], es posible determinar la capacidad restante de la bateria,
expresada en valores porcentuales (%) utilizando la formula a continuacion:

Valor actual — Valor minimo

SOC(%) = (100%) [27]

Rango util de la Bateria

2.3.3 Estado de Salud (SOH)

Seguin [42], el SOH muestra cuanto se ha deteriorado una bateria y se calcula comparando su
capacidad actual con la que tenia cuando era nueva. Cuando el SOH de una bateria en un
vehiculo eléctrico baja del 80%, se entiende que ha llegado al final de su primera etapa de uso.
A medida que envejecen, las baterias de iones de litio pierden capacidad, aumentan su
resistencia y experimentan una disminucion de voltaje, lo que dificulta su gestion durante la
carga y el uso continuo [43].

2.4 Bateria De Alto Voltaje (HV)

Segun Han et al., [44], las baterias de alta tension para vehiculos eléctricas son uno de los

componentes mas importantes, debido a que solo este disefio es capaz de proveer una
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considerable cantidad de potencia requerida para la aceleracion y movimiento del vehiculo a
diferentes velocidades. Para fines del proyecto, la eleccion de la bateria para una motocicleta
eléctrica varia segun las necesidades, incluyendo el rendimiento, la relacion de peso potencia
y la autonomia deseada, siendo el voltaje nominal un factor crucial.
2.4.1 Bateria de Ion Litio
Segun Ekberg et al [36], las baterias de Ion-litio se basa en procesos electroquimicos que se
pueden revertir. En otras palabras, son reacciones electroquimicas donde los iones de litio
fluyen entre el 4nodo y el catodo por medio del electrolito que cominmente son un tipo de
disolucion de sal de litio en un disolvente no acuosa, esta idea coincide con la investigacion de
Hamer Fonseca [45]. Al sufrir descargaste la bateria, el electrodo negativo (dnodo) libera
electrones mediante la oxidacion del litio, lo que genera un aumento en el nimero de oxidacion
del litio, perdiendo asi su electron e~ [45].
L > LT+ 1le” [2.8]
El ion-litio se desplaza por el electrolito, para ser recibido por el electrodo positivo como
huésped. Este proceso implica la reduccion del material receptor o anfitrion para integrar el ion
de litio [45]:
xLi+xe” +A — LixA [2.9]
Entonces la reaccion total al descargar la bateria sera [45]:
xLi A — LixA [2.10]
En cambio, para el proceso de carga sucede la reaccion contaria.
Asi pues, a medida que la bateria estd suministrando energia (descargandose), la fuerza
electromotriz (FEM) produce una diferencia de potencial quimica, en consecuencia, los iones
de litio fluyen del 4nodo al catodo a través del electrolito, y los electrones viajan por el cableado
externo para suministrar la energia eléctrica.
Este tipo de bateria se destaca por su alta densidad de energia, ligeros en cuanto al peso, la
resistencia que tiene al momento de la descarga y la posibilidad de soportar contables ciclos de
carga/descarga. Lo que han facilitado la produccion de acumuladores de energia que son
compactos, ligeros, versatiles en disefio y muy eficientes. En la Figura 7, se muestra de forma

sencilla como opera la bateria a un nivel atomico.
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Figura 7

Celda de una bateria de ion litio operando a nivel atomico.
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Tomado de: Ekberg et al. Diagrama de funcionamiento de una celda ion litio [36].

¢ Aspectos Positivos

La bateria que usa este tipo de tecnologia tiene varios puntos a favor:

Alto Voltaje Nominal: Cada celda de lon-Litio proporciona 3.7V, el cual se asemeja a la tension
del fosfato de hierro y litio (LFP) con 3.2V.

Elevada Densidad Energética: Su capacidad de carga es mas alta por unidad de volumen y
masa, el litio al ser un elemento ligero permite que se almacene mayores cantidades de
electrones.

Bajo Peso: Se puede almacenar la misma cantidad de energia que otras baterias antiguas a
diferencia que con un peso menor, como resultado se consume menos energia y aumenta su
rendimiento, como se puede aprecia en la figura 8.

Alta Tasa de Descarga: En el caso de las baterias de lito ferro fosfato (LFP) que se
comercializan en el mercado su tasa total de descarga es muy rapida con tan solo 2 minutos.
Configuraciones Geométricas: Se tiene diferentes configuraciones geométricas como resultado
de posibles aplicaciones en diversos componentes desde electronicos portatiles hasta paquetes
de baterias para vehiculos eléctricos de grandes capacidades.

No se produce el efecto memoria.

Vida de la Bateria: de acuerdo con [46], la bateria de ion litio para vehiculos eléctricos indican
mas de 3000 ciclos de carga y descarga, utilizando una corriente de descarga de un tercio de su

capacidad nominal alcanzando una degradacion del 20% de su energia total.
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Figura 8
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Tomado de: Cedib. Masa necesaria para producir 1 Amperio durante 1 hora [47].

++ Inconvenientes

A pesar de sus puntos a favor, esta tecnologia de almacenamiento de energia esta lejos de ser
perfecta y arrastra varios inconvenientes, entre ellos:

Costos: Inicialmente sus costos son superiores a la variedad de baterias existentes en los
mercados.

Sobrecalentamiento: En caso de que una celda supere una temperatura critica ocasiona una
reaccion en cadena, provocando la liberacion de un gas toxicos e inflamable, ademas del
aumento de presion y como resultado generando una explosion.

Temperaturas de Operacion: De acuerdo con [32], el promedio ideal para un funcionamiento
optimo de la bateria de litio esta entre 20 °C a 40 °C, es decir, si las condiciones de temperaturas
se encuentran fuera de estos rangos, su rendimiento se reduce progresivamente a medida que
se aleje del rango ideal.

Carga lenta: El tiempo de carga de las baterias de iones de litio es un gran impedimento para la

adaptacion masiva de los vehiculos eléctricos, de acuerdo con los resultados de [48].

2.4.2 Caracteristicas y Propiedades de la Bateria HV

Bateria de 48 voltios: es lo mas comin para motocicletas eléctricas ligeras y scooters, presenta
un equilibrio entre potencia y eficiencia energética convenientes para zonas urbanas.

Bateria de 60 voltios: mayormente utilizados para motocicletas de tamafio medio a grande,
ofrece equilibrio entre potencia y autonomia adecuados para sectores urbanos y semi urbanos.
Bateria de 72 voltios: es una bateria de gama media alta que brinda un equilibrio entre potencia

y autonomia, el cual es el adecuado para trayectorias urbanas y suburbanas.
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Bateria de 84 voltios o superior: son considerados para motocicletas de alto rendimiento y
deportivos, tienen una capacidad elevada en cuanto a velocidad y aceleracion [49].

Es importante sefialar que la autonomia de las motocicletas eléctricas se ve influenciada por el
voltaje de la bateria, de modo que, un voltaje alto proporciona una mayor capacidad para

recorrer rutas extensas.

2.4.3 Tipos de Baterias

En términos generales, las tecnologias de almacenamiento pueden categorizarse en sistemas
mecanicos, térmicos, quimicos, eléctricos y electroquimicas entre estas tecnologias, el
almacenamiento mecénico constituye la modalidad més antigua de almacenamiento energético.
A pesar de su relevancia historica, los sistemas de almacenamiento mecanico se hallan con
restricciones importantes, entre ellas la necesidad de grandes cantidades de hidrocarburos [50].
Segun Kansal et al., las baterias electroquimicas, especialmente las de iones de litio, son
superiores en las aplicaciones actuales de almacenamiento energético gracias a su alta densidad
energética. Asi también, lo refuerza [51], las baterias de litio demuestran una elevada eficiencia
energética, un amplio ciclo de vida, una elevada densidad de potencia, lo que la hace una opcion
comun para el almacenamiento de energia.

La investigacion en el campo de las baterias mejord, resultando en el desarrollo de algunas de
las baterias mas significativas hasta la fecha.

A continuacidn, se presentan algunas de ellas:

Bateria de plomo acido: Es una de las tecnologias de baterias recargables mas usadas y de
manera extendida, estd formada por un electrodo positivo de dioxido de plomo, un electrodo
negativo de plomo en estado esponjoso y una solucion diluida de acido sulfurico que acta
como electrolito[50]. Cabe mencionar que este tipo de baterias es muy utilizado en la industria
automotriz para fines de arranque, asi como para alimentar los sistemas de iluminacién y
encendido.

Bateria de niquel-cadmio (Ni-Cd): Se trata de una bateria recargable que utiliza hidroxido de
niquel como material del electrodo positivo y cadmio como material del electrodo negativo.
Durante la descarga, el hidroxido de niquel en el electrodo positivo experimenta una reaccion
quimica con el electrolito, lo que resulta en la liberacion de electrones, estos fluyen hasta el

electrodo negativo, donde el cadmio reacciona para formar hidroxido de cadmio, este flujo de
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electrones es lo que produce la energia eléctrica que alimenta el circuito [52]. Este tipo de
baterias son muy concurrentes en dispositivos electronicos pequenos.
Bateria de niquel-hidruro metalico: Al liberarse energia, la aleacion de hidruro metalico
absorbe los iones de hidrogeno en el electrodo negativo, mientras que, en el electrodo positivo,
el hidroxido de niquel cede electrones, lo que genera la corriente eléctrica que fluye por el
circuito externo [53]. Este tipo de baterias es muy usado en dispositivos electronicos de ultima
generacion como teléfonos inteligentes y computadoras portatiles.
Bateria de ion litio: La composicion de esta bateria recargable incluye carbono, cominmente
en el polo negativo, grafito para el &nodo y 6xido de cobalto en el polo positivo para el catodo
[50]. Segun, las declaraciones a favor de las baterias de litio [54] es considerada como una
tecnologia clave para lograr una transicién energética sostenible, siendo las baterias de iones
de litio fundamentales para el avance de los vehiculos eléctricos.
A continuaciéon, se muestra una comparacion entre las diferentes tecnologias de
almacenamiento de energia, entre ellas, los distintos tipos de baterias y super capacitores,
basada en sus valores de potencia y energia especificas. En la figura 9 se ilustra la forma en
que se almacena la energia [55].

Figura 9

Densidad energética de los distintos tipos de baterias.
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Tomado de: Mastragostino & Soavi. Comparacion energética de los diferentes tipos de

tecnologias en baterias [56].



21

2.5 Problemas de la Bateria de Alta Tension

2.5.1 Condiciones Ambientales

Segun Nirmalkar et al., el comportamiento de la bateria varia significativamente en funcion de
si se expone a temperaturas altas o bajas, cuando la temperatura baja, su capacidad tiende a
reducirse, mientras que la resistencia interna aumenta, siendo inversamente proporcional [57].
Aunque las baterias de iones de litio ofrecen numerosos beneficios, su rendimiento éptimo se
restringe a un rango de temperatura limitado, especificamente entre 15 y 40 grados Celsius,
este concepto relacionado con la temperatura se ve respaldado por [58], se determind que a
medida que aumenta la altitud, la temperatura de la bateria de litio tiende a disminuir, lo que

resulta en un funcionamiento mas eficiente.

2.5.2 Sistema de Refrigeracion de la Bateria de Alta Tension

Los sistemas de enfriamiento de bateria mas habituales para las baterias incluyen métodos
basados en aire y liquido. Segun Yang et al., en los sistemas de enfriamiento activo, se requiere
energia externa para operar dispositivos mecanicos como: bombas, compresores o ventiladores,
que mueven el refrigerante hacia la fuente de calor. Por el contrario, sin la necesidad de energia
adicional, los sistemas de refrigeracion pasiva utilizan materiales térmicos especiales o
estructuras disipadoras de calor en las baterias de iones de litio, promoviendo asi una eficiente
transferencia de calor al entorno [59]. Combinando ambos sistemas de refrigeracion, se logra

una disipacion de calor superior y una distribucion de temperatura mas uniforme en la bateria.

2.5.3 Ciclos de Carga y Descarga

De acuerdo con los estudios de Ling et al., el proceso de carga finaliza de forma anticipada
cuando ciertas celdas se cargan por completo, dejando a otras con capacidad de
almacenamiento incompleto, por el contrario, las celdas se interrumpen cuando alcanzan su
limite de descarga, a pesar de que otras aun pueden suministrar energia [60]., estos factores
conducen sobrevoltajes y a una degradacion acelerada de las celdas, lo que eleva el riesgo de
sobrecalentamiento, explosion e incendio.

Se presenta ciclos de acuerdo con el funcionamiento de la bateria:

Carga: en esta etapa, los iones de electrones vuelven a su estado inicial debido a la energia
proveniente de una fuente externa.

Descarga: una corriente eléctrica se genera en esta fase, que es Optima para accionar el motor

eléctrico que propulsa el vehiculo [61].
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2.5.4 Efectos de la Presion Atmosférica en el Rendimiento de la Bateria HV

En base a los resultados de las investigaciones de [62], aunque la presion atmosférica no altera
directamente la quimica de las baterias de iones de litio, si influye en su rendimiento a través
de la gestion térmica, como indican los hallazgos de las investigaciones de Vargas, los
resultados obtenidos revelan que la eficiencia de la bateria es superior en zonas de menor
altitud, debido a la mayor densidad de aire y, consecuentemente, a la mayor concentracion de
oxigeno presente en ambientes de baja presion atmosférica. Por el contrario, la presion
atmosférica disminuye con la altitud, lo que afecta la densidad del aire y la disponibilidad de
oxigeno [58]. El estudio de los datos revela que el rendimiento energético de la bateria HV, esta

directamente relacionado con la presion atmosférica.
2.6 Introduccion a la Dinamica del Vehiculo

2.6.1 Dinamica del Vehiculo.

El proceso de dimensionamiento de los componentes comienza con aquello que genera la
fuerza necesaria para propulsar el vehiculo [63]. De acuerdo con Santos et al., mediante la
dinamica longitudinal el rendimiento del vehiculo se ve afectado directamente por su masa
total, que al aumentar la inercia favorece al desgaste de neumaticos cobmo también de carreteras
y disminuye la eficiencia del combustible al exigir mas al motor [64]. El propdsito de este
estudio, que aborda vehiculos disefiados para el movimiento sobre tierra, como es el caso de
las motocicletas, se consideran fundamentales las maniobras de manejo, aceleracion, giro y
frenado.

El comportamiento dindmico del vehiculo se define por la interaccion de diversas fuerzas que
se oponen al movimiento del vehiculo[65], a continuacion, se presentan las fuerzas que se
resisten al avance:

Resistencia rodadura: Fgrp

Resistencia aerodinamica: Fy

Resistencia a la gravitatoria: F;

El interés principal en el andlisis de la dindmica de un vehiculo se enfoca en examinar la
respuesta del vehiculo ante las fuerzas generadas, considerando distintas condiciones de

conduccion y alineaciones particulares|[66].
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2.6.2 Sistemas de Coordenadas del Vehiculo

Majdoub et al. Resalta que La Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE), ha establecido
normas estandarizadas para el sistema de ejes de los vehiculos. Para llevar a cabo los célculos
y el andlisis de los resultados, se determiné un sistema de coordenadas cartesianas que expreso

[67], como se puede presentar en la figura 10.

Figura 10
La norma SAE J670

Tomado de: SAE. Sistema de ejes del vehiculo [67]

Los puntos de las coordenadas del sistema son:

x: plano longitudinal hacia adelante.

y: plano lateral hacia el lado derecho.

z: plano hacia abajo respecto al vehiculo.

p: velocidad de Roll respecto al eje x.

q: velocidad de Pitch de acuerdo con el eje .

r: velocidad Yaw referente al eje z.

CG: centro de gravedad.

El método de Newton-Euler destaca como una herramienta fundamental en el andlisis dindmico
de articulaciones con seis grados de libertad (GDL), en el caso de un vehiculo. Traslacién a
través de los ejes X, v, y z, que corresponden a las direcciones longitudinal, lateral y vertical.
Movimiento de giro respecto a los ejes x, y, z asociados al roll, pitch y yaw, respectivamente

[67].
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La complejidad de un vehiculo radica en ser un sistema mecéanico integrado por diversos
componentes con fines de célculo, se supone que la masa completa del vehiculo se encuentra
localizada en un punto, el cual es el centro de gravedad (CG). Ademas, segun Santos et al., el
rendimiento dindmico de un vehiculo se ve criticamente afectado por su masa, siendo este el
parametro mas influyente [65]. En relacion con esto, cabe destacar que la masa total del
vehiculo afecta de dos formas notables.

La fuerza de gravedad: Establece las fuerzas de reaccion del suelo sobre los neumaticos, y, en
consecuencia, las fuerzas de friccion y de rodadura que surgen por la interaccion.

La inercia: La masa del vehiculo incide en oponer resistencia, afectando de manera negativa en
aceleracion o frenado, y también, es un factor determinante en los neumaticos al transferir

cargas al acelerar, frenar o girar [68].

2.6.3 Desplazamiento Longitudinal.
El vehiculo se desplaza en una trayectoria que se alinea con el eje X, que corresponde a su
direccion longitudinal, en esta direccion, el movimiento se ve obstaculizado por varias
fuerzas[65] como se aprecia en la figura 11.

Figura 11

Fuerza de resistencia longitudinal

CG: centro de gravedad
W: peso del vehiculo
X: eje longitudinal

Wi, W,: fuerzas normales en los neumaticos
(frontal y posterior)

D,: fuerza aerodinamica

W/g.ay: fuerza inercial equivalente
(fuerza de d' Alembert)

Ri1, Ry, fuerza de resistencia a la rodadura
(frontal y posterior)

E Fyr, Fy,: fuerza de resistencia a la traccion
(frontal y posterior)

- Fxt Fxr
\Vf‘
Tomado de: Adan Glowacz. Fuerzas que principalmente resisten el movimiento en direccion

longitudinal [69]
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2.7 La Fuerzas que se Oponen Principalmente al Movimiento de Avance

2.7.1 Fuerza de Resistencia a la Rodadura

Es la fuerza que se opone al avance entre el neumatico y la pista, dicho de otro modo, establece
las fuerzas que posibilitan romper la resistencia a la traccion, el frenado y la direccion del
vehiculo, teniendo en cuenta las fuerzas longitudinales y laterales, seglin se indicé en su libro
“Teoria de los Vehiculos Automdviles” [70]. Ademas, la fuerza que dificulta el movimiento se
produce por la histéresis en los neumaticos[71].

Asimismo, con el aporte de Bouteldja et al., la resistencia a la rodadura, en funcion del tipo de
neumatico y los escenarios de conduccidn, representa entre el 20 y 30% del gasto total de
combustible de un vehiculo [72].

En la Figura 12, se aprecia que la fuerza actua en sentido contrario al desplazamiento del

vehiculo.

Fuerza de resistencia a la rodadura
Figura 12

Fuerza de resistencia a la rodadura

V= Velocidat_:l de avance

N = fuerza
normal

“’H

F,, = fuerza de resistencia
a la rodadura

Tomado de: Netzsch. Direccion de la fuerza de resistencia a la rodadura [72]
La fuerza de friccion por rodadura se define a través de una ecuacion [71].
Frr = HrrMmg [2.11]
Por lo tanto, pgy es el coeficiente de resistencia a la rodadura siendo un valor adimensional, la
masa (m) y la gravedad (g), depende de la cantidad de presion y tipo de neumatico, Mgg su

valor se determina por medio de la siguiente formula.
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—F 2.12
HRR—G [2.12]

Se denomina F a la fuerza necesaria para mover el eje del neumatico en direccion horizontal,
mientras que G representa la carga vertical soportada por el neumatico sobre una superficie
horizontal plana [71].

El disefio del neumatico influye considerablemente en su resistencia a la rodadura [73] . Se
puede observar en la figura 13 y figura 14, los coeficientes de rodadura a distintas velocidades.
Ademas, se presenta una variedad de neumaticos para vehiculos de pasajeros, junto con sus

especificaciones de presion de inflado y capacidad de carga.

Figura 13

Variacion del coeficiente de rodadura
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Tomado de: Yahia A. Coeficiente de rodadura [72]
Se presenta la variacion del coeficiente de resistencia a la rodadura de los neumaticos para
automoviles de turismo, tanto radiales como diagonales, en condiciones de carretera plana y
lisa, bajo cargas y presiones de inflado estandar [73].
También se analiza la relacion entre el coeficiente de resistencia a la rodadura, la presion de

inflado del neumatico y las diferentes superficies de rodadura.
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Figura 14

Coeficiente de rodadura con presion de inflado.
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Tomado de: Wiratkasem K. Coeficiente de resistencia a la rodadura con nivel de

presurizacion de inflado en distintas superficies [74].

2.7.2 Fuerza de Resistencia a la Rodadura
La aerodindmica de un vehiculo influye tanto en la resistencia que el aire opone a su
movimiento (arrastre o drag), como en la fuerza que lo mantiene adherido al suelo (sustentacion
o lift) o lo eleva (carga aerodindmica o downforce), siendo fundamental la ley de Bernoulli para
entender este principio [75]. De igual manera, estd nocion se ve respaldada por Sheng, el
movimiento de un vehiculo se ve obstaculizado por la resistencia aerodindmica, una fuerza que
depende de la presion atmosférica, el tamafio frontal del vehiculo y la velocidad del automovil
en relacion con el viento [76].
A continuacidon, se presenta la ecuacion que explica con mayor precision la resistencia
aerodinamica [76].

pxAxCy*V?

F, = 5

En doénde, F, define la fuerza de arrastre aerodinamico, p para la densidad del aire, el area

[2.13]

frontal del automovil (A), el coeficiente aerodindmico C; y la velocidad del vehiculo (V).
Tal como se evidencia en la Figura 15, el coeficiente de arrastre aerodinamico (Cd), varia segiin

la forma y el tipo de vehiculo.
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Figura 15
Fuerza aerodinamica
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Tomado de: Sheng R. Influencia de la forma del vehiculo en su coeficiente aecrodindmico [76]
Para determinar el coeficiente Cd, se emplea un analisis de fluido computacional (CFD),
abreviado en inglés como (Computational Fluid Dinamics), para el cual es necesario un modelo
CAD del objeto de estudio, tal como se aprecia en la Figura 16.
Figura 16
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Tomado de: Cifuentes Recalde. Anélisis CFD en software Solidworks [77].
Mediante un software de analisis CFD, se procede a estudiar el modelo CAD, con el fin de

obtener el coeficiente C,; y la fuerza Fj.

2.7.3 Fuerza de Resistencia a la Rodadura
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Segun Zhuang et al., la resistencia por pendiente se constituye como una fuerza contraria al
desplazamiento, debido a la atraccion gravitacional de la Tierra, esta resistencia por pendiente
es directamente proporcional al seno del angulo de inclinacion de la carretera y al peso total
del vehiculo, para superar la resistencia por pendiente y permitir el avance del vehiculo, el
motor debe generar una fuerza equivalente o superior [78].
Se calcula mediante la siguiente formula:

E, =W * sen(0) [2.14]
Donde, F, representa la fuerza, W es el peso del objeto de estudio y a es el angulo de
inclinacion del suelo.

Figura 17

Resistencia por pendiente

Tomado de: Studocu. Fuerza de ascenso por pendiente [79]
El grado de inclinacion de una carretera o camino se establece por la relacion entre la diferencia

de altura y la distancia horizontal recorrida [79].
h
sen(a) = I [2.15]

sen(a) * 100 = pendiente en % [2.16]
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Figura 18

Angulo de inclinacion
L

a

h = altura L = longitud

Tomado de: Studocu. Angulo de inclinacion del terreno [79]
2.7.4 Fuerza Aceleracion de Masas
Mediante la segunda ley de Newton, se calcula la fuerza neta que esta en funcion de la
aceleracion [80], este sistema es el efecto directo de la fuerza neta, sin embargo, también es
necesario considerar el efecto de inercia de las piezas rotatorias conectadas en la transmision
de potencia de la motocicleta, por esta razon, se incorpora un factor Y,,,, que se denomina factor
de masa.

Se utiliza la siguiente ecuacion para determinar la fuerza neta:

Frpet = Ymma [2.17]
En el cual m es la masa y a es la aceleracion del objeto.
Y = 1.04 + 0.0025(ggear * pifr) [2.18]
Los términos €;pqr Y Epiff» representan la relacion de transmision de los engranajes y del
diferencial, componentes de la cadena de transmision de potencia del vehiculo.
2.8 Analisis de Fuerzas Longitudinales en Unidades Eléctricas
2.8.1 Total de Fuerzas longitudinales
Se propone que el calculo de la potencia requerida para el motor eléctrico se base en la fuerza
resultante, que, a su vez se obtiene al considerar cinco fuerzas que influyen en el movimiento
de la motocicleta [81].
La ecuacion en estudio se define como:
F=F,+F +F;+Fy [2.19]
En donde, se representa F como la fuerza de traccidon resultante, fuerza de aceleracion F,,

fuerza de resistencia a la rodaduraF,,., fuerza de arrastre aerodinamico Fy, y
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la fuerza de contribucion del acenso por pendiente F.
Para determinar la potencia requerida del motor eléctrico, Maxwell también incluye estas
fuerzas que resisten el movimiento, plantea un modelo matematico, representado mediante una
ecuacion diferencial no lineal de segundo grado [82]. Con la ayuda de software matematico, es
posible analizar y simular el rendimiento y comportamiento del sistema, visualizando los
resultados en graficos.

FMotor = Flnertial + FRolling + FDrag + FGravity [2-20]
Zhang et al., con el fin de analizar el modelo de una motocicleta eléctrica de competicion, se
implementan herramientas de simulacion y software matematico, considerando la resistencia a
la rodadura y el arrastre aerodindmico [82].
2.9 Potencia y Energia
2.9.1 Potencia de traccion
La cantidad de potencia que un vehiculo necesita para desplazarse a una velocidad y aceleracion
especificas en una carretera se obtiene al multiplicar la fuerza de traccion total por la velocidad

lineal del vehiculo [83], el resultado se expresa en kW.

Piraccion = Feraccion ¥V [2'21]

La energia se define como el producto del voltaje (V) por la corriente (I), lo cual da como
resultado la potencia. Al integrar esta expresion en funcion del tiempo, se obtiene como

resultado la energia.
t
E =f V(t) «I(t) dt [2.22]
0

2.9.2 Potencia del Motor Eléctrico
La potencia de un motor eléctrico, medida en kW, se puede determinar a partir de la potencia
de traccion, utilizando la formula que se plantea a continuacion:

P traccion

— fraccion [2.23]

transmision

Pmotor

Igualmente, usando la misma potencia de traccion, se puede calcular cudnta potencia necesita
el combustible, o la bateria en un vehiculo eléctrico, mediante la siguiente formula [84]:

Py aceic
Peombustivle = TR [2 -24]

Nmotor eléctricorldescarga de la bateria
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CAPITULO 111

3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Definicion Marco Metodologico
Para lograr los objetivos planteados, este capitulo refleja el proceso metodologico aplicado.
Organizamos las tareas paso a paso, de forma que sea entendible con la maxima claridad

posible, de modo que los resultados sean comprobados y verificados.

Figura 19

Diagrama de flujo del proceso de andlisis de la eficiencia de la bateria HV.
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Habiéndose definido la hoja de ruta en general, el siguiente paso crucial, es detallar qué y cémo
haremos la actividad principal que en este caso es medir la eficiencia de la bateria HV y en
consecuencia su autonomia producto de la conversion de la motocicleta a eléctrica mediante la
metodologia con un enfoque cuantitativo y un disefio de investigacion cuasiexperimental.
Por consiguiente, se disefio el siguiente esquema, donde se aprecia el procedimiento para la
toma de datos.

Figura 20

Metodologia para el calculo de la eficiencia de la bateria HV
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Procesamiento de
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Como se visualiza en la figura 20, se propone en este apartado un sistema para estimar la
potencia mecanica y eléctrica requerida en el proceso de electrificacion de una motocicleta.
Ademas, se logra obtener el dato de la eficiencia de la bateria HV durante la ruta de ensayo a
una altura de 2220 msnm y una presion de 78 kPa, por lo tanto, al momento de la carga se
procede con el flujo de energia que va desde la red eléctrica hasta la bateria, en cuanto a la
descarga usamos el data logger, desarrollado para medir tension y corriente que, al multiplicar
el voltaje por la corriente, se calcula la potencia, lo que a su vez permite cuantificar la energia
total suministrada por la bateria, ademas, se considera la medicion de la presion y temperatura,
factores que influyen en el rendimiento de la bateria.

La prueba comenzo con la bateria totalmente cargada, y durante el recorrido de la ruta, los datos

se registraron y almacenaron en el data logger con extension .CSV (valores separados en
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comas), permitiendo que el archivo sea facilmente importado y analizado en cualquier
programa de hoja de calculo como Microsoft Excel, R Studio, entre otros, en un intervalo de
segundo a segundo, logrando la descarga de la bateria en condiciones de trafico real. Una vez
que se calcularon los valores de potencia para cada segundo, se realizo la conversion a unidades
de energia (Wh) y mediante la aplicacion de formulas estandar de la eficiencia (energia de
salida vs energia de entrada), este pardmetro nos permitio evaluar el rendimiento de la bateria.
Finalmente, permite calcular la autonomia de la motocicleta producto de la conversion de

combustion a eléctrica.
3.2 Modelo de Dimensionamiento de la Bateria y Potencia Eléctrica.

3.2.1 Modelo Planteado

Condicionante Preferencial

Condicionante de Variables

Estudio Dinamico

Especificacion de requerimientos

Dimensionamiento de la bateria

3.2.2 Condicionante Preferencial

Para calcular la potencia necesaria en la conversion de una motocicleta a un sistema eléctrico,
se requiere obtener datos sobre las caracteristicas del vehiculo y las condiciones del entorno de
trabajo, que afecta la manera en que se conduce y la respuesta del vehiculo en movimiento.
Segun est¢é modelo, consiste en obtener informacién sobre las preferencias y el estilo de
conduccion del usuario, llamado condicionante preferencial.

La informacion pertenece a los siguientes datos:

Aceleracion

Velocidad maxima
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Angulo del suelo

Autonomia

En la tabla 1, se registra informacion acerca de las preferencias del usuario, informacion que
se utiliza para el analisis del modelo.

Tabla 1 Condiciones iniciales propuestos por el usuario

Numero Parametro Unidades
1 Aceleracion [m/s"2]
2 Velocidad [m/s]
maxima
3 Angulo del %
suelo
4 Autonomia horas

Dado que los pardmetros estan relacionados con el propdsito y la manera en que se conduce la
motocicleta, su valor es determinado por el usuario que conduce.

La autonomia es un dato fundamental que se utiliza como criterio de seleccion de la bateria en
la fase de ensamblaje real de la motocicleta.

3.2.3 Condicionante Variable

Los datos que varian por las propiedades del vehiculo y sus condiciones ambientales de
operacion se han denominado condicionante de variables.

Es necesario contar con los siguientes parametros.

Masa del conductor

Masa de la motocicleta

Area frontal de la motocicleta

Radio de la rueda

Densidad del aire

Temperatura del ambiente.

En la tabla 2, se registran datos que no dependen de las preferencias del usuario, sin embargo,
algunos de estos datos pueden ser mejorados para optimizar el rendimiento de la motocicleta.

Tabla 2 Datos iniciales para los calculos
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Numero Parametros Unidades []

1 Masa del conductor kg

2 Masa de la kg
motocicleta

3 Area frontal de la m”2
motocicleta

4 Radio de la rueda m

5 Densidad del aire Kg/m”3

6 Temperatura del C

ambiente
3.2.4 Estudio Dinamico

El proceso denominado como estudio dinamico, implica la resolucion matematica para calcular

la fuerza de traccion.

El valor de la fuerza de traccion se obtiene a través de la siguiente ecuacion:
Fe=F,+F+F+Fpe [3.1]

Desglose de la ecuacion:

p*xAxCyxV?
2

Ft=(ﬂrr*m*g)+< )+(m*g*sen9)+()/m*m*a) [3.2]

3.2.5 Especificaciones de Requerimientos
Esta seccion se dedica a la determinacion del torque, la potencias eléctrica y mecanica, cuyos
resultados son cruciales para la seleccion del equipo eléctrico en la conversion.
Torque
En términos simples, el torque, es la fuerza que causa la rotacién de un objeto, en base a lo que
expone [85], se obtiene usando la siguiente formula:

T=Fx*r [3.3]
En el cual F;, es la fuerza de traccion, y r, medido en metros, es el radio del neumatico en el
que se transmite la potencia.
Potencia mecanica y eléctrica
Segtn [86], la potencia mecénica es la relacion entre el trabajo efectuado y el tiempo empleado

para realizarlo, podemos hallarlo mediante la siguiente ecuacion:



37

B, =F +V [3.4]
Siendo la potencia mecénica PB,,, que sera igual al producto entre la Fuerza de traccion F;, por
la velocidad V.

Asimismo, es fundamental para la eleccion del motor eléctrico, mediante la siguiente ecuacion:

By
p =" 3.5
© = e [3.5]

Donde, 0, la eficiencia del motor eléctrico puede estar catalogado por fichas técnicas del
propio fabricante.

3.2.6 Dimensionamiento de la Bateria
Una vez que se realicen los célculos de dindmica longitudinal, con una velocidad de 100km/h,
se hallara el valor de la fuerza total de resistencia o de traccion, la cual se multiplicara por el
radio de la rueda, dando como resultado el torque requerido en rueda, mediante la siguiente
expresion matematica:

Tp =Fx*r [3.6]
Este valor hallado, sera dividido para la relacion de transmision que tiene los engranes motriz
y conducido, que estaran acoplados a la motocicleta, obteniendo la siguiente formula:

TRueda

Teje motor = R. [3.7]
L

El valor del torque en el eje del motor serd fundamental para determinar qué tipo de motor
cumplird las exigencias para alcanzar una velocidad pico maximo de 100km/h, mientras se
conoce el tipo de motor juntamente con sus capacidades de operacion y potencia nominal, sera
mas sencillo la eleccion de la bateria para su correcto funcionamiento.

En aplicaciones de traccion, es comiin encontrar voltajes como 24V, 48V y 72V.

Por consiguiente, la eleccion de una bateria con un voltaje nominal de 72V, sera ideal para un
rendimiento de alta potencia, cumpliendo con el proposito de los parametros relacionados con
las preferencias y el estilo de conduccion del usuario, como la velocidad méxima, aceleracion
y la autonomia que se desea conseguir.

Finalmente, la bateria serd elegida de acuerdo con el tipo de tecnologia que manejen a sus
propiedades quimicas y los costos en el mercado, con el fin de que brinden un mayor
rendimiento durante la operacion real de la bateria en la motocicleta, considerando el relieve

variado topografico que presenta la cuidad de Ibarra.
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3.3 Ensamblaje del Sistema de Propulsion Eléctrico

Esta nocion de vehiculos eléctricos citada por Bradley C et al., donde se define que es posible
construir un vehiculo eléctrico mediante la "conversion", es decir, la sustitucion del motor de
combustion interna de un vehiculo de gasolina existente por un tren motriz eléctrico [10].
3.3.1 Kit de Conversion a Eléctrico

Un kit de conversion a eléctrico es un conjunto de elementos que permiten convertir un
vehiculo de gasolina a uno eléctrico. Para ello es necesario retirar el motor, el depdsito de
gasolina, sistema de escape, el sistema de propulsion, la transmision y todo aquello que haga
que la motocicleta sea de combustion, para sustituirlo por los elementos del kit.

En la fase de inicio se desmontd todas las piezas que conforman la parte mecanica de la
motocicleta, en caso de averias de algunos sistemas como el de direccion y frenos, se procedid
con su debida reparacion.

El objetivo esencial de esta transformacion es conectar el kit de conversion en el cual se
observar en la tabla 2, incluye el cuerpo principal como es la bateria, inversor y motor eléctrico,
con la finalidad de formar parte del grupo de vehiculos eléctricos EV.

Tabla 3 Componentes del kit de conversion a eléctrico

Cantidad Modelos y descripcion de productos Precio por unidad ()
1 4kW AC motor 290
1 Controlador 250
1 Programador 220
1 Convertidor de voltaje 80
1 Bateria de Ion-Litio 72V 40Ah 900
1 Llaves de encendido 10
1 Interruptor de llave 10
1 Arnés de cables 45
1 Acelerador manual 25

Total 1 830

Tomado de: Comparativa de los distintos componentes del kit de conversion y sus precios

[87].
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3.3.2 Motor Eléctrico

De acuerdo con Cavagnino, se puede describir el modo en que un motor asincrono trabaja
mostrando que ‘el rotor es un seguidor” [87], formando un campo magnético que gira
producido en el estator. Es clave comprender que el motor asincrono en el cual se puede
observar en la figura 21, es capaz de generar par motor en todo el rango de velocidades,
incluyendo el estado de reposo.

Figura 21

Motor asincrono de 4kW

Tomado de: Shinegle motor. Motor assincrono de 4 kW 72V [88].
En cuanto a sus caracteristicas, el motor asincrono utiliza corriente alterna trifasica, asi, se crea
un campo magnético que gira, conocido como campo magnético rodante donde, siempre
adelanta al rotor, creando un desfase angular pequefio (entre un 3% y un 6%), asimismo, este
tipo de motores son muy utilizados por las industrias especialmente por sus caracteristicas
como: bajos costos, escasas vibraciones, motores de alta fiabilidad, y una elevada eficiencia.
Se encuentran en una amplia gama de usos, entre ellos los vehiculos eléctricos, el suministro
de energia eléctrica a hogares, empresas, industrias y demas [89], tal como se puede ver en la
Tabla 4, en la cual se resaltan las caracteristicas mas importantes del motor elegido.
Tabla 4 Caracteristicas del motor Shinegle asincrono de 4 kW.

Motor a sincrono CA (4 kW / 72V)
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Caracteristicas
Tension nominal 72V
Potencia nominal 4 kW
Velocidad nominal 3000 rpm
Nivel de proteccion IP54
Nivel de aislamiento H
Corriente nominal 65 A
Par nominal 12,7 Nm
Velocidad méaxima 6000 rpm
Sistema de Trabajo S2-60 min
Modo de enfriamiento Automatico
Peso 21 Kg

Tomado de: Ficha técnica del fabricante Shinegle. Motor asincrono de corriente alterna 4 kW
[88].

3.3.3 Bateria de Alto Voltaje (HV) de Ion Litio
La conexidon de una bateria se basa bajo dos criterios ya sea en paralelo o en serie como lo
afirma [90]. Mediante procesos electroquimicos la bateria esta disefiado para convertir energia
quimica en energia eléctrica.

Las distintas baterias de litio presentan propiedades como: un menor peso, ciclo de vida
prolongado y mayor capacidad de energia por unidad mésica y volumétrica cuando son
comparadas con otros tipos de baterias.

Se ha optado por la adquisicion de la bateria de 72V 40Ah, debido a que el motor adquirido
para este proyecto es de 4kW y es compatible para tensiones de 72V mencionado en su ficha
técnica del fabricante que se encuentra en la tabla 4. La bateria de litio es de la marca Anvolan,
donde en la tabla 5 se presenta la ficha de especificaciones.

Tabla 5 Caracteristicas técnicas de la bateria de ion litio

Marca ANVALON Peso 20Kg
Lugar de Origen Guangdon, China Voltaje Nominal 72V
Capacidad 40Ah Tipo de bateria NCM Li-ion
nominal
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Carcasa Metal Corriente de 103A (500ms)
descarga (pico) 133A (1000ms)
Corriente de 40Ah Corriente de carga 20A maximo
descarga
Ciclo de vida 500-1000veces OEM/ODM Bateria del ODM
del OED

Tomade de: Anvalon. Especificaciones de la bateria de 72V 40Ah [90]

3.3.4 Programador

Figura 22
Bateria de lon Litio 72V 40Ah

180mm

~ 215mm

Tomado de: Anvalon. Bateria de ion litio 72V 40Ah [90]

El programador tiene la capacidad de cambiar los pardmetros del controlador y verificar su

funcionamiento a través de una interfaz, asimismo, muchos de los parametros del controlador

estan optimizados y no necesitan cambios. Este programador tal y como se puede observar en

la figura 23, tiene dos modos, siendo el A para cambiar parametros y el modo B para

monitorizar su funcionamiento.
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Figura 23

Programador del kit de conversion

3.3.5 Convertidor de Voltaje

Segun Runze Wang et al., [91] sus funciones principales es modificar el nivel de voltaje de una
fuente de energia eléctrica para que coincida con lo que requiere el dispositivo o sistema
conectado, disminuye un voltaje de entrada més alto a un voltaje de salida mas bajo. Para el
caso de nuestros componentes adquiridos este convierte 72 voltios a 12 voltios garantizando el
aislamiento eléctrico, lo que implica una separacion completa entre la fuente de entrada y la
carga de salida, para prevenir riesgos y cumple también la funciéon de estabilizacion,
asegurando un voltaje de salida uniforme incluso ante la inestabilidad de la fuente de entrada o
las diferentes exigencias del dispositivo conectado.

Figura 24

Convertidor de voltaje

Tomado de: Shinegle. Componente para convertir voltaje [88]
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3.3.6 Controlador
De acuerdo con Hu J, et al., [92] el controlador actiia como el cerebro electronico del vehiculo,
se trata de un equipo de dispositivos disefiado para gestionar, regular y supervisar el
funcionamiento de sistema, gestionando tareas a través de multiples unidades de control ya
sean interruptores o procesadores, lo que significa que dirige el flujo de potencia desde la
bateria hacia el motor, actuando como un inversor que convierte la corriente continua
proveniente de la bateria de 72V a corriente alterna trifasica variable, en cuanto la frecuencia y
voltaje que el motor asincrono requiere para su giro.
Asimismo, interpreta la demanda del conductor a través del acelerador (pedal de pufio) y
determina con precision la potencia requerida, el controlador modula la frecuencia y el voltaje
de la corriente alterna, un aumento en la frecuencia resulta en una mayor velocidad, mientras
que un voltaje mas alto incrementa el par motor.

Figura 25

Controlador del kit de conversion

A\

Q\{\
N\

Tomado de: Shinegle. Controlador para conversion a eléctricos [88]

3.3.7 Ensamblaje final de la moto eléctrica, producto de la conversion.

Diagrama de fases de Conversion a electrificacion

Fasel
Desmontaje del sistema

combustion
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Fase2
Modificaciones y adaptacion de

componentes

Fase 3

Ensamblaje del kit de conversion

3.3.7.1 Desmontaje del Sistema Combustion.

En la fase inicial se desconectd y retird la bateria de 12V, se dren6 los fluidos, vaciando el
tanque de combustible facilitando la extraccion del deposito de gasolina, se extrajo la caja de
cambios, el carter y el tubo de escape. Se procedi6é con la desconexion de todos los cables
eléctricos, esencialmente los soportes del pivote principal para retirar el motor y la transmision

del chasis, permitiendo liberar espacio para los distintos elementos del kit de instalacion.

3.3.7.2 Modificaciones y Adaptacion de Componentes.

En la segunda fase se requirio la modificacion del eje posterior de la motocicleta
especificamente de la tijera, esto debido a que es el soporte principal entre el eje de la rueda 'y
la estructura de chasis, al tener un motor de 4kW con una bateria de 72V y una potencia tedrica
de 2880 Watt la relacion de transmision de cadena se vio forzada a ser remplazada para
condiciones de optimo funcionamiento. Estos componentes al tener un mayor espesor y peso
fue necesario utilizar una tijera de mayores dimensiones y con una estructura mas robusta que
pueda soportar las distintas cargas.

En el eje frontal, fue necesario el reemplazo de las ruedas delanteras a causa de su avanzado
estado de deterioro. Ademas, se optd por una estructura de hierro como la base para el
asentamiento de la bateria de litio, el cual se realizé de acorde a las dimensiones necesarias

para la bateria.

3.3.7.3 Ensamblaje del kit de Conversion.

Este ultimo proceso de ensamblaje se ejecutd mediante el kit de conversion con distintos
elementos utilizados como: el motor de 4kW, la bateria de Ion-Litio de 72V 40Ah, el
controlador, el programador, el convertidos de voltaje, el pedal de aceleraciéon y el cableado
eléctrico. Se procedio con la conexion de acuerdo con el diagrama facilitado por el fabricante,

dando inicio de conexion desde la bateria hacia el divisor de voltaje, pasando por el controlador
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el cual otorgar la potencia necesaria al motor eléctrico, provocando el giro en el eje de las
ruedas. Estos son los componentes adquiridos que permiten la conversion de una motocicleta
a gasolina modelo Vespa (MLM) a una eléctrica, como se evidencia en la figura 26.

Figura 26

Conversion de la motocicleta de combustion a eléctrica

3.4 Desarrollo Del Sistema Data Logger
3.4.1 Data Loger.

De acuerdo con [93] un data loger es un instrumento que se encarga de monitorear y registrar
diferentes datos en tiempo real. Dicho de otro modo, los data logers son instrumentos pequefios
y autonomos alimentados por una bateria, su disefio incluye tres componentes principales: un
microprocesador para controlar las funciones, una memoria SD dedicada a guardar los datos
con la fecha y hora actualizada y sensores de medicion donde obtiene datos en timepo real.
Para ver y analizar los datos recolectados, se emplea un software especifico con el cual se
interactia a través de una computadora.

3.4.1.1 Principales Caracteristicas.

Se procedid con la busqueda e investigacion [94] de los data logers en cuanto a sus
especificaciones, siendo las mas destacadas:

Su disefio compacto garantiza la portabilidad, siendo lo suficientemente pequefio y ligero para
su traslado.

El registrador ofrece intervalos de muestreo programables y flexibles, permitiendo la captura

de datos desde lapsos de segundos hasta varias horas.
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Es esencialmente un equipo que tiene un bajo consumo energético, dado que estos sistemas
estan disefiados para operar de forma continua durante semanas, meses o incluso afios.
Presenta una capacidad de almacenamiento de datos considerable, esto dependiendo de su
tarjeta SD, y la capacidad de duracion de la bateria para dicho proyecto a fines de ser realizado.
Bajo presupuesto debido al reducido costo de los materiales y su diversa adquisicion disponible
en los mercados.

El sistema solo necesita una conexion PC con una interfaz que facilite la programacion y la
descarga de datos por parte del usuario de forma rapida y sin complicaciones.

3.4.1.2 Aplicaciones

Los registradores de datos pueden disefiarse para monitorear una amplia gama de variables
ambientales, entre ellos los mds comunes son: la temperatura, la humedad, la presion y
corriente. Ademas, en funciona bien en pruebas vehiculares permitiendo registrar variables
dindmicas durante las pruebas de rendimiento o seguridad, incluyendo la velocidad,
aceleracion, vibraciones y la temperatura del motor.

3.4.2 Arduino Uno

Es una herramienta de hardware abierto compuesta por una placa microcontroladora y un
software de desarrollo libre, su disefio busca facilitar el uso de la electronica en una amplia
gama de proyectos de distintas diciplinas de acuerdo con [95].

Las tarjetas incluyen un microprocesador, que actiia como una pequeiia computadora compacta
en un solo chip, dispone de varios pines que funcionan como puntos de conexion de entrada y
salida para conectarse a cualquier dispositivo periféricos desde sensores y actuadores hasta
otros médulos electronicos.

En otras palabras, la placa Arduino Uno aporta con la automatizacion al sistema, volviéndola
accesible a todos los usuarios a través de técnicas de programacion.

La conexion por cable se realiza utilizando protocolos como I,C, Ethernet y SPI, Facilitando
la conexion con una amplia gama de componentes, tales como sensores, actuadores y otros
dispositivos.

Es un interfaz de software que permite esencialmente a los usuarios programar y subir los
codigos en la placa de Arduino, buscando que gestione y cumpla diferentes funciones mediante
el uso del lenguaje de programacion que toma como base C/C++. Adicionalmente, el Arduino

IDE cuenta con un interfaz grafico intuitivo [96].



A continuacion, se detallan las especificaciones técnicas del Arduino Uno [97]:
Microprocesador: mega328P (8-bit)
USB: ATmegal6U2
Conector USB: USB-B hembra
Voltaje de operacion: 5V DC
Voltaje de alimentacion: 6V - 20V DC (7-12V recomendado)
Pines digitales 1/0O: 14 (6 salidas PWM)
Entradas analogicas: 6 (ADC 10-bit)
Corriente entrada/salida por pin: 40mA max.
Frecuencia de reloj: 16 Mega Hertz
Incorpora: cable USB de 30cm
Dimensiones: 73*53*13 mm
Peso: 30 gramos
Figura 27
Estructura de la placa Arduino Uno
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Tomado de: Arduino Uno. Estructura de la placa [97]
3.4.3 Protoboard
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Segun [98], esta plataforma de experimentacién conocida como Protoboard, se utiliza en

electronica para montar circuitos temporales de manera agil y libre de soldaduras. Por dentro,

su estructura modular tiene muchos agujeros conectados entre si por vias eléctricas facilitando

la insercion y conexion de componentes electronicos de manera sencilla y fiable.

Para realizar las conexiones basta con insertar los componentes y usar cables de conexion en

los agujeros llamados jumpers, a fin de lograr las conexiones deseadas. Gracias a su
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adaptabilidad y sencillez, el protoboard se convierte en un instrumento esencial para la creacion
y prueba de circuitos electronicos.

Hay varias partes esenciales que conforman un protoboard y son [99]:

Carril de alimentacion: Estos son los rieles ubicados a los lados que ofrecen puntos extra de
conexion para el suministro eléctrico, facilitando la distribucion de energia por toda la placa.
Buses de conexion: Se trata de las bandas metalicas que se extienden a lo largo del protoboard,
las cuales hacen posible la conexion entre los distintos puntos de la rejilla de orificios.

Buses de Alimentacion: Son lineas conductoras de metal designadas para el suministro de
energia, identificadas normalmente como positivo (+) y negativo (—), y sirven para dar corriente
a los componentes del circuito.

Agarre de Componentes: Estos son los lugares especificos donde se introducen y conectan los

elementos electronicos, como resistencias, capacitores o LEDs.

Figura 28

Secciones de la placa Protoboard

Toda la fila de conectores azules seran la referencia
Toda la fila de conectores rojos tendran el voltaje

33 83889 83939 83333 8 busde alimentacion
N2z S22 IRNRIRRKR’R

n —

8 8 8 8 = 1.

e [= R =} =] o = Pistas
o o o o
[ R - ] (=] o -
Cada columna de 5 conectores tienen la misma informacion << Canal central

Pistas

Yabecde

00000 00000 00000 O i i
00000 00600 600AD O ]-Bus de alimentacion

Toda la fila de conectores azules seran la referencia
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Tomado de: Vobu. Componentes de la placa Protoboard [99]
Especificaciones técnicas del Protoboard [100]:
Puntos de contacto: 830
Contactos de bronce fosforoso y niquel plata
Vida util de més 10.000 inserciones
Soporte en plastico ABS
Compatible con las fuentes para protoboard MB-102

Dimensiones:; 165*55*8 mm
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Peso: 80 gramos

Ventajas del Protoboard [98]:

Ofrecen un manejo sencillo y son muy utiles en la practica.

Son componentes portatiles por ende facil de llevar de un lado a otro.

Se pueden utilizar de forma repetida el nimero de veces que se requiera.

Desventajas:

Existe el riesgo de que los cables de conexion (jumpers) que se utilicen presenten fallas de

conduccion o se encuentren dafiados.

No son apropiadas para trabajar con componentes que consumen mucha energia.

La corriente méxima que puede soportar un protoboard, oscila entre 3 y 5 amperios (A).

Estos dispositivos generalmente funcionan a bajas frecuencias, tipicamente en el rango de 10 a

20 megahercios (MHz).

3.4.4 Modulo de Lector de Memoria MicroSD Card

El proposito principal del dispositivo es transmitir la informacién a un servidor, se vuelve

necesario guardar ciertos datos localmente.

Conforme a [101], es un componente que facilita el acceso y la gestion de datos en una Micro

SD, empleando el protocolo SPI. Por esta razdén, las senales de control estdn claramente

identificadas con los nombres que corresponden a dicho bus de comunicaciones. El médulo es

compatible con tarjetas microSD y micro SDHC. Ademas, integra el chip conversor de voltaje

logico, lo que le permite comunicarse tanto a 3.3V como a 5V.

Se puede integrar con Arduino y con cualquier tipo de microcontrolador o placa de desarrollo.
Figura 29

Modulo lector de memoria microSD

Tomado de: Kingston Tecnhology. Lector de memoria SD Técnicas [102]
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3.4.5 Médulo Cargador de Bateria TP4056

De acuerdo con [103], el modulo cargador USB para baterias de litio 18650 de 1A facilita la
carga de baterias LiPo/LiOn de una sola celda, el cargador es apto para baterias con una tension
nominal de 3.7V y un voltaje de carga maxima de 4.2V. Es perfecto para recargar baterias LiPo
18650 o las celdas de iones de litio como por ejemplo los que se encuentran en los teléfonos
inteligentes. La corriente de carga estdndar es de 1 amperio (A), pero este valor puede ajustarse

si se modifica la resistencia R3.

Figura 30
Modulo Cargador TP406

Tomado de: Naylamp Mechatronics. Puerto de carga [103]
Especificaciones técnicas [104]:
Voltaje de alimentacion: 4.5V a 5.5V DC
Tipo de cargador: CC/CV
Carga de intensidad en continua definido a 1A (ajustable mediante la alteracion de resistencias)
Carga de tension en CV: 4.2V
Precision de carga 1.5%
Entrada tipo Micro-USB
Led Rojo: muestra cuando estd cargando
Led Verde: muestra de carga completa
Precaucion: no tiene proteccion a polaridad inversa
Chip de carga: TP4056
Dimensiones: 22*17 mm

Peso: 1,6 gramos
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Es importante considerar que se prohibe conectar circuitos extra en los terminales positivo y
negativo de la bateria, pues estos puntos solo deben usarse para la bateria. El voltaje aqui es
variable mas no constante y el cargador TP4056 esta disefiado para cargar solo una bateria a la

vez. Esta prohibido utilizarlo para cargar configuraciones de baterias en serie o en paralelo.

3.4.6 Cable Jumper Dupond Macho a Macho
Conforme a [105] este cable Dupont es muy practico que ayudara a simplificar enormemente
la tarea de conectar los modulos con tu placa Arduino. Asi como también, el jumper es una
pequena pieza que sirve para unir dos conexiones y cerrar un circuito, siendo su funcion
principal del cable macho a macho facilitar la conexion y es especialmente compatible con
protoboards, tarjetas Arduino y diversos sensores.

Figura 31

Cable jumpers conexion de macho a macho

Tomado de: Avelectronics. Cables de conexion para circuitos eléctricos [106]
Especificaciones Técnicas [106]:
Este tipo de cables jumpers al ser ajustables y flexibles, permiten una conexion y desconexion
mas sencilla haciendo que el proyecto sea ordenado, fiable, mas robusto y con un proceso de
correccion de errores mas agil.
3.4.7 Tipos de Sensores
De acuerdo con las investigaciones de [107] y el aporte de [108] los sensores mas comunes
operan fundamentalmente utilizando métodos Opticos o magnéticos, estos sensores traducen
las magnitudes fisicas originales como el campo magnético generado por el flujo eléctrico en
datos cuantitativos.
Existen diferentes tipos de sensores que en términos generales son los encargados de

proporcionar datos a fin de monitorearlos en condiciones reales diversos sistemas para lograr
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que una maquina o equipo tenga tiempos de inactividad, de esta manera maximizando la

eficiencia de los sistemas.

3.4.7.1 Sensor de Corriente ACS758-150B
Este tipo de sensor facilita la medicion de corriente DC o AC por medio de efecto hall, La clave
de su funcionamiento reside en que efectia esta medicion de forma indirecta o sin contacto
fisico con el conductor por donde circula la corriente y no perder energia por efecto Joule,
resulta altamente eficiente para mediciones de corriente en elementos clave como motores,
actuadores y sistemas de alimentacion o almacenamiento en baterias, tal como establecen las
investigaciones de [109].
El sensor ACS758-150B [110] en su estructura interna el dispositivo tiene un sensor de efecto
Hall de alta calidad que mide de forma precisa mediante un camino de cobre cerca del chip que
lleva la corriente que se va a medir. Al fluir la corriente por la pista conductora se genera un
campo magnético y este es capturado por el circuito de efecto Hall, el cual emite un voltaje que
es proporcional a la intensidad de dicha corriente. La precision del dispositivo se maximiza
gracias a que la sefial magnética se detecta muy cerca del transductor Hall.
Cuando la corriente aumenta a través de la via principal de cobre desde el terminal 4 al 5, el
voltaje de salida del dispositivo se incrementa con una pendiente positiva que supera la mitad
del voltaje de alimentacion (>Vcc/2) que corresponde a la trayectoria empleada para la
deteccion de la corriente. Con una resistencia caracteristica de 100 p€2 (micro ohmios) en su
interior, la ruta conductora proporciona una baja pérdida de potencia.
Figura 32
Sensor de corriente ACS758-B150

PFF
Leadform

Tomado de: Ssdielect. Sensor de intensidad [110]
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Para empezar a usar el sensor lo primero es conectar el conductor de corriente a los bornes, es
necesario cortar el conductor y unir cada extremo de los bornes. El siguiente paso requiere
alimentar el modulo utilizando los terminales de VCC (5V) y tierra (GND).
Figura 33
Diagrama de Pines del Sensor ACS758-150B
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Tomado de: Alldatasheet. Circuito interno del sensor de corriente [110]

1 VCC: Terminal de alimentacion del dispositivo.
2 GND: Terminal de tierra de la sefial.
VIOUT: Salida de la sefal analogica.
[P+: Terminal para la corriente en muestreo positivo.
[P-: Terminal para la corriente de muestreo negativo.
De acuerdo con [110] el sensor ACS758, es un tipo de sensor que envia una sefial analdgica. El
voltaje de salida (Vout) varia de acuerdo con la corriente alterna o directa primaria de muestreo.
IP varia de acuerdo con el rango especificado. Y CF representa la mejor manera de manejar el
ruido, con valores que dependen de la aplicacion.
El moédulo tiene una salida analdgica que emite un voltaje directamente proporcional a la
corriente que se estd midiendo. Para leer la sefial analogica de salida el sensor puede conectarse
directamente a una entrada ADC (conversor analogico-digital) de un microcontrolador como
un Arduino. Se puede emplear la siguiente formula para calcular la corriente medida [111]:

I = (Apyr — 2,5) * 10 [3.8]
Donde:
I: Corriente medida (A)
Aout: Salida analogica (V)
2,5: Voltaje de desplazamiento

10: Sensibilidad inversa (A/V)
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3.4.7.2 Sensor de Temperatura Digital DS18B20
De acuerdo con [112] el DS18B20 es un sensor de temperatura de tipo digital que se comunica
usando el protocolo 1-Wire. Este protocolo solo requiere un pin para el intercambio de datos y
permite conectar varios sensores en la misma linea de comunicacion.
Este sensor esta disefiado para registrar magnitudes de temperaturas en un rango operativo
amplio, que comprende desde -55°C hasta 125°C con una precision de +0,5 °C en el rango de
-10 °C a +85 °C. EIl dispositivo presenta una resolucion que facilita la conversion de
temperatura en sefial digital de entre 9 y 12 bits dentro de un intervalo de 750ms (milisegundos).
Esta caracteristica aporta diversas ventajas en aplicaciones, abarcando la gestion térmica en
sistemas de climatizacion, el monitoreo constante de la temperatura en equipos 0 maquinarias,
hasta la direccion y supervision de sistemas industriales.
Figura 34
Pines del sensor de temperatura DS18B20

8-Pin uSOP
(DS18B20U)

Tomado de: Naylamp. Conexiones de alimentacion y tierra [112]
Descripcion de los pines:
GND: Tierra
DQ: Entrada y salida de datos
VDD: Voltaje de alimentacion
NC: Sin conexion.
Este sensor puede ser alimentado de dos maneras:
Alimentacion a través del Pin de Datos
Con este método, el sensor extrae energia directamente del pin de datos cuando el voltaje es
alto. Dicha energia se almacena en un condensador para seguir funcionando cuando el pin de

datos tiene un voltaje bajo. Esta técnica se denomina "Parasite Power" y es ideal para
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conexiones a larga distancia o en espacios reducidos, ya que elimina la necesidad de un cable
de alimentacion (VDD) segin establece [113]. La conexion se debe realizar siguiendo el
siguiente diagrama:

Figura 35

Diagrama de conexion a través del pin de datos
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Tomado de: Alldatasheet. Circuito interno del sensor [113]
Hay que observar que, en este esquema, los pines de tierra (GND) y alimentacion (VDD) estan
unidos a la tierra del circuito (GND). Esta conexion es fundamental para que el modo de
"Parasite Power" se active. El MOSFET que aparece en el esquema es necesario para las
operaciones que requieren mas corriente, como las conversiones de temperatura o la
transferencia de datos desde la memoria EEPROM. En estos momentos, el MOSFET evita
caidas de voltaje que podrian ocurrir si solo se dependiera de la resistencia de alimentacion.
Alimentacion Usando una Fuente Externa
El sensor se alimenta por su pin VDD, asegurando asi que el voltaje de operacion sea estable e
independiente del estado o actividad de la linea 1-Wire. El esquema de conexion se presenta
asi:

Figura 36

Diagrama de alimentacion de una fuente externa
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Tomado de: Alldatasheet. Fuente de alimentacion del sensor [113]
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3.4.7.3 Sensor de Presion BMP280

Segtin [114] el BMP280 es un sensor barométrico capaz de determinar la altura sobre el nivel
del mar, su capacidad como altimetro se fundamenta en la correlacion existente entre la presion
atmosférica y la altitud. Se caracteriza por su gran exactitud y un consumo bajo de energia. Este
sensor ofrece una capacidad de medicion que cubre presiones entre 300 y 1100 hPa (Hecto
Pascal). El sensor utiliza la tecnologia piezo-resistiva de BOSCH, destacando por su solida
resistencia a interferencias electromagnéticas, su precision, consistencia en la medicion y su
rendimiento constante a través del tiempo. Estd disefiado para una conexién sencilla con
microcontroladores, permitiendo el uso de las interfaces I2C o SPI, y trabaja con una tension
logica de 3.3V.

Este tipo de sensores permite medir la altitud de forma sumamente precisa y las medidas de

altitud que entrega este sensor alcanzan una precision de hasta 1metro.

Figura 37
Sensor de presion BMP280

Tomado de: Prometec. Sensor de presion atmosférico [114]

Administracion de Energia:
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Figura 38
Diagrama de bloque del sensor BMP280 [116]
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Tomado de: Alldatasheet. Diagrama interno de conexion del sensor [115]
Este tipo de sensor tiene dos entradas de alimentacion diferentes [115]:
VDD: Fuente de alimentacion principal para todos los bloques funcionales analdgicos y
digitales internos.
VDDIO: Pin de alimentacion separados, que se usa para la interfaz digital.
El dispositivo incluye un sistema de reinicio automatico que, al encender la alimentacion, se
encarga de restablecer todos los circuitos logicos y dejar los valores de los registros en su estado
inicial. No se imponen limites a la rapidez con la que suben o al orden en que se aplican los
niveles de VDD y VDDIO. Una vez que se conecta la alimentacion, el sensor pasa a un estado
de reposo.
SDI, SDO, SCK o CSB: Evite mantener cualquiera de los pines de comunicacioén en estado
logico alto si la alimentacion de entrada/salida VDDIO estd apagada. Hacerlo podria dafiar
permanentemente el dispositivo debido al exceso de corriente que fluye a través de los diodos
de proteccion ESD.
La ausencia de VDD mientras VDDIO esté presente hace que los pines de interfaz adopten el
estado de alta impedancia. En consecuencia, el bus de comunicacion puede ser utilizado sin
restricciones antes de que se suministre la alimentacion VDD del BMP280.
El ciclo de medicion del BMP280 incluye la toma de temperatura y de presion, y ambos
procesos permiten un sobre muestreo configurable. Tras completarse la medicion, los datos
obtenidos pueden ser procesados por un filtro IIR opcional Este filtro sirve para eliminar

fluctuaciones de presion momentaneas.
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3.4.7.4 Divisor de Voltaje
De acuerdo con Pascual et al., [116] la regla del divisor de voltaje define que la salida en un
resistor especifico en serie del circuito, es igual al producto de la resistencia por la tension de
entrada, dividido entre la resistencia total de los elementos en serie.

Figura 39

Divisor de voltaje

Lt

Vin B

Tomado de: Robert L, Analisis de circuitos eléctricos [117]

Ry =R; +R, [3.9]
| = Vin [3.10]
Ry
Al aplicar la ley de Ohm:
Vi =IR, = (%) R, = R;‘f" [3.11]
Obteniendo la siguiente formula:
R,
Vout = Vin () [3.12]
Aplicando la regla de divisor de voltaje se obtiene:
Vour = 84V< A6k ) = 4.46V [3.13]
820k + 46kQ
R1 =820k

R2 = 46K
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Vin = 84V
Vout = 4.46V
El divisor de voltaje se aplica para reducir la tension de entrada y obtener una tension de salida
menor, permitiendo obtener valores que se puedan registrar por el Arduino que posteriormente

sera almacenado en un archivo digital.

Figura 40
Diagrama de Flujo de lectura del data logger
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Se evidencia que, mediante este proceso, los datos fueron almacenados correctamente en la
memoria SD, lo que permite realizar un andlisis adecuado generando resultados confiables
sobre la autonomia, consumo energético y la eficiencia de la bateria en condiciones reales de

operacion. A continuacion, la descripcion del proceso que realiza el data logger para el registro

de datos.
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Figura 41

Fragmento de codigo para inicializar la memoria SD

("Inicializando SD... ");
1(chipSelect)) {
intln("FALLO");

"datalog.csv");
).open(“datalog.csv”, FILE_WRITE);

Este fragmento de codigo inicializa la tarjeta SD, verifica que funcione correctamente, indica

el estado mediate el led y luego crea un archivo datalog.csv afiadiendo en el archivo la cabecera

de las variables que serdn registradas: tiempo, temperatura, presion, altitud, corriente y voltaje

si la memoria SD falla, el sistema entra en un bucle de error, haciendo parpadear el led rojo.
Figura 42

Fragmento de codigo para leer los sensores

leerSuavizado(CORRIENTE PIN);
= rawl * (5.0 / 1023.8);
(vout - ACS VZERO) / ACS SENS V PER A;

rawA lee ado(ANALOGICO PIN);
vAdc =rawA * (5.0 / 1023.0

analogicoFiltrado = vAdc *

El siguiente bloque de codigo lee y filtra sefiales analdgicas del Arduino convirtiendo los

valores a voltaje real, calcula la corriente medida por el sensor ACS758-150B usando su voltaje
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de referencia y sensibilidad. También se registra una sefal de una segunda entrada analdgica
proveniente de un divisor de voltaje.
Figura 43
Fragmento de codigo para guardar el archivo datalog.CSV

File f =
if (f) {
digitalwrite(ledAzul, HIGH);
.print(t); f.print(",");
.print(tempmotor); f.print(",");
.print(tempAmb); f.print(",");
.print(presion); f.print(",");
.print(altitud); f.print(",");
.print(I); f.print(",");
.println(analogicoFiltrado);
.close();
digitalwrite(ledAzul, LOW);
L else {

SD.open(“datalog.csv”, FILE WRITE);

Serial.println("Error al abrir datalog.csv

Este bloque de codigo permite leer el archivo datalog.csv en la tarjeta SD y se registran en
columnas los datos recopilados en formato CSV, guardando de forma ordenada parametros
como el: tiempo, temperaturas, presion, altitud, corriente y sefial analdgica filtrada, mientras
los datos son registrados se enciende una LED azul como sefial de un correcto funcionamiento,
luego cierra el archivo para asegurar la integridad de los datos y si ocurre un error al abrir el

archivo, notifica el fallo por el monitor serial.

3.5 Seleccion de las Pruebas de Ruta

La ruta seleccionada esta ubicada en la provincia de Imbabura, que presenta un relieve
topografico variado en cuidad de Ibarra donde se sitia a una altura de 2220msnm, con una
presion atmosférica de 78kPa, de acuerdo con los datos proporcionados del Gobierno

Auténomo Descentralizado Municipal de Imbabura [118].
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Figura 44

Topografia de la ruta seleccionada

Altitud

Tomado de: Topo GPS. Relieve topografico de la ruta de ensayo [118]
Se definieron 3 situaciones de prueba representativo, un tramo de ruta periférica que contine
un ascenso pronunciado, donde se logre obtener una mayor demanda energética para vencer la
fuerza por pendiente.
Otro tramo que consta de la zona rural con el fin de determinar el consumo de energia de la
bateria, de modo que se verifique el esfuerzo de resistencia a la rodadura por la variacion del
tipo de terreno en el trayecto.
Y el altimo tramo en la zona urbana, que a pesar de tener poca variacion de inclinacion de
terrenos tiene diversos factores que se involucran durante el ensayo como la congestion
vehicular, limites de velocidades, intersecciones y semaforos son factores que afectan en la
demanda energética de la bateria.
Esta ruta comprende un ciclo completo, siendo el mismo punto de inicio donde se completa la

ruta, que comprende 25.9km el total de la ruta recorrida.
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Figura 45

Seleccion de la ruta de prueba

Tomado de: Topo GPS. Trayectoria de ruta completa [118]

3.5.1 Aplicacion de Registro de los Datos en Ruta

La aplicacion para fines de estudio es Topo GPS, una aplicacion orientada a la navegacion y la
documentacion de registro de datos en entornos de aire libre. Se destaca porque su funcién
principal es proporcionar mapas geograficos detallados de alta precision.

Para el caso de registro, se instalo esta aplicacion en un teléfono movil Android y la unidad de
recepcion GPS. La actividad de registro se lleva a cabo en la ruta seleccionada de 25.9km de
distancia, teniendo una alta precision de ubicacion.

La capacidad de recoleccién de estos datos incluye el tiempo, la velocidad, la distancia
recorrida y la altitud los cuales son datos fundamentales para el analisis de la eficiencia de la

bateria.

3.6 Recopilacion de los Datos a Través de la Ruta

Para el registro de datos durante la trayectoria de la ruta se realiz6 mediante el data logger
desarrollado con Arduino Uno. Este dispositivo compacto y portatil es capaz de grabar los datos
en tiempo real, logrando medir la tension, la corriente y temperatura con una frecuencia de 1
segundo para el registro de dato. Una vez terminado la ruta se conecta a una computadora, lo
que permite observar las sefiales graficas grabadas segundo a segundo en lo que respecta al
trayecto del recorrido.

El data logger desarrollado bajo el entorno de Arduino Uno, mide sefiales eléctricas con alta

precision, capturando y registrando datos en condiciones de trafico real. Gracias a su disefio
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compacto y portatil es capaz de ser movilizado, lo que hace ideal para trabajos que requieren
de movilidad o trabajos de campo.
Figura 46
Ensamble del Data logger

En la figura 47 se muestra un esquema de la conexion donde se conecta los cables de cada uno
de los componentes. Se tiene un sensor de presion conectado directamente en la bateria.
También, dos cables de color amarillo provenientes del sensor de corriente polo positivo y
negativo, que se conectan en serie al borne positivo de la bateria con el fin de medir la lectura
de la sefial eléctrica. Por otro lado, se tiene el divisor de voltaje con tres resistencias de 1M,
47kQ y 1kQ cuya funcion es bajar la tension nominal de 72V en rango de 0 a 5V, el cual esta
dentro del rango funcional del Arduino conectado en paralelo, proveniente tanto del borne
positivo con el cable de color rojo y negativo con el cable de color negro de bateria, donde el
Arduino recibe para su posterior interpretacion de sefal eléctrica.

Siendo la tension e intensidad dos parametros fundamentales para la obtencion de energia
consumida segundo a segundo en unidades de [Wh] y por ende la obtencion de eficiencia de la

bateria de Ion litio.
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Figura 47

Conexion del data loger con la bateria de lon Litio para la lectura de datos
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Para analizar con mayor detalle los datos obtenidos del registro de toda la ruta, se sincroniza
los datos .CSV tanto del data logger como los datos registrados de velocidad, altura con el fin

de saber la inclinacion del terreno y distancia recorrida mediante la aplicacion Topo GPS.

3.7 Procesamiento de datos Obtenidos

La seleccion de la ruta establecida se fundamentd bajo criterios cuantitativos tipograficos,
siendo la razon principal de eleccion de la ruta bajo condiciones de variacion de altura, debido
a que no existen documentacion previa que analice la eficiencia de la bateria en cuidades de
altura, especificamente bajo las condiciones criticas topograficas y los relieves caracteristicos
de nuestro contexto local de la cuidad de Ibarra.

Los datos obtenidos del data loger asi como de la aplicacion Topo GPS en cada tramo son
descargados en formato .CSV y procesados en una hoja de calculo. Donde, se procede con los
calculos de pendiente en cada punto utilizando la diferencia de altura y la distancia recorrida
en cada tramo. El método empleado permiti6 una clara representacion del relieve topografico
de la ruta, facilitando la posibilidad de estudiar estos tramos con el fin de analizar la eficiencia
de la bateria de Ion litio y sus consumos energéticos en cada seccion, lo que permite la
verificacion directa entre las condiciones de la ruta recorrida y el rendimiento de la motocicleta.
3.8 Estimacion de la Eficiencia de la Batia HV

Para la estimacion de eficiencia de la bateria de alta tension del litio, que fundamentalmente es
un factor que indica las condiciones de perdida y calidad de la bateria, dicho de otro modo,

mide la pérdida total de energia en un ciclo completo, bajo diversas condiciones de trafico real
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que involucra tanto la topografia como la temperatura, por consecuencia, el rendimiento de la
bateria es afectado directamente.

En este caso la cantidad total de energia acumulada en la bateria siempre sera superior a la
energia que puede entregar, presentando perdidas de forma contante como se establece en la
segunda ley termodindmica [119] siendo estas pérdidas en forma de calor.

Mediante el uso de la ecuacion que se presenta a continuacion se obtiene la eficiencia de la

bateria HV [120]:

Energia salida

n= « 100% [3.14]

Energia entrada

n: eficiencia de la bateria [%]

Energia de entrada: medida en [kWh]

Energia de entrada: medida en [kWh]

Dicho procedimiento servira para determinar el comportamiento de la bateria bajo condiciones
reales de la region local. Mediante el uso de esta ecuacion se podra determinar qué tan eficiente
es la bateria de Ion Litio a una altura de 2220msnm con una presion atmosférica de 78kPa y

sus notorios relieves topograficos.

3.9 Evaluacion de la Eficiencia del Consumo Energético y su Autonomia

El estudio para evaluar la autonomia y la eficiencia del consumo energético de la motocicleta
modelo Vespa (MLM) en la cuidad de Ibarra con una altura de 2220msnm, se requiere medir
la cantidad total de energia consumida en unidades de [Wh] en cada tramo, ademads, de la
distancia total recorrida correspondiente en cada tramo medida en unidades de [km]. Se
entiende al consumo energético como la energia total empleada para transformar la energia
quimica almacenada en la bateria, en energia eléctrica. Con el fin de generar movimiento a la
motocicleta. Siendo estos dos pardmetros fundamentales para la obtencion de la eficiencia del
consumo energético y consecuentemente su autonomia. La siguiente ecuacion matematica

permite calcular el consumo energético y la autonomia [121]:

Cosumo energético [Wh]

- = 3.15
MEnergética consumo = i oiototal recorrida [km] [3.15]

Mediante otro factor de ecuacion se obtiene la autonomia [121]:
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Capacidad total de la bateria [Wh]
Wh]

Consumo energético [ Km

Autonomia = [3.16]

Para la obtencion de capacidad total de la bateria durante la trayectoria se utilizara el rango 1til

de carga en que la bateria gasto durante su recorrido en cada seccion del tramo.

CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y ANALISIS

El contenido de este capitulo incluye la descripcion de la ruta de ensayo para el analisis de los
resultados encontrados, organizados segun la secuencia presentada:

D Dimensionamiento de la bateria HV

(IT)  Adaptacion de la bateria

(II)  Consumo energético: Seccion Autopista

(IV)  Consumo energético: Seccion Rural

(V)  Consumo energético: Seccion: Urbana

(VI)  Consumo energético: Ruta Completa

(VII) Eficiencia de la Bateria: Seccion Autopista

(VIII) Eficiencia de la Bateria: Seccion Rural

(IX) Eficiencia de la Bateria: Seccion Urbana

(X)  Eficiencia de la Bateria: Ruta Completa

(XI) Autonomia de la motocicleta para cada tramo

(XII) Autonomia de la motocicleta de la ruta completa.

El procedimiento que se presentd ayudara a llevar los resultados y andlisis de manera
organizada con la finalidad de sea comprendida de manera sencilla.

4.1 Dimensionamiento de la Bateria HV

Se llevo a cabo los calculos de dinamica longitudinal con el fin de seleccionar la bateria HV de
Ion Litio adecuado para fines de movilidad de la motocicleta, modelo Vespa (MLM) con alta

potencia.
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4.1.1 Registro de Variables Preferenciales del Usuario
La informacion presentada en la tabla 6 son parametros preferenciales del usuario para las
condiciones que deberia cumplir la motocicleta. Se incorpora un valor minimo de inclinacion

del terreno dado que la alta velocidad requerida no necesariamente debe ser constante, sino que

puntualmente alcance durante cortos intervalos de tiempo.

Tabla 6 Registro preferencial del usuario

Parametro Valor
Velocidad Méxima 100km/h
Inclinacion del 0,5%

terreno
Autonomia >50km

4.1.2 Registro de Variables

La tabla 7 incluye los datos de la motocicleta modelo Vespa (MLM), estos valores son

relevantes para realizar los calculos de fuerzas de traccion de la motocicleta.

Tabla 7 Registro de datos de la motocicleta

Parametro Valor

Masa de piloto 80 kg

Masa de la motocicleta 116kg

h(altura) 1,14m

a(ancho) 0,68m

A (érea frontal) 0,77m2

Cx (Coeficiente aerodinamico) 0,64

u(coeficiente de resistencia 0,0134

aerodinamico
Densidad del aire 0,91kg/m3

4.1.2.1 Masa de la Motocicleta

El valor de la masa obtenida es de 116kg de la motocicleta, que conforma todos los

componentes de la motocicleta modelo Vespa (MLM) del afio 2001.
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Figura 48

Masa de la motocicleta
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4.1.2.2 Masa del Piloto
Para la medicion de 1a masa del piloto fue colocada una balanza de suspension de alta precision,
que dio como resultado un total de 80kg.
Figura 49
Masa del piloto

Ly =

—

4.1.2.3 Area Frontal
Se cre6 un modelo CAD de la motocicleta y el piloto utilizando el software SolidWorks con

licencia estudiantil, para calcular el area frontal de la motocicleta. Con un resultado total de
0.98m2.
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Figura 50

Area frontal de la Motocicleta
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4.1.2.4 Coeficiente Aerodinamico
De acuerdo con los estudios de “Analis dindmico de la Motocicleta” [122]. Obtuvieron un valor
de coeficiente aerodinamico (Cd) de 0.64 este coeficiente se consiguid mediante la simulacion
del modelo CAD en un programa de analisis CFD.

Figura 51

Coeficiente aerodinamico de la motocicleta [121]
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4.1.2.5 Temperatura Ambiente
De acuerdo con [123] la temperatura ambiente promedio en la cuidad de Ibarra oscila entre

18°Cy 20°C.
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Figura 52

Temperatura promedio anual en la cuidad de Ibarra [122]
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Para los disefios de calculos se establecid con 20 grados centigrados (°C)
4.1.2.6 Densidad del Aire
La presion atmosférica en la cuidad de Ibarra a una altura de 2220msnm se calcula con la

siguiente formula barométrica o también conocida como formula de la atmodsfera estandar

[124]:

[4.1]

Donde:

p: es la presion a la altitud deseada.

po: es la presion estandar al nivel del mar (101 325 Pa).

L: es el gradiente adiabatico de temperatura (aproximadamente 0,0065 K/m).
h: es la altitud sobre el nivel del mar en metros.

TO: es la temperatura estandar al nivel del mar (aproximadamente 288,15 K).
g: es la aceleracion debida a la gravedad (aproximadamente 9,81 m/s?).

M: es la masa molar del aire (aproximadamente 0,029 kg/mol).

R: es la constante de gas para el aire seco (aproximadamente 8,314 J/(mol-K)).

9,810,029

0,0065 * 2220\8,314+0,0065
288,15 )

Pazzomsnm = 101325 (1 - [4.2]

P2220msnm = 77,314 kPa [4-.3]
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Una vez hallada la presion atmosférica en la ciudad de Ibarra a una altitud especifica 2220
msnm. Se aplica la siguiente ecuacion de la constante universal de los gases y la temperatura

[125]:

Pa = 5 [4.4]

Donde:
P= es la presion atmosférica [kPa]
R= es la constante del gas universal (aire) [ J/kg K]

T= temperatura en grados Kelvin [K]

Presion atmoféricalkPa)

3
k%’,’} ]) (295,15 K)

[4.5]

Pivarra =

(Constante de los gases ideal [

77,314 [kPa]

Pivarra =
kPam3
(0,287[W] (295,15K)

kg
Pibarra = Ojglﬁ

4.1.3 Calculo de las Fuerza Total de Resistencias
Estas fuerzas de resistencias son las sumatorias de todas las fuerzas que actian en contra del
movimiento de la motocicleta, mediante la ayuda de la dindmica longitudinal se procede con

los calculos de cada una de las fuerzas.

4.1.3.1 Calculo de la Fuerza de Resistencias a la Rodadura

Se calculd el coeficiente a la rodadura prr, la masa de la motocicleta fue determinada y la
constate de la gravedad se establece 9.81m/s2, para fines de calculo.

Mediante la linealizacion de los datos representados en la figura 13, que representa la velocidad
en tres tipos de neumaticos como indica la figura 53 y su coeficiente de resistencia a la

rodadura.
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Figura 53

Coeficiente de resistencia a la rodadura de acuerdo con la linealizacion del neumatico
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Tomado de: Yahia A. Coeficiente de resistencia a la rodadura [72]

Po consiguiente se remplaza este valor en la ecuacion 2.11.

Frr = Ir*m=x*g [2.11]

9,81m
FRR:(O,0134)(196kg)( > )

FRR = 25,76 N

4.1.3.2 Cdlculo de la Fuerza de Resistencias Aerodinamico
Para el calculo del arrastre aerodinamico, se utilizdo el valor encontrado en el estudio de
“Analisis del Dindmico de la Motocicleta” que esta en la seccion 4.2.2.5
Siendo el valor de arrastre aerodindmico de:
C; = 0,64
Entonces estos valores se remplazan en la ecuacion detallada en la ecuacion 2.13 y se utiliza

una velocidad de 100Km/h par el disefio de célculo.

*x A* Cy*V?
F, =" 2 d [2.13]
0.91kg ) 27,7m\?
( s >(0.98m )(0,64) (T)
FA = 2

F, = 225,8N
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4.1.3.3 Cdlculo de la Fuerza de Resistencias por Pendiente
Los célculos para hallar la fuerza por pendiente, es fundamental conocer el grado de inclinacion
de la carretera, donde estable la relacion de altura y la distancia recorrida mediante la ecuacion

2.15.

h
sen(a) = I [2.15]

sen(a) * 100 = pendiente en %
Para disefios de calculos, con el fin de llegar a su velocidad maxima se toma en cuanta una

pendiente pequena del 0.5%

= art (O'S)—028°
a = artan 100/ =¥

T *rad
0,28°< ) = 4,88x1073

sen(a) = 4,88x1073

Fe =m=* g *sen(a) [2.14]
,81m
Fg = 196kg * —— * 4,88x10°°
F,=9,38N

4.1.3.4 Fuerzas de Resistencia de Aceleracion de Masa
La fuerza de aceleracion de masas esta representada en funcion de la aceleracion del sistema.
Ademas, se involucra la rotacion de las piezas internas de transmision afectando la entrega de
potencia dentro del vehiculo. Por lo tanto, se afade el fator de masa (ym).
Ym = 1,04 4+ 0,0025(&geqr * €pirr)? [2.18]
Donde:
Ecear: Relaicon de trasmision de engranajes

&pify + Relacion de trasmision de un dif erencial

Al no tener un grupo diferencial en la motocicleta el valor sera 1 para los célculos.
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Sustituyendo en la ecuacion general de aceleracion de masas el cual esta detallado en la seccion
2.7.4 su formulacion quedaria:

Fpe =mxax*y, [4.6]

Fye =m=*ax*1,0440,0025 (sGear * gDiff)Z

Fyc = (196kg)(0,64)(1,04 + 0,0025(3,23 * 1)?)
Fyc = 136,06 N
4.1.3.5 Fuerzas de Resistencias Totales
La sumatoria de todas estas fuerzas que actlian sobre la motocicleta seran las necesarias para
que el vehiculo avance a una velocidad especificada en el rango 80 a 100km/h, que son el
objetivo del diseno.

Esta ecuacidn se encuentra detalla en la seccion 2.8.1

Far = Fop + Fy + Fg + Fy [2.19]
Fpr = 25,76N + 2258 N + 9,38 N + 136,06
FRT == 397 N

4.1.3.6 Cdlculo de Torque y Potencia

El torque requerido en la salida de la transmision es el producto del resultante de fuerza total
de resistencia por el radio del neumatico de la motocicleta.

Siendo la ecuacioén del torque la siguiente:

T =FRT * T [3'3]

Donde T el torque en [Nm], Fgy es la fuerza [N] total calculada para una velocidad de 100km/h,
y r es el radio del neumatico posterior en [m].
T =397 N =0,21m
T =83,37 Nm
4.1.4 Calculo de la Relacion de Transmision
La relacion de transmision en un vehiculo, en este caso de la motocicleta es la relacion entre la
velocidad de giro del motor y la de las ruedas de un vehiculo, cuya cantidad de dientes en el
pifion motriz fueron de 13 dientes y el pifion conductor de 42 dientes. Efectuando el calculo

con la siguiente formula:
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Zpiﬁon conducido Zpiﬁon conducido
R; = = [4.7]

Zpiﬁon conductor Zpiﬁon motriz

42
R; = 13
R; = 3,23
4.1.5 Relacion Torque en Rueda y Coeficiente de Transmision
El resultado de una division entre los valores del torque requerido en la rueda para la relacion
de transmision conlleva la obtencion del par de torsion requerido en el eje del motor, de acuerdo
con la siguiente expresion:

Truea
Teje motor = ;e < [3.7]
i

83,37Nm
Teje motor — W

Teje motor = 25,81 Nm
4.1.6 Seleccion Del Motor Eléctrico
De acuerdo con el torque necesario en el eje del motor, para alcanzar una velocidad de 100km/h,

se procede con la busqueda de fichas técnicas de motores eléctricos asincronos dado que su

configuracion tiene una tasa alta de eficiencia al ser motores trifasicos [126].
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Figura 54

Reporte de desempeiio de motores eléctricos
MOTORES ASINCRONOS TRIFASICOS

RoGor en jaula de ardilla.

Ventilocion excerior IC 411, servicio continuo S1. MoGores de aluminio serie IE3-MS
Aislarmiento clase 155 (F), grado de proteccion IP 55. Motores de Pundicion serie IE3-EG
Velocidad sincrona 1500 rpm - 4 palos 400V, 50 Hz
Eficiencia clase [E3
Patencia | Nivel
—- . . EN 60034-2-1 wov Moy wa, waM L w0
W 100 7% 80% A dBiAl

IE3 - Ms 80 2 - 075 1 513 13% 800 800 788 149
IE3 - M§ 80 § - 11 15 752 1330 =841 844 B01 24
IE3 - Ms 90 L - 15 2 101%8 1400 %00 G800 814 319 080 220 220 0004885 61 19.2
IE3 - MS 100 L1 - 22 3 1482 1410 90,0 8§00 862 450 080 220 220 0008734 B4 25
IE3 - M§ 100 L2 - 3 4 2007 1420 877 878 869 612 85 081 22 22 0011063 64 295

078 220 220 0002285 58 12.8

B
8 079 2% 22 0003842 6l 16,2
g
B

Motores de aluminio serie [E3-MS

IE3 - MS 112 M 4 55 2657 1430 500 900 8B4 802 B5 082 220 220 0015292 &5 @ 378
IE3 - MS 132 3 23 75 3628 1440 800 900 893 10080 B5 083 220 220 0034464 71 58E
IE3 - M5 132 M 75 10 4914 1450 504 906 916 143 B85 084 22 22 0043587 71 682
IE3 - MS 160 M 11 15 71,58 1460 90,0 500 918 2030 85 086 220 220 0105373 75 968
IE3 - MS 160 L 15 20 9760 1460 921 925 919 272 85 087 22 22 0137038 73 1114

Tomado de: Ecologic Motors. Desempeio de los motores trifasicos [126]
De acuerdo con este catdlogo de desempefio de los distintos tipos de motores para las diversas
necesidades de potencia requerida, se puede observar que el tipo IE3-MS 112 M, es ideal ya
que la entrega de torque es de 26,57Nm segun datos técnicos de la figura 54, frente al torque
requerido de 25,8 1Nm de modo que alcancé una velocidad de 100km/h.
En este caso la eleccion del motor eléctrico se basa de acuerdo en datos y especificaciones
técnicas de motores eléctricos, siendo el ideal un motor trifasico asincrono de 4kW, para fines
de conversion de nuestra motocicleta modelo Vespa (MLM) de 150cc del afio 2001.
4.1.6.1 Seleccion De la Bateria
Para la seleccion de la bateria se realizara en dos fases:
Primera Fase: constara las distintas tecnologias de la bateria recargables.
Segunda fase: se procedera a elegir de acuerdo con la quimica de la bateria elegida.
4.1.6.2 Criterios de Seleccion de las Bateria Recargables
Los criterios de seleccion se basaron de acuerdo con las siguientes condiciones que se presentan
[127], [128], [129], [130]:
Densidad Energética: Mide la cantidad de energia que puede guardar en relacién con su masa

o volumen
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Vida Util: Es referente a cuanto tiempo puede funcionar una bateria de manera efectiva antes
de que su rendimiento caiga por debajo de un nivel aceptable.

Eficiencia de carga/ descarga: La eficiencia energética es la métrica mas importante en términos
practicos, ya que mide la pérdida de energia total del ciclo completo (carga y descarga).
Voltaje por Celda: El voltaje es un criterio muy importante ya que se mide en voltios para
determinar cuéantas celdas tiene una bateria, su conexion es en serie para alcanzar una tension
requerida.

Peso: El peso es la Densidad Energética Gravimétrica, que mide cuanta energia puede
almacenar la bateria por unidad de peso.

Costo en un paquete de 1kWh: Los costos suelen compararse mejor por capacidad de energia
almacenada dolar por kilovatio-hora ($/kWh)

Tabla 8 Caracteristicas de las distintas tecnologias de bateria

Caracteristicas Ion-Litio Niquel-hidruro Plomo Acido
metalico
Densidad 100 - 200 60 - 120 30-50
energética
[Whikg]
Vida Util 1000 - 6000 500 - 1000 300 - 800
[ciclos]
Eficiencia de 90%-95% 80% - 90% 70%- 85%
carga y descarga
[7o]
Voltaje por 3,6V 1,2V 2V
celda[V]
Peso en un 4 — 10kg 10 — 17kg 20 —33kg
paquete de 1kWh
[kg]
Costo $150 — $250 $250 - $500 $100 - $200
[$/kWh]

Tomado de: Mallick et al. Propiedades de los distintos tipos de baterias [128]
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La calificacion se basa en un sistema de puntuacion normalizado de 1 a 5. El criterio de
referencia establece que la caracteristica técnica con el valor mas elevado recibe la puntuacién
maxima de 5. Las puntuaciones restantes fueron calculadas mediante una regla de tres en
proporcion lineal, utilizando el valor maximo como 5 (100%) de la referencia para obtener los
puntajes proporcionales del resto de elementos.

Tabla 9 Valor de puntuacion

Puntuacion Estado
5 Excelente
4 Muy bien
3 Bien
2 Malo
1 Pésimo

Tabla 10 Matriz de seleccion de las distintas tecnologias de baterias

Caracteristicas Ion-Litio Niquel- Plomo Acido
hidruro
metalico
Densidad 5 3 1,5
energética
(Wh/kg)
Vida Util 5 2,5 2
(ciclos)
Eficiencia de 5 4,2 3,6
cargay
descarga (%)
Voltaje por 5 2 3
celda(V)
Peso en un 5 4 3
paquete de
1kWh(kg)
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Costo 2 1 5
($/kWh)
TOTAL= 4,5 2,78 3,01

De acuerdo con la puntuacion alcanzada cada tipo de tecnologia de bateria se muestra la grafica
55.
Figura 55

Tipos de Baterias segun su tecnologia

Tecnologia de las Baterias

e CALIFICACION:: loN-Litio s CALIFICACION: Niquel-Hidruro-Metalico
CALIFICACION: Plomo-Acido

Densidad energética

(Wh/kg)
5
Costo($/kWh) Vida Util (ciclos)
2
0
Peso en un paquete de Eficiencia de cargay
1kWh (Kg) descarga (%)

Voltaje por celda (V)

Tal como se aprecia en la grafica de radar, la tecnologia que destaca en la mayoria de las
caracteristicas técnicas es la bateria de Ion Litio, ocupando mayor margen de la grafica estelar,
siendo la mejor opcion para el proyecto de conversion de la motocicleta de combustion a
eléctrica, la tecnologia de Litio.

4.1.6.3 Criterios de Seleccion de la Bateria de Litio y su Quimica

Dado que la bateria de lon Litio fue la mejor opcion para fines del proyecto se procede con la

seleccion de la quimica de este tipo de bateria[127], [129], [130], [131]:
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Densidad Energética: La clave de los avances en vehiculos eléctricos proviene de la alta
densidad energética, permitiendo el almacenamiento a su maxima capacidad con el menor
impacto posible en cuanto al peso de los paquetes de bateria.

Tension Nominal: El voltaje es un parametro fundamental asociado a la configuracion de
celdas o baterias que permiten una conexion en serie a fin de obtener una tension requerida.
Ciclo de Vida: Es la cantidad de repeticiones permisibles de carga y descarga que la bateria
tiene previo a que experimente una pérdida importante de su capacidad original.

Descarga Maxima: Es un valor concerniente con la cantidad de intensidad méxima que la
bateria libera medida en Amperios.

Temperatura de operacion: Esta magnitud es fundamental por criterios de seguridad, por el
grado de sensibilidad a temperaturas elevadas. En caso de que se excedan valores operativos
incrementa el riesgo de incendio.

Precio: El elevado costo de la tecnologia de bateria de Ion-litio obliga a evaluar este criterio
cuidadosamente al seleccionar las celdas de la bateria.

Tamafio: Dadas las limitaciones de espacio disponible en la motocicleta Vespa VXL, el tamafio
de la bateria es una consideracion crucial. Por ello, se busca que su geometria se adapte de la
mejor manera posible al espacio disponible.

Tabla 11 Bateria segiin su composicion quimica

Caracteristicas LI-NCM LiFePO4 Oxido de Litio
(niquel (LFP) y Manganeos
manganeso (LMO)
cobalto)
Densidad 170 — 270 100 — 160 100 — 150
Energética Wh/kg Wh/kg Wh/kg
[Wh/kg]
Tension Nominal 3,6 -3,7V 3,2V 3,7V
[V]
Ciclo de Vida 1000 — 2000 3000 — 6000 1000 — 3000
[ciclos] ciclos ciclos ciclos
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Descarga Maxima 1-3C 2-5C 2C-10C
de corriente
[Tasa C]
Temperatura de -20a 50 °C -30a 60 °C -30-50°C
operacion [°C]
Precio del $150 - $250 $100 - $200 $150 - $220
paquete
[$/kWh]
Tamafio 450 — 750Wh/L 220 — 250 — 400Wh/L
[Wh/L] 350Wh/L

Toma de: Tian et al. Propiedades quimicas de la bateria [125]

Tabla 12 Matriz de seleccion de la bateria seglin su quimica

Caracteristicas Ion- LiFePO4 Oxido de
LITIO (LFP) Litio y
(NCM) Manganeos
(LMO)
Densidad 5 3 2,7
Energética
(Wh/kg)
Tension 4,8 3,6 5
Nominal
V)
Ciclo de Vida 3 5 4
(ciclos)
Descarga 2,5 3 5
Maxima de
corriente
(Tasa C)
Temperatura de 4 5 4
operacion
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Precio del 3.5 5 4
paquete
($/kWh)
Tamano 5 2,5 3
(Wh/L)
TOTAL= 3,97 3,87 3,95
Figura 56

Bateria de Litio y sus propiedades quimicas

Baterias de Litio y sus Caracteristicas Quimica

e CALIFICACION: lon-Litio (NCM)
s CALIFICACION:: LiFePO4(LFP)

CALIFICACION: Oxido de Manganeso y Litio(LMO)

Densidad Energética
(Wh/kg)

Tamafio(Wh/L) Tension Nominal(V)

Precio del

paquete($/kWh) Ciclo de Vida (ciclos)

Temperatura d Descarga Maxima de
operacion(°C) corriente (tasa C)

Al ser todas estas baterias que poseen tecnologia de litio excepto en su composicion completa
estan muy a la par. Sin embargo, el niquel al ser un elemento reactivo siendo este el que
reacciona con el litio, cuanto mayor es la proporcion de niquel mayor es la densidad energética.
Es por esta razon que cuando se requiere capacidades de alta potencia como es el caso de
conversion de la motocicleta de combustion a eléctrica alcance una velocidad de 100km/h es

lo mas ideal.
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En cambio, se trata de las baterias LFP el material activo es el hierro y su actividad redox de
reduccion y oxidacion, es decir de ganancia y perdida de electrones no son tan fuertes, esto
hace que el rendimiento de las baterias LPF sea inferior frente una de NCM.

Finalmente, la eleccion ideal para aplicaciones de alta potencia se requiere de la utilizacion de
tecnologias NCM.

4.1.6.4 Seleccion de la Bateria de Ion Litio (NCM)

Es posible la adquisicion de distintos tipos de bateria y con diferentes capacidades en el
mercado, los cuales se optaron por tres para su seleccion:

Tabla: Seleccion de la bateria de acuerdo con su capacidad

Bateria de Ion litio

72V 40Ah

Bateria de Ion litio

72V 50Ah

Bateria de litio 72V
60 Ah

Voltaje Nominal 72V Voltaje Nominal 72V Voltaje nominal 72V
Corriente de descarga Corriente de descarga Corriente de descarga
40A -60Ah 50A — 80Ah 60A —90Ah
Corriente de descarga Corriente de descarga Corriente de descarga
Max. 100A Max. 150A Max. 180A
Capacidad Nominal Capacidad Nominal Capacidad Nominal
2880Wh 3660Wh 4320Wh
Costo: $890 Costo: $1050 Costo: $1300

Tomado de: Anvalon. Tecnologia de las baterias y sus capacidades [90]

Tabla 13 Matriz de calificacion
Bateria de Bateria de Ion Bateria de Ion
Ion Litio 72V Litio 72V 50 Litio 72V 60
40 Ah Ah Ah
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Costo 5 4.3 3
Autonomia 3.5 3.9 5
estimada
Total= 8.5 8.2 8
Figura 57

Seleccion de la bateria de lon Litio

SELECCION DE LA BATERIA DE ION
LITIO

Costo[$] Autonomia[Km]

Bateria de lon litio Bateria de lon litio Bateria de litio 72V 60
72V 40Ah 72V 50Ah Ah

Se considerd altamente el valor de los costos, debido a que el precio de las tecnologias de
baterias de lon Litio es elevado en el mercado, ya que este tipo de bateria se aplica en los
vehiculos hibridos, eléctricos y la electromovilidad actual. Ademas, como se parecia en la
figura (@), el beneficio del costo autonomia es relativamente mejor frente a las otras
capacidades de bateria.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores se procede con la eleccion de la bateria de
Ion Litio de 72V 40Ah, con el propdsito de conversion de la motocicleta de combustion a
eléctrica de alta potencia.

4.2 Adaptacion de la Bateria en la motocicleta

Para la adaptacion de la bateria en la motocicleta, se procedié con el disefio donde debe
ajustarse al espacio fisico disponible en la motocicleta.

El soporte es la base para la bateria de litio de 72V 40Ah, el cual fue desarrollado en SolidWorks

que es un software de tipo CAD, permitiendo la creacion y ensamblaje de modelos 3D.
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Figura 58

Base estructural de la bateria

Dado a las condiciones del peso de la bateria y el espacio reducido en la motocicleta, se opto
por una base que sea capaz sujetar a la bateria de forma segura, permitiendo la estabilidad

estatica de la bateria bajo condiciones de movimientos.

4.2.1 Analisis Estdtico de la Base Estructural

El soporte de la base para la bateria se form6 a partir de una lamina de acero A36 de 4mm de
espesor.

Se aprecia que, en la base inferior de la estructura se le aplica una fuera de 200N, esta esfuerza

representa el peso que debe soportar la base estructural, debido a que la bateria tiene un peso

de 20K g.
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Figura 59

Carga de esfuerzo aplicado en la base estructural

La carga de esfuerzo aplicado es debido a su peso de 20 Kg, ya que esta relacionado

directamente con la constante de la gravedad 9.8 1m/s2, por su ecuacién de la fuerza.

F=mxg [4.8]
9.81m
F =20kg *
F=196.2N

La mayoria de la estructura esta en verde y azul, lo que indica que las tensiones son bajas y la
estructura esta sobradamente fuerte para soportar 200N.

4.2.2 Factor de Seguridad del Soporte

Este factor puede medir cuantas veces puede ser resistente la base estructural para no tener
fallas. El Factor de Seguridad se calcula dividiendo la resistencia del material por el esfuerzo

maximo real que experimenta la pieza bajo las cargas aplicadas.
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Figura 60

Factor de seguridad para el soporte de la base

Nombre del madelo: analissi de |a base de |a bateria
Nombre de estudio: Analisis estatico 4(-Predeterminada-)
Tipo de resultade: Factor de seguridad Factor de seguridad
Criterio; Automatico
Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 2e+04
Walor global: 19,9183 a Te+16
FDS
le+16
n
_ 8e+15
_ Te+ls
_ be+l5
L 5e+15
_ 4e+15

_ 3e+1S

_ 2e+15

l Te+15
19,918

Se pude observar que la base del marco inferior donde se aplica la mayor carga tiene un factor
de seguridad de aproximadamente 15, lo que quiere decir es que la parte mas débil de la
estructura es de 15 veces mas fuerte. Por lo que no habra ningin problema con la sujecion de
la bateria. Es importante recordar que el andlisis es estatico por lo que la base se expondra a
variaciones de velocidad en condiciones reales de desplazamiento, a pesar de ello la estructura

resistird sin problema.

4.2.3 Conductor Principal

De acuerdo con [132] todo material que permite el desplazamiento de electrones tiene la
capacidad de transmitir corriente eléctrica.

Se procede con el calculo del area transversal del cable para el sistema de corriente directa de

la bateria hasta el controlador, empleando la ecuacion [133]:
S= Zﬂ [4.9]
yeU
Donde:
S= seccion transversal del cable
2= Factor de ida y vuelta del cable
P= Potencia nominal en [W]

L= Longitud del cable en [m]
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Y= Conductividad eléctrica especifica del material del conductor [m/Qmm?2]

e= La caida de tension maxima permitida.

o 2+(2880W)(1.20m)

(56%) (72V * 0.2%)(72V)
mma2
S = 13.88mm?

Se multiplica por el factor de seguridad de 1.50 y la seccion final del conductor es:
Sps = 13.88mm? * 1.50
Sps = 20.83mm?
De acuerdo con la hoja de especificaciones técnicas del calibre de los cables conductores,
American Wire Gauge (AWG) [134]. Se utiliza como cable principal que va dese la bateria
hacia el controlador, siendo el conductor calibre AWG #4 con una seccion transversal de
20.83mm?.
Figura 61

Ficha tecnica del calibre de los conductores

Specification Reference Sheet

Outer Diameter Cross Section|Resistance
AWG mm inch (mm2) (Q/km)
2 6.54 0.2576 33.62 0.53
4 5.19 0.2043 21.15 0.84
6 4.11 0.162 13.3 1.33
8 3.26 0.1285 8.37 2:494

8AWG 6AWG 4AWG 2AWG

Tomado de: AWG. Calibre de los cables segin la norma americana [134]

4.2.4 Adaptacion de la bateria en la Motocicleta
La adaptacion de la bateria en la motocicleta se realizo gracias a su fuerte estructura, como ya
se analiz6 en el software SolidWorks demostrando que es seguro la adaptacion de la bateria, ya

que para condiciones de un peso reducido es suficiente una ldmina de acero de 4mm de espesor.
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Figura 62

Adaptacion de la bateria en la motocicleta

]

4.3 Rangos de Velocidad y Altura de la Ruta de Ensayo
Una vez finalizada la ruta completa se obtuvieron 3 228 datos registrados con una frecuencia
de 1Hz. En la tabla 14 se especifica los parametros del ciclo completo de conduccion.

Tabla 14 Caracteristicas de los valores obtenidos durante la ruta completa

Parametro Valor
Tiempo 3 228 segundos
Velocidad Maxima 102 km/h
Velocidad Media 29.98 km/h
Distancia 25.9 km
Altura méxima 2 529m.s.n.m
Altura minima 2 192m.s.n.m
Altura promedio 231lm.sn.m
Diferencia de altura 337 m
Pendiente ascendente 4%
promedio
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Pendiente descendente

promedio

4%

Figura 63

Ciclo de conduccion de la ruta completa
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4.4 Seccion Autopista

4.4.1 Trayectoria del Tramo Autopista

En la figura 64, se puede observar el recorrido de la seccidon autopista en la ruta experimental,

que comprende una trayectoria de 7Km en la panamericana E35, dando inicio en la calle 5 de

diciembre y Carretera Panamericana 2763- Ibarra, cubriendo todo el ascenso de San Antonio,

finalizando esta seccion en la entrada de San Francisco de Natabuela.

Altura [m]



Figura 64

Trayectoria del tramo autopista
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Tomado de: Topo GPS. Tramo de recorrido de la seccion autopista [118]

4.4.2 Parametros de Movimiento y Altitud
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El recorrido de la seccion autopista tuvo una duracion de 610 segundos, la altura minima fue

de 2216msnm mientras que la altura maxima fue de 242 Imsnm que se alcanzo6 a lo largo de la

trayectoria, con una diferencia de 205m. En la tabla 15, se representan los valores méximos y

minimos, incluyendo los porcentajes de inclinacion, velocidad maxima, velocidad media y la

distancia.

Tabla 15 Caracteristicas de la seccion Autopista

Parametro Valor
Tiempo 610 segundos
Velocidad Maxima 102 km/h

Velocidad media 41.33 km/h

Distancia 7 km
Altura maxima 2 421msnm
Altura minima 2 216msnm
Altura promedio 2 312msnm

Diferencia de Altura 205m
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Pendiente picos maxima 8%
Pendiente ascendente 4%
promedio
Peso total motocicleta + 196Kg
piloto

La figura 65, comprende los datos de velocidad y

Figura

altura de la seccion autopista:
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4.4.3 Parametros Registrados Mediante Data Logger

Los valores registrados con el datta loger, facilit6 la lectura de datos con una frecuencia de 1Hz.

Es importante mencionar que la bateria 72V 40Ah, alcanza una carga completa a los 85V

(100%) y una descarga completa cuando llega a los 64V (0%). Esta prueba se llevo a cabo con

la bateria completamente cargada que fue de 85V, llegando al punto final de la seccion autopista

con 80.6V, lo que resultd una descarga de 4.4V

para este tramo. En la tabla 16, se puede

observar los valores maximo y minimo de la temperatura, voltajes y corrientes.

Tabla 16 Datos registrados con el data logger

Parametro Valor
Datos registrados 610 datos
Voltaje inicial de la bateria 85V




Voltaje final de la bateria 80.6V
Descarga de la bateria 4.4V
Corriente minimo 0.7A
Corriente maxima 188.49 A
Corriente promedio 35.89 A
Temperatura méxima 27.87
Temperatura minima 22.5

4.4.4 Altura, Presion Atmosférica y Temperatura de la Bateria
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La temperatura maxima que se registro fue de 27.87 °C durante el tramo, mientras que la

minima fue de 22.5 °C, este incremento de temperatura se debe a la pendiente de ascenso

promedio del 4%. En la figura 67, se aprecia que la altura se eleva hasta 2421 msnm mientras

que, la presion atmosférica baja 75.39 kPa, esto se debe a que moléculas como el oxigeno y

nitrogeno presentes en la atmosfera tienen un peso determinado, a medida que la altura aumenta

existen menos cantidad de particulas, lo que genera un peso inferior, provocando de esta forma

la caida de presion atmosférica.

Figura 66

Altura y temperatura de la bateria
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Figura 67

Altura vs presion atmosférica
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4.4.5 Voltaje vs Velocidad

En cuanto al voltaje de descarga que sufrio la bateria durante este tramo fue de 4.4V, donde se
dio inicio con 85V a carga completa, llegando al final de la trayectoria autopista con 80.6V, lo
cual es representativo debido a que, esta trayectoria es ascendente con una pendiente de
inclinacion media de 4%, con una variacion de altura de 205m y una distancia total de 7km,
pese a estas condiciones, la velocidad promedio alcanzada es de 41.33km/h. Durante el
recorrido se registro en el segundo 508 una caida de tension hasta 71.95V a razén de que la
velocidad méxima fue de 102km/h, lo que significa una aceleracion intensa provocando la

drastica caida de tension mencionada.
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Figura 68

Voltaje de la bateria en trafico real
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4.4.6 Corriente vs Velocidad

La intensidad maxima registrada para esta secciéon es un pico 188.49 A, esto debido a la
condicion de aceleracion que demanda una gran cantidad de corriente. De acuerdo con la
grafica 69, este pico de corriente corresponde a una maxima exigencia de velocidad presentada
para este tramo que es de 102km/h. Debido a que la trayectoria tiene un pendiente ascendente

promedio del 4% y picos que alcanzan 8%, por ende, la corriente media es de 35.89A.

650

74
72

70

Voltaje [V]
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Figura 69

Demanda de corriente en funcion de la velocidad

Corriente vs Velocidad

250

200
= 150
3
C
Q
5 100
o

50 ﬂ

0 ak \
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Tiempo [s]
Corriente [A] Velocidad [Km/h]

4.4.7 Voltaje y Corriente del ciclo de Conduccion

Los factores de los voltajes e intensidades de la trayectoria recorrida durante el tramo de la
seccion autopista se presentan en la figura 70, las caidas de los voltajes que se presentan durante
la trayectoria son causadas por condiciones de aceleraciones altas, lo que también produce
mayor exigencia en la demanda de corriente. Siendo notorio que, en el segundo 508 la tension
cae a 71.95V y el pico de corriente se eleva a 188.49 A, dado que, la velocidad registrada para
ese instante fue de 102km/h, mientras que, desde los segundos 250 hasta 300 se detuvo debido
a la sefalizacion del semaforo, lo cual se evidencia que no tiene consumo de corriente y la
tension se estabiliza. Esencialmente, este tramo fue en su mayoria en ascenso, alcanzando

pendientes picos de hasta el 8%.
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Figura 70

Demanda de energia real del voltaje e intensidad
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4.4.8 Consumo Energético: Seccion Autopista

Una vez que se obtuvo los parametros de tension e intensidad fue posible adquirir datos de los
consumos energéticos segundo a segundo del tramo autopista, como se aprecia en la figura 71,
este valor se obtuvo mediante el producto de la corriente por el voltaje, el resultado de este
valor dividido para 3600 es el factor de conversion para unidades en horas. Asi pues, se registro

el consumo energético por cada segundo durante la seccion autopista.
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Figura 71

Consumo energético segundo a segundo del tramo autopista

Consumo Energético [Wh]: Seccién Autopista
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Se tuvo un consumo energético pico maximo de 3.96Wh en el segundo 508, el cual pertenece
a la maxima demanda de energia, debido al pico alto de velocidad que se alcanzé y su demanda
intensa en la aceleracion para lograr velocidades elevadas. Ademas, para obtener la cantidad de
energia consumida durante toda la seccién que fueron 610 registros de datos que comprende
7km de distancia, con un peso de la motocicleta y piloto combinados de 196kg. Se sumé todos
los consumos de energia segundo a segundo lo que result6 en un total de 492.937Wh como se
especifica en la tabla 17. El resultado final permite obtener el consumo energético de la seccién
autopista mediante la siguiente ecuacion:

Consumo de energia [Wh]

[3.15]

C iy = — . :
onsumo energetico T npitancia recorrida [Km]

492.937 Wh

Consumo energético — 7 km

Consumo energético — 70.419 Wh/km

Tabla 17 Consumo energético de la seccion autopista

Parametro Valor
Datos registrados 610 datos
Voltaje consumido de la 4.4V
bateria




100

Consumo de la bateria en 20.96%
(%)
Rango qutil de la bateria 21V
Energia total consumida del 492.937 Wh

tramo autopista

Consumo Energético: 70.419 Wh/km

Seccién Autopista

4.4.9 Eficiencia de la Bateria: Seccion Autopista

Para el célculo de la eficiencia se tomo en cuenta el rango util de la bateria que son 21V, siendo
85V la carga completa, lo que equivale al 100% de carga de la bateria. La cantidad de voltaje
consumida durante este tramo 4.4 V, que representa 20.96% de consumo de la bateria para la
seccion autopista. Para transformar la cantidad de voltaje consumido a valores porcentuales, se
realiza mediante la ecuacion del Estado de Carga de la bateria (SOC%) detallado en la seccion
2.3.2. El fin es conocer qué porcentaje de la energia total representan los 4.4V de su capacidad
total siendo 21V, sabiendo que tiene una capacidad de 2880Wh la bateria de 72V 40Ah.

Mediante el siguiente célculo se determina la cantidad de energia disponible en 4.4V:

Voltaje consumido de la bateria [V]

P i = 4.10
(%) de capacidad usada Rango ttil de la bateria [V] [4.10]

4.4V
P(%) de capacidad usada = W

P(%) de capacidad usada = 0.209

Econsumida syy = Py de capacidad usada * Capacida de la bateria [Wh] [4.11]
Eentrada 4,y = 0.20 x 2880Wh
Eentrada s4y) = 601 Wh

La cantidad de 601Wh es la energia de entrada disponible en 4.4V. Con este valor es posible
calcular la eficiencia, ya que se tiene una energia de entrada y la que gasto la bateria durante el

recorrido se considera la energia de salida con 492.93Wh. Como se presenta a continuacion:

Energiasalida
Ny = ——————(100%) [2.6]
& Enerlaentrada
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49293 Wh
% = "601 Wh
Ny = 82.01%

(100%)

4.5 Seccion Rural

4.5.1 Trayectoria del Tramo Rural
En la Figura (..) se aprecia el recorrido de la zona rural, que comprende una trayectoria de
10km. Dando inicio en la entrada de Sanfrancisco de Natabuela, finalizando esta ruta en la calle
Gonzales de SAA. Ademads, este tramo abarca varios sectores como el Barrio Flores Vasquez,
San Vicente, Santa Marianita, Santo Domingo de Chorla vi que se extiende a lo largo de la calle
Simon Bolivar hasta llegar a la calle Gonzéalez de SAA a la altura del kilémetro 17.

Figura 72

Trayectoria de la zona rural
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4.5.2 Parametros de Movimiento y Altitud

El tramo de la zona rural tuvo una duracion de 1204 segundos, con una distancia de 10km.
Ademas, se registrd una altura maxima de 2529msnm y una altura minima de 2273msnm con
una diferencia de altura de 256m. Adicionalmente, la velocidad pico méaximo registrado es de
96km/h con una velocidad media de 29.91km/h que comprende esta zona rural. En la tabla 18
se representan los valores maximos y minimos incluyendo los porcentajes de inclinacion,

velocidad maxima, velocidad media y la distancia.



Tabla 18 Caracteristicas de la zona rural

102

Parametro Valor
Tiempo 1 204 segundos
Velocidad Maxima 96 km/h
Velocidad media 29.91 km/h
Distancia 10 km
Altura maxima 2 529 msnm
Altura minima 2 273 msnm
Altura promedio 2398 m
Diferencia de Altura 256 m
Pendiente méxima 7%
Pendiente ascendente picos 3%
Pendiente descendente 3%
promedio
Peso total motocicleta + piloto 196 kg

Lo figura 73, comprende a los datos de velocidad y altura de la zona rural.
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Figura 73

Ruta de la seccion rural
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4.5.3 Parametros Registrados Mediante Data Logger

La cantidad de datos recolectados en el tramo rural fueron de 1 204 datos, con una distancia
total de 10km, una velocidad pico registrado en el segundo 863 de 96km/h. Ademas, El voltaje
de inicio para este tramo fue de 80.6 V, mientras que al final del tramo rural la bateria registro
77.24V, lo que significa que tuvo una descarga de 3.36V para esta seccion. También, se registro
un pico maximo de 28.03 °C. En la tabla 19, se pude apreciar los valores maximos y minimos
de pardmetros como la temperatura, tension y corriente que fueron medidas con el data logger.

Tabla 19 Datos registrados con data logger

Parametro Valor
Datos registrados 1 204 datos
Voltaje inicial de 80.6 V

bateria
Voltaje final de bateria 77.24 V
Descarga de la bateria 336V
Corriente maximo 188.12 A
Corriente promedio 16.14 A
Temperatura maxima 28.03 °C
Temperatura minima 23.76 °C

4.5.4 Altura, Presion, y Temperatura de la Bateria

La temperatura pico que se registrd fue de 28.03 °C, mientras que la minima fue de 22.5°C. El
incremento de temperatura se produjo por causa de la pendiente del 3%. Ademas, se llego al
pico maximo de altura de 2529 m.s.n.m. Dando como resultado que bajo estas condiciones de
altura la presion atmosférica sufrid una caida alcanzando 74.373 kPa, como se puede verificar

en las siguientes figuras.
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Figura 74

Altura y temperatura de la bateria
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4.5.5 Voltaje vs Velocidad

La tension de descarga que se produjo en el tramo rural fue de 3.32V. Dénde en su punto de
inicio para esta seccion la bateria tuvo 80.6 V, mientras que al final de su trayectoria se registro
77.24 V. Presentando una caida de tension que alcanzod los 67.9V en el segundo 862 de la a
trayectoria. Es importante mencionar que este tramo tuvo una pendiente de descenso del 3%,

dando como resultado menor exigencia en condiciones de aceleracion gracias a su inercia de
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descenso. Este tramo corresponde un desplazamiento de 10km registrando 1 204 datos con una

frecuencia de 1Hz.
Figura 76

Voltaje de la bateria en funcion de la velocidad

Voltaje vs Velocidad
82
80
78
76
74

72

Tensién [V]

70
68
66

64
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Tiempo [s]

Voltaje [V] Velocidad [Km/h]

4.5.6 Corriente vs Velocidad

La intensidad pico maximo registrado para este tramo fue de 188.12 A, esta condicion se
produce debido a que alcanza una velocidad pico de 96 km/h lo que requiere de las exigencias
maximas por parte del acelerador, por lo cual requiere gran cantidad de intensidad. La corriente
media para el total del tramo rural es de 16.14 A, cabe mencionar que tiene un descenso
promedio del 3% correspondiente a la zona rural, siendo favorecido por la inercia de la

pendiente en descenso.
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Figura 77

Demanda de corriente durante el ciclo rural
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4.5.7 Corriente y Voltaje del Ciclo Rural

En la figura 78, se presentan los valores de voltajes y corrientes del recorrido rural. Es evidente
que, de acuerdo con la demanda de energia, las caidas de los voltajes son proporcionales, la
razén es que mientras el acelerador esté en condiciones de exigencia elevadas, se tiene mayor
demanda de corrientes y los voltajes sufren caidas drasticas de tension de acuerdo con la

posicion del acelerador, para cubrir la exigencia requerida por el motor y desarrollar

velocidades altas.
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Figura 78

Demanda energética en funcion de la tension e intensidad

Demanda de Voltaje y Corriente: Seccién Rural
82
80
78
76
74

72

Voltaje [V]

70

68

66

64
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Tiempo [s]

Tension [V]

Intensidad [A]

4.5.8 Consumo Energético: Seccion Rural

De acuerdo con los parametros que se obtuvo tanto de la intensidad como del voltaje, es
posible encontrar los consumos de energia por cada fraccion de segundo, dado que si se
multiplica la intensidad por la tension se obtiene la potencia instantanea y dividiendo el valor
para 3600 da como resultado el consumo energético de la bateria por cada segundo de datos en
la seccién rural. En la figura 79, se observa el consumo energético segundo a segundo durante

el transcurso del recorrido rural que fue de 10km.
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Figura 79

Consumo energético: seccion rural

Consumo Energético [Wh]: Seccion Rural

Consumo Energético [Wh]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Tiempo [s]

Durante la trayectoria se registr6 un consumo de energia pico maximo de 3.76Wh, en el
segundo 862 del tramo. Para el consumo de energia total de la seccion rural, lo que se realizo
fue la suma de todos los consumos por cada segundo durante 1 204 segundos que duro esta
trayectoria, obteniendo un resultante de 405.28 Wh acumulados del tramo rural. Se debe tener
en cuenta que esta seccion tuvo un descenso promedio del 3% por lo que la motocicleta es
favorecida con la inercia de descenso, por ende, su consumo es relativamente favorable para
esta seccion que comprende los 10km, con un peso de la motocicleta y piloto combinados de
196kg. Como se registra en la tabla 20, el resultado final permite obtener el consumo energético
de la seccion rural mediante la siguiente ecuacion:

Consumo de energia [Wh]

[3.15]

C iy = : :
onsumo energetico T nitancia recorrida [Km]

405.28 Wh

Consumo energético — 10 km

Consumo energético — 40.528 Wh/km

Tabla 20 Consumo energético de la seccion rural

Parametro Valor
Datos registrados 1 204 datos
Voltaje consumido de la 3.36V
bateria
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Consumo de la bateria en (%) 16%
Rango util de la bateria 21V
Energia total consumida de la 405.28Wh

seccion Rural

Consumo Energgético: 40.528 Wh/km

Seccion Rural

4.5.9 Eficiencia de la Bateria: Seccion Rural

Para el célculo de la eficiencia se tomara en cuenta el rango util de la bateria que son de 21V.
La cantidad de voltaje consumida durante este tramo fue de 3.36 V, que representa el 16% de
consumo de la bateria para la seccion rural. El fin es conocer qué porcentaje de la energia total
representan los 3.36 V de su capacidad total siendo 21V, sabiendo que tiene una capacidad de
2880Wh la bateria de 72V 40Ah. El cual, mediante el siguiente calculo se determina la cantidad
de energia disponible en 3.36 V:

Voltaje consumido de la bateria [V]

P ; = 410
(%) de capacidad usada Rango util de la bateria [V] [4.10]

3.36V
P(%) de capacidad usada — W

P(%) de capacidad usada = 0.16

Econsumida . syy = Py) de capacidad usada * Capacidad de la bateria [Wh] [4.11]
Eentrada zseyy = 0.16 * 2880Wh
Eentrada s z¢yy =460.8 Wh
La cantidad de 460.8Wh es la energia de entrada disponible en 3.36 V. Con estos valores
posibilitan el calculo de la eficiencia ya que se tiene una energia de entrada y la que gasto la
bateria durante el recorrido que se considera la energia de salida con 405.28 Wh. Como se

presenta a continuacion:

Energlasalida

o, = —————(100% 2.6

7] % Eneriaentrada ( 0) [ ]
_40528Wh
% = Je08wh 100%)
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Ny, = 87.95%

4.6 Seccion Urbano

4.6.1 Trayectoria del Tramo Urbano
En la figura 80 es visible que el tramo tuvo una distancia total de 8.9km que cubri6 la seccion

urbana, que dio inicio en la calle Gonzales de SAA, hasta llegar al punto final de la trayectoria

en la calle 5 de diciembre y Carretera Panamericana 2763 de Ibarra. Este tramo comprende la

Av. Hernan Gonzales de SAA, Avenida Atahualpa, calle Simén Bolivar, calle Juan Manuel

Grijalva, Av. Eloy Alfaro y la panamericana E35 hasta el cruce con la calle 5 de diciembre.
Figura 80

Trayectoria de la seccion urbana
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4.6.2 Parametros de Movimiento y Altitud

La trayectoria de la zona urbana tuvo una duracion de 1 414 segundos con desplazamiento total
de 8.9km. Ademas, se registrd una altura maxima de 2 272m.s.n.m. y minima de 2 192m.s.n.m
con una diferencia de altura de 80m. Adicionalmente, la velocidad pico méximo registrado es
de 67km/h, con una velocidad media de 21.81km/h para esta zona urbana. En la tabla 21 se
representan los valores maximos y minimos incluyendo los porcentajes de inclinacion,
velocidad maxima, velocidad media y la distancia.

Tabla 21 Caracteristicas de la zona rural
Valor

Parametro

1 414 segundos

Tiempo




Se presenta en la figura 81 los parametros de velocidad y altitud del tramo urbano:

Altura [m]

Velocidad Maxima 67 km/h
Velocidad media 21.81 km/h
Distancia 8.9 km
Altura maxima 2 272 msnm
Altura minima 2 192 msnm
Altura promedio 2231 m
Diferencia de Altura 80 m
Pendiente picos méxima 3%
Pendiente ascendente 1%
promedio
Pendiente descendente 1%
promedio
Peso total motocicleta + piloto 196 kg

2280
2270
2260
2250
2240
2230
2220
2210
2200
2190

Figura 81

Altura y velocidad de la seccion urbana

Parametros de Altura y Velocidad: Seccién Urbana
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4.6.3 Parametros Registrados Mediante Data Logger

El voltaje de inicio para este tramo de fue de 77.24V, mientras que al final del tramo rural la
bateria registr6 74.90V, lo que indica que tuvo una descarga de 2.34V para esta seccion.
También, se registrd un pico maximo de 26.61 °C. En la tabla 22 se pude apreciar los valores
maximos y minimos de pardmetros como la temperatura, tension y corriente que fueron
medidas con el data logger.

Tabla 22 Datos registrados con data logger

Parametro Valor
Datos registrados 1 414 datos
Voltaje inicial de 77.24V

bateria
Voltaje final de bateria 74.90 V
Descarga de la bateria 234V
Corriente maximo 188.49 A
Corriente promedio 9.98 A
Temperatura maxima 26.61 °C
Temperatura promedio °C

4.6.4 Altura, Presion, y Temperatura de la Bateria

La temperatura pico que se registro fue de 26.61 °C, mientras que la minima fue de 23.73°C,
la diferencia de temperatura se considera moderado, debido a que tiene una trayectoria con un
descenso promedio de 1%. Durante este tramo la presion atmosférica se incremento,

alcanzando un valor de hasta 77.58 kPa, como se puede verificar en las siguientes figuras.
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Figura 82

Altura y temperatura de la bateria

Altura y Velocidad: Seccion Urbana
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4.6.5 Voltaje vs Velocidad

En cuanto al voltaje de descarga que sufrid la bateria durante este tramo es de 2.34V, el cual
inici6 con 77.24V de carga de la bateria, llegando al final de la trayectoria urbana con 74.9V.
Esta trayectoria comprende un descenso promedio con una pendiente de 1%, con una variacién
de altura de 80m y una distancia total de 8.9km. La velocidad promedio alcanzada es de

21.81km/h. Por consiguiente, en la zona urbana se encontrd intersecciones, semaforos, limites
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de velocidad, stop y mads sefalizaciones de transito, que obliga a una conduccién mas lenta.
Dando un total de 1 414 segundos para cubrir la seccion urbana.
Figura 84

Parametros de voltaje y velocidad de la seccion urbana

Voltaje y Velocidad de la Seccién Urbana
80
70
60
50
40
30

Velocidad [km/h]

20
10

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Tiempo [s]

Velocidad [Km/h]

Voltaje [V]

4.6.6 Corriente vs Velocidad

La intensidad pico maxima registrada para este tramo fue de 180.77 A, esta condicion se
produce justamente cuando alcanza el pico maximo de velocidad de 67km/h, lo que requiere
alta exigencia por parte del acelerador, por lo cual requiere gran cantidad de intensidad. La
corriente media para el total del tramo urbano es de 9.98 A, cabe mencionar que tiene un

descenso promedio de 1% correspondiente a esta zona urbana.
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Figura 85

Intensidad en funcion de la velocidad seccion urbana

Corriente y Velocidad: Seccién Urbana
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4.6.7 Corriente y Voltaje del Ciclo Urbano

En la figura 86, se presenta los valores de voltajes y corrientes del recorrido urbano. Es evidente
que, de acuerdo con la demanda de energia, las caidas de los voltajes son proporcionales,
alcanzando un voltaje promedio de 75.72V con un consumo medio de corriente de 9.98 A 'y una
velocidad promedio 21.81km/h. Dado que las condiciones de velocidad son bajas, la posicion

del acelerador se exige menos, resultando una leve demanda de energia.

Intensidad [A]
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Figura 86

Demanda de energia en funcion de la intensidad y tension del tramo urbano
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4.6.8 Consumo Energético del Ciclo Urbano

De acuerdo con los parametros obtenidos de intensidad y voltaje, es posible encontrar los
consumos de energia por cada fraccion de segundo, esto al multiplicar la intensidad por la
tension y dividiendo el factor de tiempo, resulta en consumo energético de la bateria por cada
segundo para la seccion urbana. En la figura 87, se observa consumo energético por cada
segundo en el transcurso del recorrido que fue de 8.9km, con un consumo energético total de

288.65Wh para el trayecto urbano.
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Figura 87

Consumo energético de la seccion urbana

Consumo Energético: Seccion Urbana
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Durante la trayectoria se registrd6 un consumo de energia pico maximo de 3.46Wh, en el
segundo 1 363 del tramo. Para el consumo energético total de la seccion urbana, lo que se
realizo fue la suma de todos los consumos a una frecuencia de 1Hz durante 1 414 segundos que
durd esta trayectoria, obteniendo un resultado de 288.65Wh acumulados del tramo urbano.
Teniendo en cuenta que esta seccion tiene un descenso promedio del 1%, por lo que la
motocicleta es favorecida con la inercia de declive, por ende, su consumo relativamente
favorable para esta seccion que comprende 8.9km, con un peso de la motocicleta y piloto
combinados de 196kg. Como se registra en la tabla 23. El resultado final permite obtener el
consumo energético de la seccion urbana mediante la siguiente ecuacion:

Consumo de energia [Wh]

C stico = 3.15
onsumo energetico - pitancia recorrida [Km] [3.15]
288.65Wh
Consumo energético — W

Consumo energético — 32.432 Wh/km

Tabla 23 Consumo energético de la seccion urbana

Parametro Valor

Datos registrados 1 414 datos
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Voltaje consumido de la 2.34V
bateria
Consumo de la bateria en (%) 11.14%
Rango util de la bateria 21V
Energia total consumida de la 288.65Wh

seccion Rural

Consumo Energético: 32.432 Wh/km

Seccion Urbana

4.6.9 Eficiencia de la Bateria: Seccion Urbana

Para el calculo de la eficiencia se tomo en cuenta el rango 1til de la bateria que son de 21V. La
cantidad de voltaje consumida durante este tramo es de 2.34 V, que es equivalente a 11.14% de
consumo de bateria para la seccion urbana. El fin es conocer qué porcentaje de la energia total
representan los 2.34 V de su capacidad total siendo 21V, sabiendo que tiene una capacidad de
2880Wh la bateria de 72V 40Ah. Mediante el siguiente calculo se determina la cantidad de
energia disponible en 2.34 V:

Voltaje consumido de la bateria [V]

P i = 410
(%) de capacidad usada Rango til de la bateria [V] [4.10]

p _ 234V
(%) de capacidad usada — 21V

P(%) de capacidad sada = 0.111

Econsumida ysyy = Po) de capacidad usada * Capacidad de la bateria [Wh] [4.11]
Eentrada;sayy = 0.111 % 2880Wh
Eentrada ;s.vy = 319.68 Wh
La cantidad de 319.68Wh es la energia de entrada disponible en 2.34 V. Con estos valores es
posible calcular la eficiencia, ya que se tiene una energia de entrada y la que gasto la bateria
durante el recorrido que se considera la energia de salida con 288.65Wh. Como se presenta a

continuacion:
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Energ 1dsqlida

Mo, (100%) [2.6]

Enerlaentrada

_ 288.65 Wh
% = 319,68 Wh

(100%)

Ny, = 90.29 %
4.7 Eficiencia de la Bateria HV: Ruta Completa
4.7.1 Voltaje y Corriente: Ruta Completa
Para dar inicio con el ensayo de ruta completa, se cargd la bateria completamente siendo 85V
su carga maxima que representa al 100% de la carga de la bateria y totalmente vacio 64V el
cual es 0%. Cabe mencionar que el rango util de la bateria es de 21V.
Lo cual, al final de su trayectoria se registré 74.90V, lo que equivale 51.90%. El gasto total de
carga de la bateria para la ruta completa fue de 10.1V, es decir, 48.1%.
La intensidad promedio durante el ciclo completo fue de 17.38 A, pero, en condiciones de
exigencia en la posicion del acelerador se registran picos de hasta 188.49A.

Figura 88

Consumo del voltaje e intensidad de la ruta completa

Consumo de Energia Voltaje y Corriente: Ruta Completa
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4.7.2 Consumo de Energético: Ruta Completa
El consumo de energia de la ruta completa se obtuvo mediante la multiplicacion del voltaje por
la intensidad por cada segundo, el resultado es dividido para el factor de tiempo 3600, dando
como resultado la energia en unidades de Wh. En la figura 89 se observa el consumo energético
por cada segundo en el transcurso del recorrido completa.

Figura 89

Consumo energético total de ruta completa

Consumo Energético en funcion de la Velocidad: Ruta Completa
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La acumulacion de todas estas cantidades de energia por cada Hz dio como resultado
1186.87Wh de la ruta completa. Esta trayectoria tuvo 3 228 segundos con una distancia de
25.9km. Ademas, alcanz6 una velocidad media de 29.99 km/h, con un peso de la motocicleta
mas piloto combinados de 196kg para el ciclo completo. Teniendo en cuenta que esta seccion
tiene ascenso y descenso promedio del 4%, tal como se registra en la tabla 24. El resultado final
permite obtener el consumo energético de la ruta completa mediante la siguiente ecuacion:

Consumo de energia [Wh]

[3.15]

C btico — . ; .
OnSUmo energetico pitancia recorrida [Km]

1186.86 Wh
Consumo energético — W

Consumo energético — 45.824 Wh/km
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Tabla 24 Consumo Energético de la ruta completa

Parametro Valor
Datos registrados 3 228 datos
Voltaje consumido de la 10.1V
bateria
Consumo de la bateria en (%) 48.1%
Rango qtil de la bateria 21V
Energia total consumida de la 1 186.86Wh
ruta completa
Consumo Energético: 45.824 Wh/km
Seccion Urbana

4.7.3 Eficiencia de la Bateria: Ruta Completa

La eficiencia de la bateria durante la ruta completa comprende de 25.9km de distancia, con un
tiempo estimado de 3 228 segundos, una altura minima de 2 192m.s.n.m y una maxima de 2
529m.s.n.m, con una diferencia de 336m. Ademés de una pendiente de acenso y descenso
promedio de 4%, con un peso total de 196kg.

Para el calculo de la eficiencia se tomara en cuenta el rango util de la bateria que son 21V,
teniendo en cuenta que 85V representa el 100% y 64V el 0% de carga de la bateria. La cantidad
de voltaje consumida durante este tramo es de 10.1 V, que es equivalente a 48.1% de consumo
de bateria para la ruta completa. El fin es conocer qué porcentaje de la energia total representan
los 10.1 V de su capacidad total siendo 21V, sabiendo que tiene una capacidad de 2880Wh la
bateria de 72V 40Ah. Mediante el siguiente célculo se determina la cantidad de energia

disponible en 10.1 V:

Voltaje consumido de la bateria [V]

P(%) de capacidad usada = [4.10]

Rango ttil de la bateria [V]

10.1V
P(%) de capacidad usada = W

P(%) de capacidad usada = 0.475
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Econsumida io1vy = Pw) de capacidad usada * Capacidad de la bateria [Wh] [4.11]
Eentradagg1yy = 0.475 % 2880Wh
Eentradago,vy =1368.0Wh

La cantidad de 1 368.0Wh es la energia de entrada disponible en 10.1V. Con estos valores es
posible calcular la eficiencia, ya que se tiene una energia de entrada y la que gasto la bateria
durante el recorrido, se considera la energia de salida con 1186.86Wh. Como se presenta a
continuacion:

_ Energlasalida

o = 1009 2.6
% Eneriaentrada ( /0) [ ]

1186.86 Wh

- 0
M = T368.0Wh (L00%)

Ny, = 86.75 %
4.8 Autonomia: Seccion Autopista
La autonomia que cubre la seccion autopista es viable, dado que, fue calculado el consumo

energético para este tramo, el cual fue de 70.41 Wh/km. Ademas, se utilizé la ecuacion 3.16,

teniendo en cuenta que la capacidad es de 2 880Wh para la bateria de 72V 40h [121].

Capacidad total de la bateria [Wh]

Autonomia = Wh [3.16]
Consumo energético [m
At . 2880 Wh
WMo =20 41 Wh/km

Autonomia = 40.90km

4.8.1 Autonomia: Seccion Rural

La autonomia que cubre la seccion rural se puede calcular, debido a los datos obtenidos del
consumo energético para este tramo, el cual fue de 40.528Wh/km. Ademas, se utilizé la
ecuacion 3.16 a fin de obtener la autonomia, recordando que la capacidad es de 2880Wh para

la bateria de 72V 40h.
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Capacidad total de la bateria [Wh]
Wh

Consumo energético [Km

Autonomia = [3.16]

2880 Wh
40.528 Wh/km

Autonomia =

Autonomia = 71.07 km

4.8.2 Autonomia: Seccion Urbana

La autonomia que cubre la seccion urbana es viable, dado que, fue calculado el consumo
energético para este tramo, siendo de 32.432Wh/km. Ademas, se utilizd la expresion
matematica3.16 a fin de obtener la autonomia, teniendo en cuenta que la capacidad es de

2880Wh para la bateria de 72V 40h.

) Capacidad total de la bateria [Wh]
Autonomia = [3.16]

Wh
Consumo energético | K'm

2880 Wh
32.432 Wh/km

Autonomia = 88.80 km

Autonomia =

4.8.3 Autonomia: Ruta Completa

La autonomia combinada que cubre las tres secciones de estudio, es decir, la ruta completa, es
posible dado que ya fue calculado el consumo energético para este tramo, el cual fue de
45.824Wh/km. Ademas, se utilizd la formula matematica 3.16 con el fin de obtener la

autonomia, considerando que la capacidad es de 2880Wh para la bateria de 72V 40h.

Capacidad total de la bateria [Wh]

Autonomia = Wh [3.16]

Consumo energético [Km

2880 Wh
45.824 Wh/km

Autonomia = 62.84 km

Autonomia =
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4.9 Analisis de la Bateria

4.9.1A4nalisis de los Consumos Energéticos de la Bateria

La figura 90 detalla el analisis comparativo del consumo energético de cada tramo. Es evidente
que en la seccion autopista con un pendiente ascendente promedio del 4%, peso total de 196kg,
una velocidad media de 41.33km/h, alcanza el mayor consumo energético 70.41 Wh/km, la cual
es una consecuencia del esfuerzo realizado por el motor para superar la pendiente.

El tramo rural con una pendiente promedio de descenso del 3%, una velocidad media de
29.91km/h, alcanza un consumo de 40.528 Wh/km, esto justifica el hecho de que es favorecido
por la inercia de descenso, el cual requiere de menos exigencia por parte del acelerador.

El tramo urbano con una pendiente promedio de descenso de 1%, una velocidad media de
21.81km/h, alcanza un consumo de 32.432Wh/km, lo cual es relativamente inferior, debido a
que, es favorecido por el descenso y sobre todo a que las velocidades exigidas son bajas, lo que
resulta en una demanda reducida tanto de voltaje como de corriente por parte de la bateria.

La seccidn de ruta completa es la combinacion de los tres tramos, el cual posee una pendiente
de ascenso y descenso promedio del 4%. Alcanzando una velocidad media de 29.99km/h, por
tanto, se obtiene un consumo energético total de 45.824Wh/km, este valor es el resultado del

consumo combinado de las tres secciones: autopista, rural y urbano.
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Figura 90

Comparativa de consumos energéticos de cada tramo y ruta completa
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Figura 91

Consumos energéticos de cada seccion
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De acuerdo con la figura 91, se aprecia el consumo total energético en cada seccion de la ruta
de ensayo. Se puede evidenciar que la seccion autopista aun siendo la mas corta a diferencia de
las otras secciones con 610 segundos, la cantidad de consumo de energia fue el mas elevado
con un 42%, seguido por la seccion rural que cubre 34% y la seccion urbana con el 24%, tal
como se muestra en la imagen 92.
Figura 92
Consumo total energético en porcentaje para cada seccion
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4.9.2 Anadlisis del Comportamiento del Voltaje de la Bateria

Se dio inicio al ensayo de la ruta con una carga completa que llega a 85V, lo que representa
100% de la bateria, mientras que 64V es el 0%, dando como resultado que la bateria tiene un
rango util de 21V.

Durante la seccion autopista se registros 85V que pertenece a 100% dando inicio con este
valor, mientras que al final de la trayectoria del tramo autopista se registré 80.6V siendo
79.04%, del SOC% de la bateria como se visualiza en la figura 93, el cual tiene un gasto de
4.4V que corresponde a 20.96% de desgate de bateria durante el recorrido autopista. La
descarga que se produce es debido a la pendiente de ascenso del 4%, con un peso total
(motocicleta + piloto) de 196kg, dando como resultado mayor exigencia en la posicion del
acelerador para vencer la pendiente por lo que requiere mayor tension e intensidad, lo cual
significa mayor cantidad de energia para esta seccion. Asimismo, para la seccion rural se parte
con 80.6V que seria 79.04%, hasta llegar a final del tramo rural con 77.24V que representa
63.04%, teniendo un desgate de 3.36V lo cual indica el 16% de gasto de energia de la bateria,
este trayecto comprende un descenso del 3%, que requiere menos exigencia del acelerador. De
la misma manera, para el tramo urbano inicia con 77.24V (63.04%) hasta llegar al final del
ciclo urbano marcando 74.90V, que representa 51.90%, dando como resultado un desgaste de
2.34V que es igual a 11.14% del SOC, este tramo tiene un descenso promedio de 1% y
velocidades relativamente bajas debido a las condiciones como los semaforos, intersecciones,
sefnalizaciones de transito, etc, lo cual impide mantener velocidades altas, por ende, menor
exigencia por parte del acelerador y energia de la bateria. Finalmente, la ruta completa
comprende desde los 85V (100% de SOC) hasta el cierre operativo de la ruta completa con
74.9V (51.90% de SOC), lo que comprende un gasto total de 10.1V, lo que significa que se

descargd 48.1% del SOC% de la bateria como se visualiza en la figura 93.
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Figura 93

Comportamiento de bateria en las distintas secciones de rutas
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Los resultados de la bateria durante la seccion autopista experimentd una descarga del 20.96%
como se aprecia en la figura 94, pese a que la distancia y tiempo recorrido resulta ser la menor
de todas las secciones, siendo 610 segundos y 7 kilometros respectivamente. Por consecuencia,
el consumo energético se eleva por cada kildémetro recorrido, reduciendo la tasa de tiempo
funcional de la bateria, lo que significa menor autonomia y eficiencia. Asimismo, el tramo rural
comprendido de 1204 segundos y 10 kilometros, los datos indican que la bateria experimentd
un 16% de descarga, siendo inferior con respecto a la seccion autopista, en consecuencia, tanto
la autonomia y eficiencia seran mayores que la seccion anterior. Finalmente, la seccion urbana
tan solo registr6 un 11.14% de descarga por parte de la bateria, por lo tanto, su consumo
energético es 46.85% inferior con respecto a la seccion autopista y 23.66% inferior al tramo
rural. Lo que significa que, la velocidad con que se descarga la energia por cada kildémetro
recorrido es lento, lo que incrementa el tiempo de uso de la bateria, prolongando la autonomia

y mejorando el rendimiento notablemente.
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Figura 94

Comparacion de la descarga del SOC (%) de la bateria en cada seccion de la ruta
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4.9.3 Analisis de la Autonomia de la Bateria

Se puede observar en la figura 95 que para la obtencion de la autonomia, es importante recordar
que la bateria tiene una capacidad de 2 880Wh siendo de 72V 40Ah. Para el tramo autopista se
divide la capacidad de la bateria para el consumo energético que fue de 70.41Wh/km, de esta
manera alcanzo6 una autonomia de 40.90km, provocando un descenso a diferencia del resto de
secciones debido a las condiciones como la pendiente de ascenso promedio del 4%, lo que
resulta en posicion exigida del acelerador, mayor demanda de energia, significando mas flujo
de intensidad y tension, disminuyendo rapidamente el porcentaje de la bateria. De igual forma,
para la seccion de la ruta rural se alcanz6 una autonomia de 71.07km, puesto a que se ve
favorecido por la inercia, ya que se presenta una pendiente de descenso promedio del 3%,
reduciendo la exigencia del acelerador lo que se traduce en velocidades inferiores. Con respecto
a la seccion urbana se presenta una autonomia de 88.80km, siendo superior que el resto de las
rutas, esta condicion es gracias a que las velocidades son relativamente bajas por los distintas
condiciones como: semaforos, intersecciones, sefalizaciones de transito, etc., lo que resulta en
una demanda de intensidad y tension inferiores, ademas que se presenta una pendiente de

descenso promedio del 1%, por lo cual se concluye que para la movilidad urbana son ideales,
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ya que en condiciones de ralenti no existe flujo o demanda de energia, es decir, cuando la
motocicleta se detiene la bateria no experimenta consumo alguno.
Finalmente, la autonomia combinada de las tres secciones cubriendo la ruta completa, resulta
en 62.84km.

Figura 95

Comparativa de las distintas autonomias en cada seccion de la ruta y general
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4.9.4 Anadlisis de la Eficiencia de la Bateria

La eficiencia de la bateria se analiz6 durante tres secciones, siendo los tramos: autopista, rural
y urbana. Para la trayectoria de la seccidon autopista se obtuvo 82.01% de eficiencia, este tramo
tiene una pendiente de ascenso promedio del 4% y picos que alcanzaron el 8%. Ademads, con
un peso total de 196kg, una velocidad media de 41.33km/h siendo la mas critica a comparacion
de las tres secciones debido a que la fuerza de pendiente se ve directamente influenciada por el
peso, gravedad y la inclinacion del terreno topografico, provocando una alta exigencia por parte
del motor, resultando en una alta tasa de descarga de la bateria, con la finalidad de vencer
esencialmente la resistencia por pendiente.

Por otro lado, la ruta rural alcanz6 una eficiencia del 87.95%, presentando una pendiente de

descenso promedio del 3% para este trayecto, siendo favorecido por la inercia de descenso,
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presentando menor exigencia de intensidad y tension lo que beneficia la transformacion de
energia quimica almacenada en la bateria a energia eléctrica, para el funcionamiento del motor
y por ende su desplazamiento.
Con respecto a la seccion urbana se obtuvo una eficiencia del 90. 29%, lo cual hace que sea un
referente ideal en condiciones de movilidad urbana, dado que, cuando se detiene la motocicleta
por las distintas condiciones como: semaforos, intersecciones y sefializaciones de transito no
registra consumo de energia por parte de la bateria, ademas de su baja exigencia en la posicion
del acelerador y las bajas tasas de velocidades con un promedio de 21.81km/h, a diferencia del
resto de las demads rutas provoca que, el rendimiento sea el mas alto del segmento.
Finalmente, la ruta completa comprende un rendimiento combinado con las diferentes
caracteristicas topograficas de cada seccion, alcanzando una eficiencia conjunta del 86.75%.
Figura 96
Eficiencia real de la Bateria HV
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Tabla 25 Resultados de eficiencias en cada seccion y la ruta completa

Eficiencias Secciones

Autopista Rural Urbano Ruta
Completa
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Consumo Energético 70.41 40.52 32.43 45.82
[Wh/km]

Autonomia [km] 40.90 71.07 88.80 62.84

Eficiencia [1; 82.01 87.95 90.29 86.75

4.9.5 Influencia del Peso-Potencia en Velocidades

La figura 97 muestra la relacion de peso-potencia bajo condiciones de velocidades alcanzadas

durante la ruta completa.

Figura 97

Relacion del peso-potencia respecto a la velocidad
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En velocidades de 0 a 40km/h se aprecia la mayor concentracion y acumulacion de puntos, esto

debido a que su relacion de peso-potencia tiene una media de 20W/kg resultando en una

aceleracion mas leve, ademas, la principal fuerza a la que debe vencer es el contacto del

neumatico con la calzada llamada fuerza de rodadura, también tiene una relacion directa con la

eficiencia, la razén de esto es debido a que el motor no necesita demandas altas de potencia

(W) para mover el peso (kg), por ende, la bateria se consume menos, provocando mayor

duracion con respecto al tiempo y dando lugar al incremento de autonomia, como se evidencia

en la tabla 25 de resultados. Sin embargo, a medida que la velocidad incrementa la tendencia

110
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de relacioén peso-potencia se eleva, esto debido que, velocidades superiores en media de los
75km/h se ve afectado por la principal fuerza que debe vencer denominado fuerza aerodindmica
que tiene la particularidad de elevarse al cuadrado de la velocidad, por ende, el motor exige
mayor potencia partiendo desde los 5S0W/kg, lo cual exige mayor demanda energética de la
bateria provocando en una descarga rapida de electrones desde el &nodo hacia el catodo de la
bateria de litio, reduciendo el tiempo de duracién y consecuentemente su autonomia, lo cual es
un indicativo que en zonas de poca concentracion de puntos como el caso de 100km/h 'y 70W/kg

se disparan, exigiendo que la bateria sea menos eficiente.

CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El andlisis de eficiencia de la bateria de lIon Litio de 72V 40 Ah en una motocicleta producto
de la conversion de combustion a eléctrica, hizo posible la recopilacion de datos y la obtencion
de resultados acerca de su rendimiento en diversas condiciones de operacion real.

En la ruta de ensayo se considerd 3 secciones: (i) autopista, (ii) rural, (ii1) urbano, los cuales
tuvieron una descarga de 4.4V (20.96% del SOC), 3.36V (16% del SOC), 2.34V (11.14% del
SOC) respectivamente. Para analizar la eficiencia de la bateria fue necesario saber los valores
exactos del voltaje tanto de inicio y final que comprende la ruta completa, dando inicio con
85V (100% del SOC) hasta finalizar la ruta con 74.9V (51.90% del SOC), lo que comprende
un gasto total de 10.1V que indica la descarga del 48.1% del SOC de la bateria.

El consumo energético que presenta la bateria para cada tramo fue: seccidon autopista, tuvo un
consumo energético de 70.41Wh/km con una pendiente de ascenso del 4% y una velocidad
media de 41.33km/h, lo cual result6 una autonomia de 40.90km. Con respecto a la seccion rural
se consumi6 40.52Wh/km con una pendiente de descenso promedio del 3% y una velocidad
media de 29.91km/h, con una autonomia de 71.07km. En cuanto a la seccion urbana, consumio
32.43Wh/km de energia con una pendiente promedio de descenso del 1% y una velocidad
media de 21.81km/h, lo cual resulté una autonomia de 88.90km. Finalmente la ruta completa
dio como resultado 45.82Wh/km, lo que significa una autonomia de 62.84km.

Es evidente que la seccion autopista tiene mayor cantidad de consumo debido a la pendiente de

ascenso y velocidades provocando la alta demanda de energia que el motor requiere, por ende,
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exige mayor flujo de energia a la bateria, siendo 42.96% mas con respecto a la seccion rural y
53.95% con respecto a la seccion urbana, estos resultados reflejan como el relieve topografico
y la velocidad de conduccion es critico para la motocicleta eléctrica en condiciones de
operacion real.

Asi también, la eficiencia de la bateria para la seccion autopista fue de 82.01%, en el caso de
la seccion rural 86.75%, la seccion urbana 90.29% y la ruta completa comprende un
rendimiento general del 86.75%. Los resultados obtenidos de esta investigacion demuestran
que la eficiencia de la bateria de ion litio 72V 40 Ah, se basan en gran medida del perfil
topografico y la velocidad del ciclo de conduccion. En rutas de relieves planos la eficiencia es
la mas optima, ya que, una motocicleta eléctrica en condiciones de reposo no tiene consumo
alguno de energia a diferencia de un vehiculo de combustion, ademas de su baja tasa de
velocidad lo convierte ideal para entornos de movilidad urbana, reduciendo considerablemente
el flujo energético por pate de la bateria, incrementando asi, la distancia que puede recorrer con
una sola carga. A razon de esto, es fundamental tomar en cuenta las caracteristicas del perfil de
altitud y velocidad, considerando las condiciones de carretera en cada entorno de ruta.
Finalmente, los hallazgos de este estudio detallan las causas esenciales que influye en la
eficiencia y por ende la autonomia de las motocicletas eléctricas, aportando evidencia de datos
que pueden favorecer a optimizar el modo adecuado de uso.

La integracion de adaptar la movilidad eléctrica dependerd mucho de los avances continuos en
cuanto a la mejora de la bateria HV, sobre todo para condiciones con un relieve topografico
muy variado y las estrategias para inducir un estilo de conduccion con un mejor desempeno,

fomentando una red de transportes que impulsen a ser cada vez mas eficientes y sostenibles.

5.2 Recomendaciones

Durante la recopilacién de datos se tuvo inconvenientes con el Protoboard y Arduino Uno, que
experimentan bloqueos intermitentes durante la adquisicion de datos, lo que para los proximos
estudios se recomienda utilizar Raspberry Pi, ya que posee un sistema de procesamiento y
multitarea mas potente.

Para las condiciones en cuanto al perfil de altura con pendientes, se sugiere mantener
aceleraciones leves, evitando la alta exigencia de posicion en el acelerador, impidiendo cambios

bruscos de velocidad, con el fin de reducir el consumo especifico de energia y que favorezca
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positivamente en la autonomia, ya que es importante considerar que el tiempo de carga de la
bateria es aproximadamente de 4 horas.

La instalacion de un freno regenerativo posibilitaria la recuperacion de energia en trayectoria
de descenso, esto resultaria muy provechoso por las condiciones topograficas que presenta el

entorno en la Cuidad de Ibarra, extendiendo asi, la autonomia efectiva de la motocicleta.
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