HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELEMCIA

Investigacion e implementacién de un sistema de carga regenerativo para elevar las

prestaciones de autonomia en una motocicleta eléctrica.

Cufas Picho, Wilmer Isaac

Departamento de Ciencias de la Energia y Mecéanica

Carrera de Ingenieria Automotriz

Trabajo de titulacion, previo a la obtencion del titulo de Ingeniero Automotriz.

Ing. Erazo Laverde, Washington German.

17 de Enero del 2023

Latacunga



Reporte de verificacion de contenido

Analyzed document TESIS DOCUMENTO-CUNAS ISAAC ERAZO GERMAN pdf (D156079314)
Submitted 1/16/2023 9:25:00 PM

Submitted by Cristian Laverde

Submitter email claverde@uteq.edu.ec

Similarity (159

Analysis address claverde uteq@analysis urkund.com

Sources included in the report

URL: https-//www bbva.com/es/sostenibilidad/que-es-una-moto-electrica/ oo g
Fetched: 1/16/2023 9:26:00 PM g

e
A

URL: https://eurobait net/es/blog/2019/04/16/permanent-magnet/
Fetched: 1/16/2023 9:26:00 PM

as
a0
™

URL: https://www lifeder.com/refuctancia-magnetica/ e g
Fetched: 1/16/2023 9:26:00 PM '

5 & & ¥

URL: https:-//jaramotoblogs.wordpress.com/2020/04/24/jmotoblogs-sistema-de-rectificacion-y-carga-de-... go g
Fetched: 1/16/2023 9:26:00 PM J

Entire Document - ) )
1 Investigacion e implementacion de un sistema de carga regenerativo para elevar las prestaciones de autonomia en una motocicieta
eléctrica. Cufias Picho, Wilmer Isaac Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica Carrera de Ingenienia Automotriz Trabajo de
titulacion, previo a la obtencion del titulo de Ingeniero Automotriz. Ing. Erazo Laverde, Washington German. 17 de Enero del 2023

Latacunga

2 Reporte de verificacon de contenido

3 Centificacion

4 Responsabilidad de autoria

S Autorizacion de publicacion

6 Dedicatoria Este rabajo es dedicado a mi propia persona del futuro en donde espero que cuando revierts el tismpo 3 este punto
sienta un alivio de encontrar una investigacion que fue parte fundamental para su formacion y logro de todas sus metas, con
humildad deseo que mi investigacion aporte al desarrolio de proyectos. Finalmente dedico este trabsjo a mis padres Mana y Mariano
que a pesar de su limitada economia siempre me ayudaron incondicionalmente y a mis hermanas que aportaron con su colaboracion
durante mucho tiempo asi come a mi sobrino Benjamin que me compartio su tiempo de nifo.

7 Agradecimiento Agradezco a mis padres y hermanas 3si como a mi sobrine por su apoyo de familia en cada momento de mi vida.
Agradezco a Dios y a la vida misma por cada momento dificil que ha exastido en mi vida que me parmiten valorar los momentos
felices y entender la vida desde varios puntos. Quiero agradecer por este medio también a mis mascotas que fueron parte de
momentos felices, ademas de ayudarme a entender el valor de toda expresion de wda fomentada en su respeto y canno

iqtelectual. a la educacion publica que mas alli de serun
derecho es una oportunidad y mas alla de tener falencias el éxito de cada radica en aprovechar esa oportunidad dada.
Finalmente quiero agradecer 3 cads docente de |3 Une X Armadas Espe, que me ayudaron y formaron
intelectualmente, con especial atencion agradezco al Ing por su colaboracion.

ING. Erazo [Caverde, Washington Ge
C. C.: 0501432637



@ ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica

Carrera de Ingenieria Automotriz

Certificacion

Certifico que el trabajo de titulacion: “Investigacion e implementacion de un sistema
de carga regenerativo para elevar las prestaciones de autonomia en una
motocicleta eléctrica” fue realizado por el sefior Cuias Picho, Wilmer Isaac; el mismo
que cumple con los requisitos legales, teéricos, cientificos, técnicos y metodologicos
establecidos por la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, ademas fue revisado y
analizado en su totalidad por la herramienta de prevencion y/o verificacion de similitud
de contenidos: razén por la cual me permito acreditar y autorizar para que se lo sustente

publicamente.

Latacunga, 17 de Enero del 2023

C. C~/0501432637



@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica

Carrera de Ingenieria Automotriz

Responsabilidad de Autoria

Yo, Cuiias Picho, Wilmer Isaac, con cédula de ciudadania n® 1726292822, declaro que
el contenido, ideas y criterios del trabajo de titulacion: Investigacion e implementacion
de un sistema de carga regenerativo para elevar las prestaciones de autonomia
en una motocicleta eléctrica, es de mi autoria y responsabilidad, cumpliendo con los
requisitos legales, tedricos, cientificos, técnicos, y metodolégicos establecidos por la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, respetando los derechos intelectuales de

terceros y referenciando las citas bibliograficas.

Latacunga, 17 de Enero del 2023

Firma

Cunas Picho, Wilmer Isaac

C.C.: 1726292822



@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INMOVACION PARA LA EXCELENCIA

Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica

Carrera de Ingenieria Automotriz

Autorizacion de Publicacion

Yo Cuias Picho, Wilmer Isaac, con cédula de ciudadania n® 1726292822, autorizo a
la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE publicar el trabajo de titulacion:
Investigacién e implementacion de un sistema de carga regenerativo para elevar
las prestaciones de autonomia en una motocicleta eléctrica en el Repositorio

Institucional, cuyo contenido, ideas y criterios son de mi responsabilidad.

Latacunga, 17 de Enero del 2023

Firma

Cufas Picho, Wilmer Isaac
C.C.: 1726292822



Dedicatoria

Este trabajo es dedicado a mi propia persona del futuro en donde espero que cuando revierta
el tiempo a este punto sienta un alivio de encontrar una investigacion que fue parte
fundamental para su formacion y logro de todas sus metas, con humildad deseo que mi
investigacion aporte al desarrollo de proyectos. Finalmente dedico este trabajo a mis padres
Maria y Mariano que a pesar de su limitada economia siempre me ayudaron
incondicionalmente y a mis hermanas que aportaron con su colaboraciéon durante mucho

tiempo asi como a mi sobrino Benjamin que me compartié su tiempo de nifio.



Agradecimiento

Agradezco a mis padres y hermanas asi como a mi sobrino por su apoyo de familia en cada
momento de mi vida.

Agradezco a Dios y a la vida misma por cada momento dificil que ha existido en mi vida que
me permiten valorar los momentos felices y entender la vida desde varios puntos.
Quiero agradecer por este medio también a mis mascotas que fueron parte de momentos
felices, ademas de ayudarme a entender el valor de toda expresion de vida fomentada en
su respeto y carifio incondicional.

Agradezco a cada institucion que me brind6 su apoyo intelectual, a la educacion publica que
mas alla de ser un derecho es una oportunidad y mas alla de tener falencias el éxito de
cada persona radica en aprovechar esa oportunidad dada.

Finalmente quiero agradecer a cada docente de la Universidad de Las Fuerzas Armadas
Espe, que me ayudaron y formaron intelectualmente, con especial atencion agradezco al

Ingeniero German Erazo por su colaboracion.



INDICE DE CONTENIDO

(02 18- LU | - DTSR TPR TR 1
Reporte de verificacion de CONTENIAO .....uuviiiieiiii i 2
(07T o 1 o3> o T ] o SO PRRRR 3
Responsabilidad d@ @ULOTTA........c.cueii it 4
AULOriZacion de PUDIICACION .........ocoi it e e 5
DI ITok- 1 o] f 1= VPO PP SO PP PP PO PPPTOPPRPPR 6
F N L= Yo K= Tod T 1= o1 o 2SR 7
INAICE A8 CONTENIAD ...ttt ee et sn st sese e 8
[T [TeT=Xe (=3 1o [V L= YOS 16
INAICE B tADIAS ...ttt e ettt s st s s 20
INAICE A BCUACIONES ....vveiiivceees ettt ettt e 21
RESUIMEBIN L. ettt e e e e e e ettt bb e e e e e e aeeeebbba e e e e eeeeenbbb e eeaeeeeeernnnnn 24
ADSTIACT ...t e e e e e s 25
Capitulo I: Marco metodolégico de [ainvestigacion ........ccccccoveiiiiiiieiiee e, 26
Antecedentes INVESTIGALtiVOS ......ciiii i 26
Planteamiento del problema.. ... 28
Descripcion resumida del ProyeCtO .......cceviieieiiiiie i 29
JUSHIfICACION € IMPOTTANCIA ..veviiiiiiiee it e e sneee s 30
Objetivos del Proyecto ... 31
ODBjJELIVO GENEIA ...uvieeiiee e e e e e aa e 31
ODbjetivoS ESPECITICOS ...iiiiiiiiiiie e 31



[ [T OTo] =TT £SO 32
Variables de iNVESHIgACION ......uuiviiii i 32
Variable iINdePendiENTe ........ooo i 32
Variable dependiente ..........oovi i 33
Metodologia de desarrollo del ProyecCto ......cccocoviiciiiiieiiee e, 34
Método documental bibliIOGrafiCo .....coviiiiiiiiii e 34
Método de MatematiZaCiOn ........cc.uvviiiieie e 34
(/1= oo Ko Jo K= s g Lo To =] K= Tox Lo ] o NSRRI 34
MELOdO EXPEIMENTAL ...cceiiiiiie e e e e e e e e e neees 35
A= 0o Yo fole TSN o 4 T=To K To3 [0} o IR 35
MELOTO INAUCTIVO ..eiiiiiiie et e e s e e neees 35
1Y/ oo Ko o F=To LU T3 £ V4o J USRS PURRRPR 35
V=T (o Yo [oTod =1 o} 4] o o RS 35
MELOAO COMPATALIVO ..uuviiiiiiiee e e e e et e e e e e e e s sanbrre e e e e e e e eennes 36
Capitulo Il: FUNDAMENTO tEOFICO ...uviiiiiiiee et e e e e e e e s rre e e e e e e e e e eanes 40
[NV TTo FoTo B =T L=Tod £ g o= DR TPPPP 40
AV 42T o H o0 | o T =1 =03 d oo T PSS 40
Requisitos de los motores eléctricos para vehiculos ..........ccccoiiiiiiiiiiieenne 40
Partes de un VEhICUIO €lECIIICO.......uiii i 41
AV o (o g =1 1= o f o] o PP 41
(0= 1go = To (o] g =1 1= T o £ f o o IR 42
Baterias utilizadas en vehiculos eléCtriCOS ......ccoceiiiiiiiiiii e 42

Tip0os de VENICUIOS EIECIIICOS ..o 43



(Y o] CoTod Tod 1<) €= W =] 1= T o { [t SRR 43
Autonomia de una motocicleta eleCtriCa.......ccuvuvieiiiiiiiee i 44
Componentes principales de una motocicleta eléctrica.........c.cccccveeviiiieenns 44

Sistema KERS (Kinetic Energy Recovery SyStem).......ccccoovvvvveiiiiiieenniieee i 45
Componentes principales de un sistema KERS ...........ccccccvviviiiiiiiiinniinnnnnn. 46

(CT=T T = To Lo =T 1=To3 [ o o PR 48

Generador de imanes PErMAaNENTES .......cooiiuiiieiiiiiee et 48
ElECIIOIMANES ..eeiei et e e e s r e e e e e s e st aneeeaaeeeanne 49
IMaNES PEIrMANENTES.. ..o 49
Partes del generador de imanes permanentes.........ccccccccvvvvviiiiieveceeeeeee, 50

Induccidn electromagnética (Ley de Faraday).......ccccceveeeeeiiiciiiiiieecee e, 50

Y= Te g T=2 (ST o o PP PPPPPP 52

Factores determinantes para inducir un vVoItaje .........ccccvviiiiiiiiiiniiiee e 52

LY A LN Z. e 53

Definicion de una bobiNa........ueii i 53
Funcionamiento de una bobina........ccccoiiiiiiiii 53
Inductancia de UNa boDiNa........cccuiiiiiiii e 54
TIPOS A€ DODINAS ... 54
Cable utilizado parabobiNas .........ccccccuviiiiiiiiiii 55

IMANES PEIMANENTES ...ttt e e e e e e et e e e e e e e e eeera e s eeeaeeeeeennaan 55

Caracteristicas de un iman PermManente .........ccceeiuieiiieeeiiee e 56
Remanencia MagnEtiCa (BI)......ccuuiuee ittt 56

Fuerza coercitiva (HC) ... 56



Pérdidas de las propiedades magnéticas de un iman .........ccccoeeeeeeeeeviciiiiieeeeennn. 57
Composicion de un iMan PerManente ......ccccuvvieiiee i 57
Consideraciones para la eleccion de un iman permanente ..........ccccceeevveevieens 58
Numeracion alfanumérica de un iman de Neodimio.......cccccevvcvvveeeiiiieeecciieee e 58
Propiedades de 10S sistemas MagneétiCoS .......cooovciiiiieiie e 59
Campo magnético-Intensidad de campo magnético (H) ......cccccceeeevivciinenenenn. 59
Densidad de flujo MAgNEtiCO .......oieiiiiiiiiiiiiiie e 60
FIUJO MAGNETICO ..eiiiiiiiiie ettt e s 60
MagnetiSMO FEMANENTE .....oiiiii e e e e et e e e e e e e e e e aeeeeaeeeeaanes 61
Permeabilidad Magn@tiCa..........occuiiiiiiii e 61
RelUCtanCia MaAgNELiCa ...uuuiiiee e et e e e e e e e e e e enes 62
(70 7= (o1 | 4 1Y ATo =T PR 63
Permeabilidad magnética en distintas suStancCias .........cccccvvvvvveeeviieeeesiieee e 63
SuSstanCias ParamMagnEtiCaS ......cccceiiiiiiiiiiiee e e e e e e e 63
Sustancias diamagnEliCaAS .......cieieiiiiiiiiiiiei e 63
Sustancias ferromMagnEtiCaS ........coovvvciiiiiiiie e 64
Generador sincrono de imanes de imanes permanentes.........ccoccceveveeiiieenieeene 64
Configuraciones de un generador de imanes permanentes............ccccveeeeeenn.. 65
Disposicion de los imanes €n el rotor.......cccvveeiiee i 65
Tipologia de un generador de imanes permanentes ...........cocccvveeeeeeeeececvvvnnen, 66
Materiales empleados en la fabricacion de un generador.......cccccocceeviieeiiieennnen. 66
Material del NUCIe0 del @StAtOr .....cocueiiiiii e 66

[V E N (== 1o =TI o Xz o AT [0 G 67



Material Al FOTOF e e e e e e e e e e e ennes 67
IMAN A€ NEOGIMIO it e e 67
BODiINAS Al ESTALON .....ueiiiiiiiie e e e e e e e e e 67
Material de los aislantes utilizados en los bobinadosS.......ccccccoovvcviieiieeeeins 67
Seleccidn de un aislante tErMICO .......cuviii i 68
Propiedades ElECIIICAS .....uviiii i e e 68
Propiedades MECANICAS ......ccooiiiiiiiiiiiiie et 68
Propiedades QUIMICAS ........ueiiiiiiiiie et 68
Pérdidas en 10s generadores IECIICOS ...ucoviiiiieiiiiieieeciie e 69
PErdidas MECANICAS .....cceiiiiiie ettt e e e et e e e e e e e e eneees 70
Pérdidas en el NUCIE0 MAGNELICO .....uuviieei i 70
Pérdidas magnéticas por corrientes de Focault ...........cccceeeeeiiiicciiiiieee e, 70
Pérdidas magnéticas por NISTEreSis .......ooiiiiiiiiiiiiee e 70
Corriente producida en un generador eléCtriCo.........cccviireiiciiiiiiiiiiiee e, 71
COTTIENTE CONTINUA 1eeiiiiiiiie ettt e e e et e e e e e e s e e e e snbaeeeeane 71
(0101 g g L=t o1 (=2 11 =T o - E PSP PPPPROTPPRRN 71
Circuito regulador-rectificador de VOItaje..........ccouvveiiiiiiiiiiiiiecceece e 72
O] fod U LT o =T o3 1) [ o}=Te o1 cu PR 72
LT o U T ) (o =0 U1 =T o Y SNt 72
AcUMUIAAOTrES A8 BNEIGIA....uuiiiii e it e e a e e e e 73
Bateria de PIOMO ACIAO .......ooeeiiiiiiiicie et 73
S Ee LT A = W L= TN I o P RRS 73

Capacidad de UNa bateria.......ccceeciiiiiiiie e 74



Estado de cargade una bateria......cccccceeiiiiiiiiiiiiie e 74
Etapas de carga de una bateria.......ccccceeiiiiiiiiiiiiii e 74
INversor de Cormiente (DC-AC) .. ..ottt 75
Configuracion de UN INVEISOF ...couuii ittt ine e 76

AV o] (o] =T = Tox { f oo I = I 0L PSR 77
Motor eléctrico QS de 2000 W ......ueeeeeeeeee e 77
Ecuaciones de disefio para un generador de flujo radial ..........cccccceevvivniiinnnnnnn. 78
Significado de letras Y SIMDOIOS.....coouiiiiiieie e 84
Capitulo lll: Disefio, construccion e implementacién del sistema de carga.................. 88
Requerimientos del sistema de carga regenerativo ........ccccoeeeeeeieeeiecicceee e, 89
Disefio matematico del generador eléCtriCO........cccvvveeiieeeii i, 90
POteNCia de Partida ......ccooiueiiiiiiiiie e 91
NUmMero de poloS MAagNELICOS . .....cciuiiiiiiiiiiie e 93
Célculo de la abertura de ranUura......cccoceeeeeeieieee e 102
Calculo de lafracCcion MagnetiCa........cccuveeiieeeiiicieec e 103
NUMEIO A€ IMANES ....eiiiieiiiiiie ettt e e st bt e e s b e e e s nnbaeeeeane 104
Célculo del factor de apilamiento (KSt)......cocveiiiiiiieee e 110
CAICUIO A T(BIMAX, f) c.eeeeeeeeeee ettt eree e nnneee s 122
Célculo de Ps (Pérdidas por ala friccion, viento y otros).....cccccceeeeeeivcevnnnnen. 124
GEeOMELNA FESUITANTE ....ei i e st e e e e nnaaee s 125
Analisis magnético mediante el método de elementos finitos .........cccceecvveeenne 126
Analisis e interpretacidén de resultados........cccceeeeiiiiiiiiiiiec e 128

Calculo de la transferencia de calor por conduccién en el generador ........ 130



Refrigeracion del sistemay seleccion del aislante térmico..........ccccoccvvvveeeeenn. 133
Calculo del calibre de alambre magneto ...........ccccvvieeeiiee e, 137
Fabricacion de piezas y componentes del generador .........ccccveeeevcviveeeiiiieneennns 138
Ensamblaje del generador €lECHICO .....coiuiiiiiiiiiiieiiii e 140
Seleccién del inversor del sistema de Carga.....cccccveeeiieiiiiieieeieee e ee e 143
Seleccién del regulador de corriente del sistema de carga.........ccccceeeeeeeeeennnns 144
Ensamblaje de los componentes que forman el sistema de carga................... 145
Etapas de potencia del sistema de carga regenerativo .........ccccceeevcuveeeeniiineeeennns 146
Btapa L. 146
=Y o - 2 146

B apa 3., 147

B AP 4. 147
= T o= PP PPPPFPPRRT 148
Consideraciones de descargay eleccion de la bateria de acido plomo .......... 148
Instalacion del voltimetro-amperimetro para el generador eléctrico ................ 150
Instalacion del medidor de VOItQJe .......cooiiiiviiiiiiee e 151
Instalacion del medidor KG-140F ...t siaee e 151
Componentes del tablero de Control ... 153
Esquema eléctrico y electrénico de la moto eléctrica........ccocvvevieeeeviiciiiienenennn. 154
Capitulo IV: Pruebas y analisis de resultados ........cccoociiiiieiie e, 157
ProtoColo de PruEbaS .......ooiiiiiiiii e 157
Desarrollo de laprueba de ruta.........ceeveiiiiiiiiiii e 160

(BT 11 ¥z To Lo TR0 o) =] o 1o Lo K= TP 162



ANALISIS A 12 TASE L ..oiiiiiiiiiie e 163

ANALISIS e 1aTASE 2 ..o 163

Analisis de lafase 30 fase de COMe ......oooiiiiiiiiiiei e 164
AULONOMIA TNICIAL 1..viiei e e e e e e s e e e e nnraeeeeanns 164
ANALISIS e 1A TASE 4 ..o 165

ANALISIS e 1aTASE 5 ..oiiiiieiiii e 166

Andlisis de lafase 6 0 fase de COMEe ..o 168
AUTONOMIA FINAL ... e a e e a e 168
Pruebas del generador @lECIICO.......uuiiiiiiiie i 172
Capitulo V: Marco adminiStratiVo .......eeccieeiiiiiiiiiieiee e e e 173
RECUISOS .. 173
RECUISOS NUMANOS ....oiiiiiiiie e 173
RECUISOS MALEITAIES ....oeiiiiiiiiee e e 173
RECUISOS tECNOIOGICOS . uuiiiiiiii i e e e 174

Costo neto de 1a iNVeStigacCiOoN . ... 175
Capitulo VI: Conclusiones y recomendacCioNesS ..........occcvvveieiieeeeiicciiieeee e esrinaee e 176
CONCIUSIONES ...ttt e e e e e st e e e s aanneee s 176
RECOMENUACIONES ..ottt e e e e aaes 179

2 TT o1 Lo To = T P PEPRRPP 181

AN LS00 1= 186



16

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Arbol de ProBIEMAS ........c.coviviiueeiei ettt e et eaenes 28
Figura 2 Conjunto de requisitos para un motor €lECtriCO ..........cccvvveevieeeeiiicieeee e, 41
Figura 3 Tipologia de motores eléctricos utilizados en vehiculos .............ccccveeiiiiiiinnen, 41
Figura 4 Tipo de baterias utilizadas en vehiculos eléctriCos .........cccccceeeiiiiiiiiiieeee e, 42
Figura 5 Clasificacion de 10s vehiculos €léCtriCOS.........uuvvvieiiiiiiiiiiiiiiee e, 43
Figura 6 Detalle y funcionamiento de cada parte de una motocicleta eléctrica .................... 44
Figura 7 Generador Motor Integrado (IMG) Audi Q5 Hybrid QUAttro ...........ccceevvivieeerinnennn. 46
Figura 8 Esquema de un sistema KERS para almacenar energia...........ccccvveeriiveeeesiinnnnn. 47
Figura 9 Tipo de generadores ElECINCOS ... ...coiuuiiiiiieiiii et 48
Figura 10 Motor generador BOSCH ...t 49
Figura 11 Partes principales de un generador de imanes permanentes...........c..ccveeerivneen. 50
Figura 12 Generacion de un voltaje iNdUCIAO ...........ccuuiieeiiiiie e 51
Figura 13 Constitucion de una bobiNa...........cocuiiiiiiiiii e 51
Figura 14 Campo magnético generado en un coNAUCIOr..........cccuvveeiieeeeniiciiiieeeee e, 52
Figura 15 Factores que intervienen en el voltaje iNnduCIdO.......cccceeeeeeeiiiiiiiiiiiice e, 52
Figura 16 Campo magnético generado en una bobina.............cccocceiieeiiiiiiii e, 53
Figura 17 Clasificacion de 1as bobinas...........cccccooiiiii e, 55
Figura 18 Distribucién del flujo magnético para un iman permanente .........cccccceeeeeeveevnnneen. 56

Figura 19 Curvas de magnetizacion para materiales tradicionales de iman permanente ...58

Figura 20 Denominacién, numeracion o nomenclatura de un iman de neodimio. ............... 59
Figura 21 Flujo magnético en dos imanes permanentes enfrentados..........ccccccceeeeevinnnneen. 60
Figura 22 Flujo magnético a través de d0S Ar€as.........ccccveeeiiiiiiiiiiiiiee e e e 61
Figura 23 Circuito magneétiCo-relUCtaNCIa............cooiiuvriiiiiee e e e 62
Figura 24 Efecto del campo magnético sobre una sustancia paramagnética...................... 63
Figura 25 Efecto del campo magnético sobre una sustancia diamagnética ........................ 64
Figura 26 Efecto del campo magnético sobre una sustancia ferromagnética...................... 64

Figura 27 Descripcion de la configuracion de un generador ..........ccccceeveeiiieeniieeeniee e 65



Figura 28 Tipologia de un generador de acuerdo al movimiento del rotor...............ccuuueeee. 66
Figura 29 Nucleo con corrientes parasitas en el nicleo ferromagnético.........cccccceeeeuvnneen. 70
Figura 30 Ciclo de histéresis de los materiales magnéticos.........cccccveeeviiiciiieeeeeee e, 71
Figura 31 Tipos de corrientes por su forma de onda ...........cc.ooccvvveeeiiie e, 71
Figura 32 Circuito regulador-rectificador de VOIaJe ...........ccoovviiiiiiieiie e, 72
Figura 33 Pilas de bateria de de litio............eeeiieeiiiiiic e 74
Figura 34 Grafica de las etapas de carga de una bateria...........cccceeviiieiiiniiiiie e, 75
Figura 35 Tipologia de los convertidores de COrMENte ..........uvveiiiiiieiiiiiie e 76
Figura 36 Diagrama de flujo de un inVersor DC-AC..........cccuiiiiiiiiieeiiiee e 76
Figura 37 Diagrama de funcionamiento de un motor BLDC ..........cccccvvveiiiiiieeiniiieee e, 77
Figura 38 Motor eléctricoO QS BLDC .......coouuiiiiiieiiiie ettt 78
Figura 39 Flujograma de diSEM0 .........cueiiiiiiiiiiiiie et 88
Figura 40 Flujograma de requerimientos del sistema regenerativo............ccccccceveeeieiicinnneen. 89
Figura 41 Flujograma de requerimientos iniciales para el diSefio ...........ccccvveeiiiiieeeiiinnnen. 90
Figura 42 Relacion de tranSmiSION ..........c..uviiiiiii oot e e e e eaarreeas 93
Figura 43 Diagrama de flujo para elegir el nimero de polos magnéticos ..............ccceuvnneeee. 93
Figura 44 Estimacion geométrica del nmero de ranuras...........ccccceeeeeeiiiiiiiieeeee e e, 95
Figura 45 NUmero de ranuras por polo POr fase .......ccveeeeeiieiiiiiiee e 98
Figura 46 Longitud de Cada POI0 .......ccooiiiiiiiiie e 104
Figura 47 ENtrehierro FEal..........uvveviie ittt e et e e e e e e aanenees 105
Figura 48 Remanencia magnética de diferentes imanes..........ccccccevvee i iccciiiieee e, 108
Figura 49 Diferente dispoSiCiON de IMANES ...........occiiiiiiiiie e 108
Figura 50 Curva de magnetizacion de diferentes materiales..........ccccceeevvviiiieieeeee e ceccninne, 110
Figura 51 Calculo del factor de apilamiento KSt...........ccevveeiiiiiiieeriee e, 111
Figura 52 Geometria resultante del NUCIE0 MAGNELICO .......cceviiiiiiiiiiiie e 125
Figura 53 Geometria resultante del FOtOr ............oocuviiiiiiiiiii e 126
Figura 54 Descripcion del analisis MagnétiCo ..........ccocviiiiiieiiiiiiiie e 126

Figura 55 Comportamiento MAGNELICO .........eeiieieiiiieiiie et 128



Figura 56 Punto con mayor saturacion MagnétiCa.............cceveieiurreereeeeeriiiiiireeeeeee e e eesineneens 130
Figura 57 Partes del @STatOr .........ceiieiiiiiiiiieice e e a e e e e aaaraeeas 131
Figura 58 Area del CONTUCTON .........c.ccvievieieeeeeeee ettt et te e sae st e e e teseeeeneeee e 132
Figura 59 Aislante tErmico del gENEIAUOr ..........cooiiiiiiiiiee i 135
Figura 60 Refrigeracién de los componentes del sistema de carga..........cccocceeveeeeeeicnnnnen. 135
Figura 61 Partes del generador de imanes permanentes.........cccvvevveeeeiieciiineeeeeeeeeesenennens 136
Figura 62 Area del CONAUCTON ..........c.eviuiiieeieecieeectee ettt ettt an s aen e 137
Figura 63 SeleCCiOn del INVEISON .........uiiiiiiiiie et 143
Figura 64 Regulador de corriente MONOTASICO ........cccvviieiiiiiiieeiiiiii e 144
Figura 65 Componentes principales del sistema de carga regenerativo...............cccceeeveee. 145
Figura 66 Etapas 1-2-3-4 del SiStema de Carga .........ccuvveeiiiiieeeiiiiiee e 146
Figura 67 Etapa 5 del Sistema de CArga.........coccueieeiiiiiieiiiiiee e 147
Figura 68 Estado de carga de la bateria de &cidO PlOMO .........ccccvvveeiiiiiei i 148
Figura 69 Curva de carga de una bateria de 4cido ploMO..........cccceiiriiiiiiiiiiic e 149
Figura 70 Conexion del voltimetro-amperimetro.........ccccceeeeiiiciiiieeeie e, 150
Figura 71 Conexion del voltimetro para la bateria de acido plomo..........ccccoveeeeeeiiiiinnnnee. 151
Figura 72 Instalacion del médulo electrénico de control del medidor KG-140F.................. 152
Figura 73 Diagrama de conexion del medidor KG-140F ..........cccocceieeeeiiiiiiiiieeeeeee e, 152
Figura 74 Indicadores de MONITOIEO..........uuuveiieee i e e e e e 154
Figura 75 Diagrama eléctrico de la moto eléctrica........ccccceevviiiiiiieiie e, 155
Figura 76 Diagrama de conexion del sistema de Carga...........cccvvvereeeeeiiiiiiiieeeeee e, 156
Figura 77 Interfaz de la aplicacion KG ...........oooooiiiiiiiiiiieccec e 160
Figura 78 Diagrama de PrUEDa..........ccoiiiiiiiiiiie e e e e 162
Figura 79 Perfil de velocidad vs tiempo de [a fase L.......cccccovvciiiiieiie e, 163
Figura 80 Perfil de velocidad vs tiempo de la fase 3. 164
Figura 81 Grafica de autonomia INICIAl............cueeiiiiiiiii e 165
Figura 82 Ciclo de conducCion de la fase 4 ........coceieiiiiiiiiieiie e 165

Figura 83 Grafica de voltaje vs tiempo de la bateria de litio ...........ccocceeevieiiieiiniie e 166



Figura 84 Gréfica de voltaje vs tiempo de la bateria de acido plomo...........cccccceeeviinnnnnen. 167
Figura 85 Capacidad recuperada en la bateria de litio ............cccooeeeeiiiiiiiiiii e, 167
Figura 86 Ciclo de conduccCion de [afase 6 ..........ccccviiieiiee i 168
Figura 87 Gréfica de la autonomia final de la moto eléctrica.........ccccccceevveciiieeeeieeeciecine, 169
Figura 88 Gréfica caracteristica de arranqUE...........cc.uuveereeeeeiiciiiiiee e e s e e e e e 170
Figura 89 Comportamiento del consumo eléctrico en velocidad |...........cccccveveeeeeeiiccinnnee, 170
Figura 90 Comportamiento del consumo eléctrico en velocidad Il...........ccoccvveeeiiiiieeinnnnne. 171

Figura 91 Comportamiento del consumo eléctrico en velocidad ll...........c.ccccvveiiiiiieennnne. 171



20

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Operacionalizacion de la variable independiente...........cccccco v, 32
Tabla 2 Operacionalizacion de la variable dependiente...........ccccceeeeiiiiiiiiiec e, 33
Tabla 3 Metodologia de [a INVeStIgacCiON.............cccuviiiii e 36
Tabla 4 Calibres de cable magneto para bobiNas .............coocciiieiiee e 55
Tabla 5 Clasificacion de los aislantes utilizados en maquinas eléctricas .............ccccvvveeeennn. 69
Tabla 6 Ecuaciones de disefio de un generador de flujo radial de imanes permanentes.....78

Tabla 7 Nomenclatura de disefio de un generador de flujo radial de imanes permanentes .84

Tabla 8 Valores de diSEM0.......uuuiiiii it e e e e e e e e e s s raaereeaeeas 90
Tabla 9 Numero de polos y cantidad de imanes que lo forman............cccoccvveeeiiieeeccciieee e 94
Tabla 10 Parametros iniciales del generador €léCtriCO ..........ccooveieriiiiiiiee i 97
Tabla 11 Proceso de manufactura de los componentes del generador eléctrico................ 138
Tabla 12 Ensamblaje del generador de imanes permanentes..........ococcvvveeveeeeeiiiciieeeeeennn. 141
Tabla 13 Caracteristicas técnicas del INVEISOr..........ccuveiiieiieieiiii e 143
Tabla 14 Caracteristicas del regulador del sistema de carga...........cocecvveeeeeeeeeiiicciiiieneeennn. 145
Tabla 15 ProtoCOI0 0€ PrUEDAS ......uuuviieeieeieerertieeerererseerereeerererersseeerrenrrrreeerrrnrrrrrrrrrrrnrnrrrnrnnne 157
Tabla 16 Especificaciones de la prueba de ruta............ccooociiieiiii e, 161
Tabla 17 Velocidades de 2 fase L.........cceeiiiiiiiiiiiie e 163
Tabla 18 Velocidades de [a faSE 4.........cooiiiiiiiiiiieeee e 166

Tabla 19 Pruebas de funcionalidad del generador €léctriCO ........ccccovviviviiieiieeeeiiiiciiieeeeenn, 172



21

INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion L Ley de Faraday ........cceeeeeiiiiiiiiiiiee ettt e et e e e e e re s 51
ECUACION 2 INAUCTANCIA .......veiiiiiieee et 54
Ecuacion 3 Densidad de flUjO........eeeiiei i 60
Ecuacion 4 Permeabilidad relatiVa............ccuvooiiiiiiiiiiiccci e 61
Ecuacion 5 Permeabilidad de VACIO ..........cceiiiiiiiiiiiiiii e 62
ECUACION 6 REIUCTANCIA ......oiiiiiiiie ittt e e s 62
Ecuacion 7 Calculo de la potencia requerida (WattS) ...........eeeeirivireeiiiiiie i 91
Ecuacion 8 Relacion entre velocidad, frecuencia y nUmero de poloS.........cccceevvivieeeiiinenen. 92
Ecuacion 9 Célculo del mecanismo de transmision por banda............ccocceevieeiiieeniiee e, 92
Ecuacion 10 Velocidad MeCANICA (FAU/S)......coiuuieiirieiiiie e 96
Ecuacion 11 Velocidad eléCtriCa (Fa0/S) .......couurieiiiieiiie ettt 96
Ecuacion 12 Frecuencia €lECtriCa (HZ) ....c.uuveeiiiiiee et ee e e e 96
Ecuacion 13 Torque en caballos de fuerza (Nm-Newton Metro) .........cccocceeevveeeiieenineesnenen. 97
Ecuacion 14 NUmMero de ranuras (NS)......c.ueeeeiieeiiiiiiiiiieeee e eeciire e et rrr e e e e e e e eaarneeas 98
Ecuacién 15 Numero de ranuras por polo por fase (NSPP) .....occcvveieiieeeen e, 98
Ecuacién 16 Numero de ranuras por polo magnético (NSM) ......cccceeveeeeeiiiiiiiiieieee e, 99
Ecuacién 17 Fraccion bobina-polo (@CP) .....eeeeeieeiiiiceeee e 99
Ecuacion 18 Paso angular del polo magnético (6D) ..........ccueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 99
Ecuacion 19 Paso angular de 1a ranura (8S)..........c.coccueiiieiiiiiiiieniee e 100
Ecuacion 20 Paso de ranura (radianes eléctricos, BS€) ...........ccocouviiiiiiieeiiiiiiiee e 100
Ecuacion 21 Radio interior del @Stator (M) ........c.eereeiiire e 100
Ecuacion 22 Paso del polo magnético €n MetroS (TP) «eveeeeveeeeeireieresiiieeeeesieeeeeseeeeeeennees 101
Ecuacidon 23 Paso de 1a bobinNa (TC)......cccvviiiiiee i 101
Ecuacion 24 Paso de la ranura en el entrehierro (TS)....ueevuveeeeeiiiiereeiieee e eieeeessee e 101
Ecuacién 25 Ancho del diente en el espacio de aire (Wt)...........ccccveeeeeiiiciiiiiieeiee e, 102
Ecuacion 26 Factor de diStriDUCION ...........ccviiiiiiiiiiici e 102

Ecuacidon 27 Factor de Pas0 (KP) ..eeeeeevoiciiiiiiiee ettt e et a e e s e e e e e e e e nanenaes 103



Ecuacién 28 Factor de concentracion de flujo (C@).......eevveeiiiiiiiiiieiiee e, 103
Ecuacion 29 Coeficiente de permeabilidad............cccooiiiiiiiiiiiiiiiie e 104
Ecuacion 30 Factor de fuga del iman (KMI) .......ooooiieiiioii e 105
Ecuacion 31 Entrehierro efectivo para el coeficiente de Carter .........ccccveevvvveeeiiiiee e, 106
Ecuacion 32 CoefiCiente A CArEr ........cooiiiiiiiiieiiiie ettt 106
Ecuacion 33 Area del @NtreNIITO.........ccocvcvcveuiieeeeeeeee et 107
Ecuacion 34 Densidad de flujo en el entrehierro (Bg) ......cevevvereiieieniie e 107
Ecuacién 35 Flujo magnético en el entrehierro ............eeevveeiiiiiiiiieeee e, 109
Ecuacion 36 ANCho del NIErro traSEro ..........cooivieiiiieiiii e 109
Ecuacion 37 ANChO del dIENTE..........ooiiiiiiiie e 112
Ecuacién 38 Radio del hierro trasero del estator (RSD).........cccccvieeiieeiiiiiiiiieieeeeee e, 112
Ecuacién 39 Radio interno del rotor (RI) .....eeeee oo 112
Ecuacién 40 Ancho inferior de la ranura (Wsh) ..., 113
Ecuacién 41 Ancho interior de la zapata de la ranura (WSi) ......cccccveeeeeiiiiiiiiieceee e, 113
Ecuacion 42 Fraccion de ranura dentro de la zapata (aS) ....ccoovveeeeiiiieieeiiiieeee i 114
Ecuacion 43 Profundidad total de la ranura (AS) ........cceeoeieiiiieiiieeniee e 114
Ecuacién 44 Profundidad de la ranura del conductor (d3) ........cccceeeeeeeiiiiiiiieeeeeee e, 114
Ecuacion 45 Profundidad del zapato dividida entre d1y d2.........ccccooceiiiiiiiiieninieeeiee 115
Ecuacion 46 Area del CONAUCTOT (AS).......ciieeeeieeeeeeeesieeeeeseeseeee e seeeesee s e sesesnseesesrnsee e 115
Ecuaciéon 47 NUumero de vueltas por ranura (NS) .....cuueeeeeeeeeeiiciiiieeeeee e e et e e e e e e eaaeneeas 115
Ecuacidn 48 Pico de fuerza contra electromotriz (emax) ........cccovveereeeeeiiiiiiineeeeeee e eeevnnn, 116
Ecuacion 49 Corriente maxima que soporta por ranura (Is, en amperios) ..........ccccoeveenee. 117
Ecuacion 50 Corriente de fase (IPN) ..o.eeeoeioiiiee e 117
Ecuacion 51 Densidad de corriente maxima en el conductor (JC) ......cccevveeiiieeinieeiniieennn 117
Ecuacion 52 Densidad de flujo méximo en la ranura (BS Max).......ccocoeeevveeiiieeiniee s 118
Ecuacion 53 Resistencia de la ranura (RS).......cuueveiiiiiieeiiiiee e e neeee e 118
Ecuacion 54 Resistencia en la vuelta final (R€)........c.cove i 119

Ecuacién 55 Resistencia de fase (RPN) ....uueeeiiii i 119



Ecuacién 56 Inductancia en el entrehierro (L) .....coccveeeeiiee i, 119
Ecuacién 57 Inductancia de fuga en la ranura (LS) ........ccoeeeviiiiiiiieiee e, 120
Ecuacién 58 Inductancia del final de vuelta (L€) .......cueeevveeiiiiiiiiieeieee e, 120
Ecuacién 59 Inductancia de fase (LPh).........eeveeoiiiiiiii e 120
Ecuacién 60 Volumen de acero del estator (VSt) ....cvvveeiieeiiiiciiieeeeee e, 121
Ecuacién 61 Pérdida de potencia 6hmica (Pr)........ccccuueieiiee i 121
Ecuacion 62 Pérdidas en el NUCIEO (PCl) ...ooviiiiiiiiiiiie e 122
Ecuacion 63 Ecuacion de STEINMETZ........c.uvviiiiiiiiieiiee et 123
ECUACION 64 EFICIENCIA (1) ..veeiieeeeeeeeeeee ettt 123
Ecuacion 65 Densidad de calor en 1a ranura (0S) ... ...cveeaueeeriereiieeenieeesieessiee e 124
Ecuacion 66 Densidad de calor en el estator (St) .....c.eeeiueeeiieieniiieriee e 125
Ecuacion 67 Tasa de flujo de Calor.........coouveiiiiiiiiiiiei e 131
Ecuacion 68 Ecuacion de Stefan BoltZmann ...........ccocviiiiiiiiieniei e 133

Ecuacion 69 FACtOr de HENATO . ......coouee et e e e e e 137



24

Resumen
La investigacion abarca el estudio e implementacién de un sistema de carga regenerativo,
para solventar la problemética de autonomia presente en una moto eléctrica y fortalecer
este medio de movilidad con el fin de reducir la contaminacién ambiental generada por los
vehiculos con motor de combustion. Basado en el principio de funcionamiento de un KERS
(Kinetic Energy Recovery System) se aprovecha el giro de la rueda delantera para generar
electricidad. De este modo, se disefia un generador eléctrico de imanes permanentes de
acuerdo al espacio disponible en la moto eléctrica. Otro punto importante es la seleccion de
un regulador de voltaje, un inversor de corriente y una bateria de acido plomo que en
conjunto componen el sistema de carga regenerativo. Mediante el uso del software FEMM
(Finite Element Method Magnetics) se analiza el comportamiento magnético del generador
eléctrico que determina el valor de la densidad de campo magnético en el entrehierro.
Ademas se utiliza Livewire en la simulacion y esquematizacion de los circuitos eléctricos, lo
que permite comprender el funcionamiento y realizar conexiones correctas sin causar fallos
0 cortocircuitos. Se acondiciona un mecanismo de transmisién por banda para multiplicar
las rpm de entrada al rotor y alcanzar valores de carga apropiados. Se instala dispositivos
de medicion gque monitorean los valores de corriente y voltaje del sistema. A fin de conocer
la factibilidad de implementar este tipo de dispositivos y precisar la autonomia incrementada
se crea un protocolo de pruebas con 6 fases que evaltan el ciclo de conduccion de la moto
eléctrica en el interior del campus Belisario Quevedo de la Universidad de las Fuerzas
Armadas con la ayudad de aplicaciones GPS. Finalmente se interpreta y tabulan los datos

obtenidos en la prueba de ruta mediante gréficas.

Palabras clave: iman permanente, generador eléctrico, regulador eléctrico, inversor

de corriente.
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Abstract
The research covers the study and implementation of a regenerative charging system, to
solve the problem of autonomy present in an electric motorcycle and strengthen this means
of mobility in order to reduce environmental pollution generated by vehicles with combustion
engines. Based on the operating principle of a KERS (Kinetic Energy Recovery System), the
rotation of the front wheel is used to generate electricity. In this way, a permanent magnet
electric generator is designed according to the space available on the electric motorcycle.
Another important point is the selection of a voltage regulator, a current inverter and a lead
acid battery that together make up the regenerative charging system. By using the FEMM
(Finite Element Method Magnetics) software, the magnetic behavior of the electric generator
is analyzed, which determines the value of the magnetic field density in the air gap. In
addition, Livewire is used in the simulation and schematization of electrical circuits, which
allows understanding the operation and making correct connections without causing failures
or short circuits. A band transmission mechanism is conditioned to multiply the input rpm to
the rotor and reach appropriate load values. Measuring devices are installed that monitor the
current and voltage values of the system. In order to determine the feasibility of
implementing this type of device and specify the increased autonomy, a test protocol is
created with 6 phases that evaluate the driving cycle of the electric motorcycle inside the
Belisario Quevedo campus of the University of the Armed Forces with the help of GPS
applications. Finally, the data obtained in the road test is interpreted and tabulated using

graphs.

Keywords: permanent magnet, electric generator, electric regulator, current inverter.
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Capitulo |

Marco metodolégico de lainvestigacion

Antecedentes investigativos

En la actualidad el calentamiento global se refleja en condiciones climéaticas
variables con precipitaciones y altas temperaturas casi impredecibles. Esta problemética
surge en una escala de tiempo relativa hasta la actualidad, por el uso masivo de
combustibles fosiles en la movilidad y generacién de energia con motores de combustién,
esto produce un gran porcentaje de contaminantes en el aire.

Aunque en el ultimo afio los valores de contaminacién se redujeron: “Las emisiones
de CO2 se elevan al extremo y frenar el calentamiento global a 1,5 grados Celsius hasta
fines de este siglo se vuelve cada vez mas dificil de alcanzar” (Niranjan, 2021, parr. 2).

La electronica y la electricidad se unen a la nueva era del motor como respuesta a la
exigencia y concientizacién del mundo a reducir la contaminacion, debido a que: “Los
vehiculos no estan fuera de la evolucion tecnologica, sino que también evolucionan,
cambiando partes moviles por mdédulos electronicos y computadoras que realizan todo el
trabajo de control y ajuste mediante sensores y actuadores” (Aranda, 2013, p. 4).

La innovacion tecnoldgica comienza con un cambio permanente hacia fuentes de
energia mas limpias y renovables, el avance de la electrénica y la electricidad es aplicada
en los automéviles como una alternativa que fortalecio la transicién de los motores de

combustion a eléctricos.

La actualidad vehicular ha llevado a desarrollar nuevas formas de movilidad, es asi
que: “Los altos costos econdmicos y ambientales asociados con la proliferacion de
vehiculos con motores de combustion interna, han hecho que muchas personas voltearan la
mirada hacia los autos eléctricos” (Cardenas, 2019, parr. 1).

(Varus, 2021), plantea que el Ecuador es un pais ideal para la movilidad eléctrica,

porque su capacidad de generacidn de energia a través de su red de hidroeléctricas es de
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un 90% y su expansion territorial requiere de pocas electrolineras para abastecer los
vehiculos eléctricos en sus recorridos. (parr. 18)

La eleccion de un vehiculo eléctrico va de la mano con la necesidad del consumidor
es por esto que:

De los vehiculos eléctricos, uno de los mas vendidos y rentables son las

motocicletas, ya que son muy cédmodas a la hora de realizar trayectos en ciudades y

no necesitan tanta energia debido a un peso mucho menor. (Torrecilla, 2014, p. 9)

La principal problematica de un vehiculo eléctrico es la duracion de su bateria para
recorrer distintos trayectos con una sola carga, debido a la variacién de la energia utilizada
para cada tipo de carretera y el tiempo empleado en recorrerla.

Segun (Varela, 2020) menciona que la principal limitacién de los vehiculos eléctricos
es su dependencia de conectarse a la red eléctrica domiciliaria o electrolinera, de oferta
limitada; condicionando la autonomia. Es necesario estudiar alternativas de recarga o
regeneracion de energia; la energia cinética es una opcion. (p. 117)

Segun (Martinez, 2014) menciona que: “Las diferentes formas de almacenaje
pueden ser mediante energia potencial, gravitacional, quimica, elastica o energia cinética”
(p. 1).

Con el fin de fortalecer la movilidad eléctrica en el pais, se plantea investigar un
sistema de recuperaciéon de energia similar a un KERS (Kinetic Energy Recovery System),
para (Ros & Barrera, 2017), este sistema: “Transforma la energia de movimiento del
vehiculo en otro tipo de energia que después se pueda volver a utilizar. Para eso utilizan
motores-generadores eléctricos, que producen una corriente eléctrica alterna que se
almacena en una bateria” (p. 44).

Segun (Manzano, 2008) un generador de corriente alterna consta de un iman central
o un electroimén, que gira por la accion de un agente externo. Un nlcleo magnético se
presenta frente a los polos de este iman. En este nucleo se enrollan varias espiras de
alambre magneto que al girar el iman central quedan expuestas a un flujo variable y se crea

en ellas una fuerza electromotriz inducida. (p. 57)
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Para aprovechar este tipo de energia se hace necesario el uso de generadores

eléctricos: “El principal objetivo como se menciona, es proporcionar una opcion portatil de

generacién de electricidad a través de la conversion de energia mecénica en energia

eléctrica” (México Patente n°® WO2016076699A1, 2016).

Planteamiento del problema
Figura 1

Arbol de problemas
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Nota. Se presenta el arbol de problemas de la investigacion.

El uso exponencial de motores de combustion en la movilidad ha generado altos

niveles de contaminacion ambiental, esto reduce la calidad del aire. Los nuevos

reglamentos, subsidios y precios del combustible fosil en el pais y la poca tecnologia

invertida en sitios de carga inteligentes para medios de transporte eléctrico, han

incrementado la necesidad de investigar nuevos sistemas de carga que permitan fortalecer

la movilidad eléctrica, desarrollando dispositivos mecanicos-eléctricos-electrénicos capaces
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de aprovechar la energia cinética generada por el vehiculo en movimiento para almacenarla

y posteriormente utilizarla; basado en el principio de funcionamiento de un KERS, se

pretende elevar las prestaciones de autonomia por kilbmetro recorrido y optimizar los

tiempos de carga en una motocicleta eléctrica.

Por tal motivo se plantea investigar el disefio e implementacion de un sistema de

carga regenerativo, mediante un generador monofésico que aprovecha la energia mecanica

del giro en la rueda delantera y produce energia eléctrica, lo que permite recorrer mas

kilbmetros.

Descripcion resumida del proyecto

A continuacion se detallan los principales aspectos en el desarrollo de la

investigacion e implementacién de un sistema de carga regenerativo para elevar las

prestaciones de autonomia de una moto eléctrica, para lo cual se realizaron los siguientes

pasos:

Se realiz6 una busqueda pertinente de informacion en fuentes confiables como:
libros, tesis, patentes, articulos y sitios web académicos para clasificar la informacién
atil que se empled.

Se levantd requerimientos para el disefio e implementacion del sistema de carga
regenerativo que permitié establecer limitaciones en sus dimensiones.

Se realiz6 el disefio y simulacién de la geometria resultante del generador eléctrico
mediante el uso de software especializado para comprender y analizar el
comportamiento magnético.

Se simulé cada circuito eléctrico y electrénico mediante el uso de software
especializado lo que permiti6 comprender el funcionamiento y realizar conexiones
seguras.

Se seleccionaron los elementos eléctricos, electronicos y mecanicos, del sistema de

carga regenerativo.
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e Se fabric6 cada uno de los elementos que conforman el generador eléctrico con el
material y las dimensiones calculadas.

e Se calcul6 un mecanismo de trasmision por banda para incrementar las rpm del rotor
gue permita generar valores de carga apropiados.

e Seinstald, conectd y calibré dispositivos de medicién para monitorear valores de
corriente y voltaje en el sistema.

e Se realizé pruebas de autonomia iniciales y finales bajo un protocolo de prueba
especifico para obtener un ciclo de conduccion que permita evaluar la autonomia de
la moto eléctrica.

e Se interpretd y analizé los datos obtenidos en la prueba de ruta para determinar la
factibilidad de usar este tipo de sistemas.

¢ Se implemento un circuito de aviso que indica el correcto funcionamiento del
generador eléctrico para evitar pérdidas de energia por circuitos abiertos o

cortocircuitos.

Justificacion e importancia

El incremento de la movilidad eléctrica reduce agentes nocivos del ambiente, lo que
se refleja en una contaminacion mucho menor y una mejor calidad del aire, primordial para

la salud de las personas.

El principal detractor para comprar un transporte eléctrico es la autonomia y los
puntos de recarga escasos 0 pocos confortables para el usuario, por lo que es importante
investigar sistemas eléctricos-electronicos y mecanicos que en conjunto mejoren las
prestaciones en kilbmetros recorridos de una moto eléctrica, evitando asi frustracion y

desinterés por este tipo de movilidad en los usuarios.

Las motos eléctricas actuales no disponen de un sistema de carga regenerativo que

utilice el movimiento relativo de la rueda delantera como fuente de energia mecéanica para
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recuperarla en forma de electricidad, acumular la misma y posteriormente utilizarla cuando

el sistema asi lo demande.

El sistema de carga regenerativo permite reducir el tiempo empleado en recargar la
bateria para un nuevo viaje y ampliar el margen de autonomia en kilbmetros necesarios
para una movilidad sostenible, evitando en varias ocasiones las inoportunas e incomodas

situaciones de carga que se presentan en la actualidad al utilizar este medio de transporte.

Objetivos del proyecto

Objetivo general
Investigar e implementar un sistema de carga regenerativo para elevar las

prestaciones de autonomia en una motocicleta eléctrica.

Objetivos especificos

Realizar una busqueda pertinente de informacién en fuentes confiables como: libros,

tesis, patentes, articulos y sitios web académicos.

e Determinar los requerimientos para el disefio e implementacion del sistema de carga
regenerativo.

¢ Realizar el disefio, dimensionamiento y modelacion del sistema de carga
regenerativo mediante el uso de software especializado.

¢ Simular la funcionalidad de cada circuito eléctrico y electrénico del sistema de carga
regenerativo mediante el uso de software especializado.

e Seleccionar los elementos eléctricos, electronicos y mecénicos, del sistema de carga
regenerativo y ensamblar cada uno en la moto eléctrica.

¢ Implementar un mecanismo de trasmision por banda para elevar la frecuencia del
generador.

¢ Instalar dispositivos de medicion de voltaje y corriente para monitorear el sistema de

carga.
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e Desarrollar un protocolo de pruebas bajo un ciclo de conduccién en el interior del
campus universitario con aspectos técnicos y operativos especificos.

o Evaluary analizar los datos obtenidos en la prueba para determinar los nuevos valores
de autonomia.

e Desarrollar un circuito electronico que indique cuando el generador eléctrico comienza

a producir electricidad.

Meta

e Investigar e implementar un sistema de carga regenerativo en una motocicleta

eléctrica, que permita incrementar su autonomia en un 10 a 15 %.

Hipotesis

La implementacion de un sistema de carga regenerativo que aprovecha la energia

mecanica de la rueda delantera incrementara la autonomia de una motocicleta eléctrica.

Variables de investigacion
Variable independiente

Sistema de carga regenerativo
Tabla 1

Operacionalizacion de la variable independiente

Concepto Categoria Indicadores Item Técnicas Instrumentos
Voltaje \Y Medicién Protocolo de
Experimenta pruebas
Generador cién
sincrono Intensidad A Medicion Protocolo de
de imanes Experimenta pruebas
permanent cién
es Potencia KWh Célculo y Protocolo de
Es un sistema que eléctrica medicion pruebas
utiliza la energia Velocidad de Rpm Medicion  Protocolo de
mecanica de la giro Experimenta pruebas
rueda para hacer cién
girar un generador  |man de Producto kJ/  Experimenta Ficha técnica
sincrono de imanes  neodimio energético  m3 cion

permanentes y (BH)




Concepto Categoria Indicadores item Técnicas Instrumentos
producir electricidad, Remanencia Experimenta Ficha técnica
gue sera magnética T cién
almacenada en una (Br)
bateria auxiliar. Bobinados  Resistencia Q Medicion Protocolo de
Experimenta pruebas
cion
Voltaje A Medicién Protocolo de
Regulador Experimenta pruebas
eléctrico cién
Amperaje A Medicion Protocolo de
Experimenta pruebas
cién
Inversor Potencia w Medicion Protocolo de
eléctrico Experimenta pruebas
cion
Bateria de Voltaje A Medicion Protocolo de
medio Experimenta pruebas
voltaje cién
Capacidad  Ah Medicion Protocolo de
Experimenta pruebas
cion

Nota. En la tabla 1 se presenta la operacionalizacion de la variable independiente, misma

gue permite conocer la categoria, indicadores, item, técnicas e instrumentos.

Variable dependiente

Prestaciones de autonomia de la moto eléctrica.

Tabla 2

Operacionalizaciéon de la variable dependiente

Concepto Categoria Indicadores item Técnicas Instrumentos
Velocidad  Km/h Medicion Protocolo de
Experimenta pruebas
Desplazamiento cion
Tiempo min Medicion Protocolo de
Distancia Experimenta pruebas
recorrida de cion
una moto Voltaje % Medicion Protocolo de
eléctrica con generado Experimenta pruebas
una sola cion
carga medida Intensidad A Medicion Protocolo de
en generada Experimenta pruebas
kilometros. cion
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Concepto Categoria Indicadores item Técnicas Instrumentos
Distancia km Medicion Protocolo de
recorrida Experimenta pruebas

cion
Tiempo h Medicion Protocolo de
Tiempo de Experimenta pruebas
cargay cion
descarga SOC % Célculo y Protocolo de
medicion pruebas

Nota. La tabla 2 evidencia la operacionalizacién de la variable dependiente, la misma que
permite conocer su concepto, categoria, indicadores, item, técnicas e instrumentos de

evaluacion.

Metodologia de desarrollo del proyecto

Para el desarrollo del proyecto investigativo se utilizaron los siguientes métodos de
investigacion:
Método documental bibliografico

Con este método se pudo obtener y procesar férmulas, conceptos, aplicaciones,
teoria, célculos mateméticos, materiales y consideraciones de disefio para el desarrollo del

sistema de carga regenerativo a partir de fuentes académicas confiables.

Método de matematizacion

Este método permitié aplicar y resolver calculos matematicos para el disefio del
generador eléctrico en funcién de los valores de entrada obtenidos, mediante formulas
eléctricas que establecieron las mejores caracteristicas constructivas y operativas del

sistema de carga regenerativo.

Método de modelacion

Al emplear este método se pudo analizar el comportamiento magnético del
generador eléctrico en funcion de los valores geométricos resultantes del calculo
matematico, se evalud la eleccién del alambre de cobre magneto y el grado de los imanes
de neodimio utilizados. Ademas permiti6 comprobar el correcto funcionamiento de los
circuitos eléctricos y electronicos de cada etapa del sistema. También con la modelacion se

pudo conocer el resultado final de las piezas antes de su fabricacién e implementacion para
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detectar interferencias mecanicas y realizar optimizaciones de acuerdo al espacio
disponible.
Método experimental

Este método permitié conocer los valores de voltaje y corriente en el funcionamiento
de la moto eléctrica, mediante pruebas en movimiento bajo el ciclo de conduccion
establecido donde se obtuvieron los valores iniciales de autonomia, ademas se evaluaron
fallos y plantearon correcciones. Una vez implementado el prototipo de carga se determin6
la nueva distancia recorrida y el estado de la bateria de litio.
Método de medicion

Al aplicar este método se consiguié monitorear los valores de voltaje y corriente de
del generador y las baterias. Finalmente permitié determinar los valores de autonomia inicial
y final de acuerdo al ciclo de conduccion establecido.
Método inductivo

Este método permitié analizar la problematica de elevar la autonomia de una moto
eléctrica utilizando el giro de la rueda delantera para generar electricidad. Con el disefio e
implementacién de dispositivos y componentes que en conjunto formen un sistema de carga
regenerativo basado en un sistema KERS.
Método deductivo

Al aplicar este método se pudo interpretar la relacion de proporcionalidad entre la
velocidad angular de la rueda y el valor de voltaje generado, adaptando asi un sistema de
transmision por banda a fin de suplir las bajas rpm de la rueda y de este modo alcanzar las
velocidades de giro apropiadas en el rotor para generar valores de voltaje y corriente que
puedan cargar una bateria.
Método cientifico

Este método permitié disefiar un generador eléctrico acorde al espacio disponible y

acoplarlo a otros elementos eléctricos y electrénicos que en conjunto formen un sistema de
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carga regenerativo para una moto eléctrica y evaluar su autonomia bajo un protocolo de

pruebas gue contemple un ciclo de conduccién especifico.

Método comparativo

Este método fue Util para comparar la autonomia en cada ciclo de conduccion del

protocolo establecido y establecer la diferencia de kilbmetros recorridos.

Tabla 3

Metodologia de la investigacion

Metodologia Descripcion Equipo Laboratorio
Con este método se pudo Computadora
obtener y procesar Recursos

Método
documental

bibliogréafico

Método de

férmulas, conceptos,
aplicaciones y calculos
matematicos en el disefo
del sistema de carga
regenerativo a partir de
fuentes académicas

confiables.

Este método permitid
aplicar y resolver calculos
matematicos para el disefio

del generador eléctrico en

bibliograficos
Libros
Patentes
Sitios web

Articulos

Computadora
Multimetro
Recursos

bibliograficos

Laboratorio de
Autotronica
ESPE-L/Trabajo

de campo.

Laboratorio de
Autotrénica
ESPE-L/Trabajo

Matematizacign funcion de los valores de Calculadora
- de campo.
entrada obtenidos, Libros
mediante formulas
eléctricas.
Al emplear este método se Computadora
pudo analizar el Recursos

Método

modelacion

de

comportamiento magnético
del generador eléctrico en
funcion de los valores
geomeétricos resultantes del

calculo matematico, se

bibliogréaficos
Software
especializado

Libros

Laboratorio de
Autotrénica
ESPE-L/Trabajo

de campo.
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Laboratorio

evaluo la eleccion del
alambre de cobre magneto
y el grado de los imanes de
neodimio utilizados.
Ademas permitio
comprobar el correcto
funcionamiento de los
circuitos eléctricos y
electrénicos de cada etapa
del sistema. También con
la modelacion se pudo
conocer el resultado final
dimensional antes de su
fabricacion e
implementacion para
detectar interferencias
mecanicas y realizar
optimizaciones de acuerdo

al espacio disponible

Método

experimental

Este método permitié
conocer los valores de
voltaje y corriente en el
funcionamiento de la moto
eléctrica, mediante pruebas
en movimiento bajo el ciclo
de conduccién establecido
donde se obtuvieron los
valores iniciales de
autonomia, ademas se
evaluaron fallos y
plantearon correcciones.
Una vez implementado el
prototipo de carga se

determind la nueva

Computadora
Osciloscopio
Multimetro
Software
especializado
KG-140F

Laboratorio de
Autotrénica
ESPE-L/Trabajo

de campo.
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Metodologia Descripcion Equipo Laboratorio

distancia recorrida y el

estado de la bateria de litio.

Al aplicar este método se Computadora

consiguié monitorear los Osciloscopio

valores de voltaje y Multimetro Laboratorio  de

. Autotrénica

Método de corriente de del generador KG-140F _
medicién y las baterias. Finalmente Voltimetro- ESPE-L/Trabajo

permitié determinar los Amperimetro de campo.

valores de autonomia inicial digital

y final de acuerdo al ciclo Velocimetro

de conduccion establecido.

Este método permitié Computadora

analizar la problematica de Recursos

elevar la autonomia de una bibliogréaficos

moto eléctrica utilizando el Software Laboratorio  de

giro de la rueda delantera especializado  Aytotrénica
Método para generar electricidad. ESPE-L/Trabajo
inductivo Con el disefio e de campo.

implementacion de

dispositivos y componentes

gue en conjunto formen un

sistema de carga

regenerativo basado en un

sistema KERS.

Este método permitié

disefiar un generador

eléctrico acorde al espacio Computadora

disponible y acoplarlo a Osciloscopio Laboratorio  de

otros elementos eléctricos y Multimetro Autotrénica
Método electrénicos que en KG-140F ESPE-L/Trabajo
cientifico Voltimetro-

conjunto formen un sistema
de carga regenerativo para

una moto eléctrica 'y

Amperimetro

digital

de campo.
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Metodologia Descripcion Equipo Laboratorio
evaluar su autonomia bajo Velocimetro
un protocolo de pruebas
gue contemple un ciclo de
conduccién especifico.
Este método fue util para Computadora Laboratorio de
comparar la autonomia en Software Autotrénica

Método

comparativo

cada ciclo de conduccién

del protocolo establecido.

especializado
Voltimetro-
Amperimetro
digital

Velocimetro

ESPE-L/Trabajo

de campo.

Método

deductivo

Al aplicar este método se
pudo interpretar la relacién
de proporcionalidad entre la
velocidad angular de la
rueda y el valor de voltaje
generado, adaptando asi
un sistema de transmision
por banda a fin de suplir las
bajas rpm de la rueda y de
este modo alcanzar las
velocidades de giro
apropiadas en el rotor para
generar valores de voltaje y
corriente que puedan

cargar una bateria.

Computadora
Multimetro
Recursos
bibliograficos
Software

especializado

Laboratorio de
Autotronica
ESPE-L/Trabajo

de campo.

Nota. En la tabla 3 se exponen cada uno de los métodos utilizados en el desarrollo de la

investigacion.



40

Capitulo 1l

Fundamento tedrico

Movilidad eléctrica

En la busqueda actual por crear conciencia en el cuidado del planeta a fin de
recuperar la calidad del aire en las grandes ciudades, los medios de movilidad evolucionan
con fuentes de energia mas limpias para su traccion: “La movilidad eléctrica puede
contribuir de forma efectiva a avanzar hacia una movilidad sostenible y de cero emisiones”
(Ballesteros, et al., 2018).

En Ecuador la movilidad eléctrica aumento respecto del Gltimo afo tras la pandemia,
de entre varias razones la concientizacién y ahorro econémico han sido factores para optar
por este medio de transporte, pero al mismo tiempo la problematica de autonomia y
escasos puntos de carga son aspectos a tomar muy en cuenta al momento de adquirir un

vehiculo eléctrico.

Vehiculo eléctrico

Segun (Automocion, 2011) este tipo de vehiculos utiliza como fuente de traccion un
motor eléctrico que transforma la energia eléctrica en potencia mecéanica, su utilizacion es el
puntal para promover el cambio climéatico debido a que no emite ningdn tipo de residuo al
proporcionar potencia a un sistema motriz. (p. 38)

Aunque para hablar de cero emisiones también se debe estudiar la fuente energética
y su forma de obtener energia eléctrica, los recursos naturales renovables deben ser los
puntales que garanticen un cuidado al medio ambiente, ya que no sirve de mucho utilizar
energia eléctrica generada por centrales térmicas.
Requisitos de los motores eléctricos para vehiculos

El motor eléctrico que propulse un turismo debe entregar un nivel considerable de

potencia sin que sus dimensiones hagan inviable acoplarlo dentro del mismo vehiculo.



Figura 2

Conjunto de requisitos para un motor eléctrico

Alta potencia especifica

Alta densidad de energia (tamafo y peso reducidos)
Alta capacidad de sobrecarga (alto par de arranque)
Alta eficiencia (superior al 90% en condiciones nominales)
Amplia gama de velocidades

Operacidn en los cuatro cuadrantes

Control sencillo

Niveles de ruido y vibraciones bajos

Par con pocas variaciones

Robustez mecanica y térmica elevadas

Fabricacion y mantenimiento facil

Bajo coste

Nota. Se presentan las caracteristicas de un motor eléctrico para vehiculos. Tomado de
(Automocién, 2011)

Partes de un vehiculo eléctrico
Las partes principales son: el motor eléctrico, cargador, baterias y uno o varios

mddulos de control electrénico para monitorear el suministro de energia.

Motor eléctrico

El motor eléctrico es el encargado de transformar la energia eléctrica en energia
mecanica para el movimiento del automovil.
Figura 3

Tipologia de motores eléctricos utilizados en vehiculos

Motor asincrono Utiliza energia trifasica para crear campos magnéticos
giratorios. La estratégica disposicion del bobinado
estatdrico hace que la superposicién de los campos
inducidos en el bobinado de cada fase tenga como

o de induccion

Tipos de Rotor de jaulade | | resultante el iman rotativo del estator. La rotacién del
motores ardilla iman creada por la combinacion de la alternancia de las
electricos tres fases intenta ser copiada por el iman del rotor.
Rotor bobinado | —
| e c—— Con devanado rotdrico y La velocidad el campo
| escobillas o de reluctancia || magnético del estator es
conmutada (AC) igual a la del rotor.
De imanes
permanentes _— Consta de imanes permanentes en el rotor. La
Brushless DC alimentacion de corriente continua simplifica la
electrénica del Inversor.

Nota. El diagrama muestra la clasificacion de los motores empleados en vehiculos

eléctricos. Tomado de (Trashorras, 2019)
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Cargador eléctrico
Encargado de adecuar la corriente proveniente de la fuente de energia para cargar
las baterias del vehiculo. En funcion del disefio del vehiculo este cargador puede ubicarse

dentro del propio vehiculo o en puntos de carga.

Baterias utilizadas en vehiculos eléctricos

La bateria es un acumulador de energia que reciben la energia eléctrica y la
almacenan en forma de energia quimica. De entre la variedad de baterias utilizadas en los
vehiculos eléctricos la que mayor densidad energética provee y por consecuencia mayor
autonomia es la bateria de iones de litio. A continuacion se presenta un diagrama con las
baterias més utilizadas.

Figura 4

Tipo de baterias utilizadas en vehiculos eléctricos

Energia especifica de 100 YWhilkkg can
una vida Util aproximada de 1000
ciclos de carga v bajo efecto de

memoria.

— Baterias niauel-hidruro

Su densidad de energia llega hasta
Baterias utilizadas los 100 Whikg con 500 a 2000 ciclos

en vehiculos de carga.

El electrolito es de metal de litio con
esto la densidad energetica aumenta
y disminuye el riesgo de
inflamakilidad.

Bateria de litio que dispone de un
rollo de gelatina con presencia de
axido de litio-niguel-cohalto-aluminio
envuelto en una lamina de cobre.

eléctricos

Nota. Se presenta un esquema con las baterias mas utilizadas en vehiculos eléctricos.

Tomado de (Trashorras, 2019)
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Su clasificacion depende del grado de electrificacion que dispongan para su traccion,

asi se expresa en la siguiente figura.

Figura5

Clasificacion de los vehiculos eléctricos

Tipos de vehiculos

eléctricos

Nota. El diagrama presenta el tipo de vehiculos eléctricos de acuerdo a su grado de

BEV (100 % eléctrico): coche a baterias, también llamado eléctrico
puro. Unicamente utiliza uno o varios motores eléctricos y no cuenta con
motor de combustién de ningun tipo. Los motores eléctricos son alimen-
tados por baterias que se alimentan principalmente de la red eléctrica.

HEV (Hibrido eléctrico no enchufable): tiene un motor de combustion
y uno o varios motores eléctricos. Tanto el motor de combustién como
el eléctrico se utilizan para mover las ruedas del coche, y dependiendo
del fabricante, puede funcionar en modo 100 % eléctrico, mientras que
en otros siempre funciona como motor eléctrico de apoyo. Dispone de
baterias que se autorrecargan gracias al motor térmico y el sistema de
recuperacion de energia durante la frenada.

PHEV (Hibrido enchufable): combina un motor de combustién con
una bateria y un motor eléctrico. A diferencia de los hibridos no enchu-
fables, disponen de baterias de mayor capacidad que se tienen que
cargar conectandolas a la red eléctrica.

EREV (Eléctrico de autonomia extendida): tienen un motor de com-
bustién que no sirve para impulsar el coche, sino que se utiliza como
generador cuando la carga de las baterias se acaba. Suelen ser en-
chufables o no enchufables a la red eléctrica.

FCEV (Con pila de combustible de hidrégeno): tnicamente tienen
motores eléctricos y la energia no la obtienen de unas baterias, sino
de una pila de combustible que utiliza hidrégeno.

Algunos especialistas indican que posiblemente en el afio 2040 los
coches seran de hidrégeno, no a baterias.

electrificacion. Tomado de (Trashorras, 2019, p. 3)

Motocicleta eléctrica

Este medio de transporte equilibra la movilidad sostenible con el cuidado del medio

ambiente es de este modo (Banco Bilbao Vizcaya Argentaria, 2021) dice que:

Las motos eléctricas han evolucionado mucho en sus dos siglos de vida, los

modelos modernos que se comercializan aportan una serie de ventajas a sus

usuarios, que van desde la movilidad hasta su vida util, no producen contaminacion

acuUstica ni atmosférica, ademas de ser vehiculos de emisiones cero solo necesitan

de un motor eléctrico para movilizarse. (parr. 1)
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“Un vehiculo eléctrico es aquel que esta impulsado por uno o mas motores eléctricos
gue utilizan la energia eléctrica almacenada en baterias recagables y la transforman en
energia mecanica” (Trashorras, 2019, p. 2).

Autonomia de una motocicleta eléctrica

El principal inconveniente de un vehiculo eléctrico es su autonomia y tiempos de
carga extensos.

Segun (Minguela, 2016), el gran obstaculo que tiene el motor eléctrico, para sustituir
al térmico, es la capacidad de acumulacion de energia eléctrica, debido a que es muy baja
en comparacion con la capacidad de acumulacion de energia en forma de combustible
alrededor de 1 kg de baterias puede almacenar tanta energia como unos 20 gramos de
combustible, lo que supone una barrera tecnolégica importante. (p. 16)

Componentes principales de una motocicleta eléctrica

A continuacion se describen las partes principales de una moto eléctrica.

Figura 6

Detalle y funcionamiento de cada parte de una motocicleta eléctrica

Motocicleta eléctrica Wehiculo de dos ruedas propulsado por un
motor eléctrico

Motor Motor de CC sin Fuerza contra
escobillas -Brushless electromotriz de
| DC Motor (BLDC) forma trapezoidal
Encargado de
generarla &
fuerza de — = i
o = Motor Sincrono AC Fuerza contra
ropulsion i
] Eonpaecuenfe de imanes || electromotriz de
T - » permanentes (PMSh) forma sinusocidal
o movimiento de
la moto
eléctrica.

Un sensor Hall envia sefales
Acelerador de voltaje para que el
electrénico controlador electrénico
aumente o disminuya la
potencia del motor.
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Eateria > Plomo -&cido
> Miguel- Cadmio
Es un acumulador de
> [on-Litio

energia, almacena
energia de forma quimica
Yy luego la entrega de

forma eléctrica a  los ) .
. > Miguel metal Hidruro
consumidores

Folimero de Litio

Tipos
y

La BMZS es un modulo electrénico que
controla los procesos de carga y descarga de
la bateria, asi como la temperatura resultants
de los mismos en base a parametros
especificos de funcionamiento.

tadulo BMS (hModulo
de gestion de la P
bateria)

Controlador
electrdnico de onda
sinusoidal

h 4
-lnvierte v ajusta el voltaje para alimentar al motor.

-5e encarga de suministrar la potencia demandada por el piloto hacia el motor.
-Ajusta voltaje, frecuencia y tipo de corriente que el sistema lo requiera.
-Amplifica o disminuye la tension en cormiente continua.

-Invierte la corriente continua en alterna o viceversa de acuerdo al requerimiento.

-Controla la alimentacion desde la bateria al motor en valores de frecuencia,
voltaje v amperaje de acuerdo al modo de conduccion.

-Requla los diferentes modos de movilidad en funcidn de alargar la autonomia,
limitando la entrega de potencia al motor. Esto le permite viajar a bajas
velocidades v alcanzar mayaores autonomias.

Zargadaor »| &8 conecta a una _re.d eléctrica fi;ioa Y 5e
encarga de acondicionar la corriente de
entrada {120 V-220 V) vy acondicionarla de
acuerdo a la energia necesaria para carga

la o las haterias.

Nota. El esquema resume las partes principales y el funcionamiento de una moto eléctrica.

Sistema KERS (Kinetic Energy Recovery System)
Sistemas que provechan la energia mecanica de algin componente en movimiento y

la recuperan en forma de energia eléctrica, para (Martinez, 2014):
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Son dispositivos disefiados para el almacenaje de cierta cantidad de energia en
cualquier forma, para liberarla cuando se requiera en la misma forma en que se
recolecto o en otra diferente.
Entre las diversas formas de aplicacion del KERS (Kinetic Energy Recovery
Systems) destacan:
1 Mecanico
2 Eléctrico
3 Hidraulico. (pp. 1, 26)
Figura 7

Generador Motor Integrado (IMG) Audi Q5 Hybrid Quattro

Generador Motor Integrado (IMG)

Conexién eléctrica

> B

Rotor con imanes
permanentes

Estator con bobinas
Embrague

Nota. Partes de un generador motor integrado. Tomado de (Redaccién, 2010)

Estos sistemas utilizan el moviemiento, fuerza o giro que no es aprovechado para
recibir esa energia extra y hacerla util, es decir, ser lo mas eficiente posible, aunque esto no
se aplica cuando el costo de produccion no satisface el objetivo de mercado.

En la actualidad el mas conocido es el freno regenerativo, que utiliza el mismo motor
eléctrico para acumular energia extra al momento de frenar. Los constantes avances
tecnolégicos permiten mejorar estos sistemas, hacerlos mas novedosos y mas eficientes.
Componentes principales de un sistema KERS

Para (Saenz & Vidaller, 2210) un KERS eléctrico esta formado de un motor eléctrico

gue funciona también como dinamo alternador, el rotor recibe el giro transmitido por el
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movimiento de algun componente. EI movimiento produce una variacion de flujo magnético
gue atraviesa las espiras, lo que produce una Fuerza Electromotriz en forma de corriente
alterna. (p. 7)

En su constitucion siempre es imprescindibe el uso de acumuladores eléctricos para
gestionar el uso de la nergia extra en el momento mas propicio.

Para (Dominguez & Ferrer, 2018), “los sistemas de freno regenerativo recuperan
pare de la energia cinética del vehiculo al emplear un motor eléctrico o un alternador para
crear electricidad cuando el vehiculo frena o desacelera” (p. 373).

Con estos tres puntos se entiende que los componentes principales en este tipo de
sistemas son:

Motor generador.- Recepta la energia mecéanica y la trasnforma en energia
eleéctrica, también puede utilizarse un alternador.

Acumulador eléctrico.- Este componente almacena la energia eléctrica en forma de
energia quimica.

Unidad de control electrénico.- Monitorea el uso y suministro de la energia
acumulada en las baterias. Determina la activacion o desactivacion del sisitema, ademas de
controlar los valores de entrada y salida en un tiempo establecido de acuerdo a su
programacion.

Figura 8

Esquema de un sistema KERS para almacenar energia

XY @EE=ETY 0
jos)
=

Broking System
{cor kinefic energy available)

-~

Motor-generator KERS STORAGE
- = = ll’ Energy Recovery ’ Control ’ Sysom

;o-ggqmg « @

Nota. Diagrama del flujo de energia en un sistema KERS. Tomado de (Discoveries, 2020)

SEINNUNNER W
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Generador eléctrico

Segun (Gussow, 1991) “el generador es una maquina que hace uso de la induccién
electromagnética para producir un voltaje por medio de bobinas de alambre que giran en un
campo magnético estacionario o de un campo magnético giratorio que pasa por un
devanado estacionario” (p. 7).
Figura 9

Tipo de generadores eléctricos

Voltaje

Por lo general Alternadores > l/\ /\ /\
Generador se clasifican | \/ \/ \/
eléctrico por el tipo de
corriente que Dinamos
producen. —

Nota. El esquema presenta la clasificacion de un generador eléctrico por el tipo de corriente
que produce.

De acuerdo a (Harper, 2004) los generadores utilizan la energia mecanica para
producir energia eléctrica. El voltaje se induce en un conductor que se encuentra dentro del
campo magnético. En algunos casos se mueve el alambre; en otros, se mueve el campo y

aun en otros, ambos se mueven pero a distintas velocidades. (p. 1)

Generador de imanes permanentes
El campo magnético de un generador eléctrico puede crearse por electroimanes o
imanes permanentes, estos Ultimos se caracterizan por su aplicabilidad en sistemas de baja
potencia, para (Chiroque, 2010) :
Un generador de imanes permanentes como un generador de corriente alterna (AC)
de bajo voltaje. La corriente es transformada a corriente continua (DC) mediante
diodos rectificadores con la finalidad de que la energia pueda ser almacenada en
baterias. Este generador consta de dos componentes principales: rotor y estator. (p.

11)
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Segun (Yupanqui, 2017), este tipo de generadores “sélo puede ser utilizado para
generar energia eléctrica a bajas potencias debido a que el campo magnético que se
obtiene de una bobina o un electroiman es siempre mayor a la de los imanes permanentes”
(p. 20).

Figura 10

Motor generador BOSCH

Nota. Motor generador de Bosch. Tomado de (Redaccidn, 2010)

Electroimanes

Un electroiman se constituye principalmente de una bobina por la cual circula una
corriente y como resultado produce un campo magnético con polaridad Norte y Sur
respectivamente de acuerdo a la direccion de la corriente, la ventaja es su flexibilidad para
trabajar con variaciones de frecuencia, es decir su campo magnético aumenta y disminuye

en funcion de la corriente que circula por la bobina.

Imanes permanentes

Para (EUROBALT, 2022) un iman permanente es un objeto capaz de mantener el
estado de magnetizacién durante un largo periodo de tiempo. El producto esta hecho de
ferromagnetos, que pueden consistir en hierro, acero, hierro fundido, niquel, cobalto,
aleaciones individuales de metales de tierras raras. Existen minerales naturales
(magnéticas), que también se utilizan como materia prima para la produccién de imanes

permanentes, todo esto difiere de acuerdo a la aplicaciéon para la que se necesite.
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Partes del generador de imanes permanentes

Entre las partes principales que componen un generador de imanes permanentes se
encuentran:

a) Rotor.- Es la parte movil que gira gracias al movimiento trasmitido por una fuente
de energia mecanica. Esta parte aloja al conjunto de imanes.

b) Estator.- Describe a la parte fija, se encuentra sujeto a la carcasa y aloja al
conjunto de bobinas.

c) Armazén o carcasa.- Fija a todos los componentes en su lugar, protege al
generador de agentes externos y permite la evacuacion del calor generado en el mismo.
Figura 11

Partes principales de un generador de imanes permanentes

Rotores de
Imanes

Bobinas

Rodamiento
Axial -

Punta de | E

E]e E@/ ./
Nota. Partes de un generador de imanes permanentes. Tomado de (Agotegara & Pinzdn,
2020)

¢) Bobinas.- Una bobina se describe como un arrollamiento de alambre de cobre, de

acuerdo a su tipologia esta puede contener un nucleo de material férrico para aumentar su

inductancia.

Induccién electromagnética (Ley de Faraday)

Para (Boylestad, 2004) si un conductor se mueve a través de un campo magnético
de manera que corte lineas magnéticas de flujo, se inducira un voltaje en el conductor.
Entre mayor es el numero de lineas de flujo cortadas por unidad de tiempo 0 mas intenso es
el campo magnético mayor serd el voltaje inducido en el conductor. Si el conductor se
mantiene fijo y el campo magnético se mueve de manera que sus lineas de flujo corten el

conductor, se producira el mismo efecto. (pp. 473-474)



51

Figura 12

Generacion de un voltaje inducido

Nota. Movimiento de un conductor a través de un campo magnético. Tomado de (Boylestad,
2004)

Si una bobina de N vueltas se coloca en la regién de un flujo cambiante, se inducira
un voltaje de acuerdo con La Ley de Faraday descrita en la ecuacién 1:
Ecuacion 1

e ) (I/O S, I/)

Donde:
o ¢ = Diferencia de potencial o voltaje

o N = Representa el nimero de espiras de la bobina

do _

n =Cambio instantaneo en flujo (en Webers) que atraviesa la bobina

Figura 13

Constituciéon de una bobina

/.\ vueltas
e vt —
« (JCCLELEL
l Nicleo magnético 0 no magnético

Solenoide ([\.11.117 >>10)

Nota. Caracteristicas constructivas de una bobina. Tomado de (Boylestad, 2004).
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Magnetismo

Segun (Gac, 2016), el magnetismo es un fendbmeno por el que los objetos ejercen
fuerzas de atraccién o repulsion sobre otros materiales. La electricidad y el magnetismo
estan relacionados pues cada electron es, por su naturaleza, un pequefio iman. La fuerza
de atraccion o repulsion se produce cuando se aproxima un iman a un material con un alto
contenido de hierro, ya sea de forma natural o artificial.
Figura 14

Campo magnético generado en un conductor

El campo magne-

I tico B generado
por el pasaje de
una intensidad de
corriente a través
de un conductor

B eléctrico siempre
sera perpendicular
a este,

Nota. Se presenta el campo magnético B generado por el paso de corriente | a través de un

conductor. Tomado de (Gac, 2016)

Factores determinantes para inducir un voltaje

A partir de la ecuacion descrita anteriormente se deduce que el voltaje inducido esta
determinado por tres factores expuestos en la siguiente figura.
Figura 15

Factores que intervienen en el voltaje inducido

Cuanto mas lineas de fuerza corten al

. Cantidad de flujo conductor, mayor sera e valor del voltaje
inducido.
NUmero de vueltas Mientras mayor sea el nUmero de vueltas de

una bobina, mayor sera el voltaje inducido.

Cuanto mas rapido corte el flujo a un conductor

Factores del voltaje inducido

Rapidez con la que o el conductor corte el flujo, mayor sera el voltaje
~ se cortan el campo inducido porque habra mas lineas de fuerza que
corten al conductor en cierto intervalo.

Nota. Mapa de los factores que influyen directamente en la cantidad de voltaje generado.
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Ley de Lenz

La polaridad del voltaje inducido esta determinada por la ley de Lenz. El voltaje
inducido tiene una polaridad que se opone al cambio que causa la induccién. Cuando fluye
una corriente producida por un voltaje inducido, esta da origen a un campo magnético
alrededor del conductor tal que el campo magnético alrededor de él reacciona con el campo
magnético externo, esto hace que el voltaje inducido se oponga al cambio en el campo

magnético externo. (Gussow, 1991, p. 173)

Definicion de una bobina

Para (Fowler, 1994) el campo magnético de un conductor Gnico, generalmente, es
demasiado débil para la mayoria de aplicaciones practicas. Sin embargo, puede crearse un
campo mas fuerte al combinar los campos en torno de dos 0 mas conductores. Esto se
logra enrollando un conductor, esto ocasiona que todo el flujo de las espiras individuales se
combina para producir un campo magnético mas intenso. (p. 127)
Figura 16

Campo magnético generado en una bobina

Nota. Se presentan los polos N y S en una bobina. Tomado de (Fowler, 1994)

Funcionamiento de una bobina

De acuerdo con (Hewitt, 2004) mientras mayor sea el numero de vueltas del alambre
en la espira que se mueven en un campo magneético, el voltaje inducido es mayor. Ademas
menciona que el voltaje inducido en una bobina es igual al producto del nUmero de vueltas
de la bobina por la rapidez con la que el campo magnético cambia dentro de esas vueltas.

(p. 477)



54

Inductancia de una bobina

Para (Mujal, 2004) la inductancia es la propiedad de un elemento del circuito que
aprovecha la capacidad de la energia de almacenarse en una bobina en forma de campo
magnético, se manifiesta solo cuando existe corriente alterna es decir un cambio de la
corriente a través del tiempo. La inductancia es la propiedad de un circuito que relaciona la
f.e.m inducida (por la variacion de flujo) con la velocidad de variacion de la corriente
(frecuencia). (p. 55)

Mientras que (Boylestad, 2004, p. 475), manifiesta que en términos de dimensiones
fisicas, la inductancia de una bobina relaciona el valor de la inductancia, nimero de vueltas,
permeabilidad del nucleo ferromagnético, area del nucleo, longitud medida del nicleo se
relacionan directamente con la siguiente:

Ecuacion 2
Inductancia

NZxux*A
L= — (henrys, H)

Donde:
e L =Inductancia
e N = Numero de vueltas
o u =Permeabilidad del nucleo (B/H)
e A =Areadel nacleo (m?)
e [ =Longitud medida del nucleo (m)
Tipos de bobinas

Las bobinas se clasifican por el tipo de nucleo que poseen y por la frecuencia de

funcionamiento.
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Clasificacion de las bobinas

Clasificacion de las bobinas
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—  Bobinas con ndcleo de aire

L | Bobinas con ndcleo de hierro

Bobinas con nicleo de
pulvimetal

Bobinas variables
(Permeabilidad
sintonizada)

Nota. Tipos de bobinas. Elaboracién propia con informacién tomada de (Boylestad, 2004)

Cable utilizado para bobinas

Para elaborar una bobina se utiliza alambre de cobre esmaltado conocido como

alambre magneto, de acuerdo a la aplicacion y calculos obtenidos se emplea el calibre

apropiado.

Tabla 4

Calibres de cable magneto para bobinas

Calibre Diametro de cobre Diametro Rigidez Termoplasticidad
AWG minimo  nominal maximo con esmalte dieléctrica minimo
maximo

22 0.635 0.643 0.650 0.714 5130 300 °

23 0.569 0.574 0.579 0.643 5000 300 °

24 0.505 0.511 0.516 0.577 4870 300 °

25 0.450 0.455 0.460 0.516 4740 300°

26 0.399 0.404 0.409 0.462 4620 300 °

Nota. Diferentes calibres de cable magneto. Tomado de (Electrocables, 2018).

Imanes permanentes

Segun (Gac, 2016) un iman es un material capaz de crear un campo magnético

exterior y atraer el hierro, cobalto o el niquel. Su capacidad de atraccion es mayor en sus
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extremos o polos, denominados norte y sur, debido a que tienden a orientarse segun los
polos geograficos de la Tierra; en un iman no puede existir un solo polo, tanto es asi que, si
un iman se quiebra, cada parte forma otro iman por separado. (pp. 2-3)

Figura 18

Distribucién del flujo magnético para un iman permanente

Misma
drea : Lineas

3 A;7dc flujo

Nota. Se presenta el flujo magnético inmerso en un iman permanente. Tomado de

(Boylestad, 2004)

Caracteristicas de un iman permanente

De acuerdo al criterio del autor (Donate, 1999) cita que los imanes permanentes
interesa que tengan una gran remanencia magnética Br, y que esta no se pierda por la
accion de otros campos externos; por ello, interesa también que tengan una gran fuerza
coercitiva Hc (esto quiere decir que se necesite una gran intensidad magnética inversa para
anular el magnetismo remanente). ( p. 67)

Remanencia magnética (Br)

Indica la capacidad de un material para mantener el magnetismo que le ha sido
inducido y se mide a través de la densidad de flujo magnético expresado en Gauss o
Teslas. En un iman permanente se describe como su fuerza de magnetizacion.

Fuerza coercitiva (Hc)

Para (Fink, Beaty, & Carroll, 1981) “una fuerza coercitiva (Hc), es la fuerza

magnetomotriz a la que la induccién magnética es cero cuando el material se encuentra en

una condicidn magnetizada simétrica ciclicamente y se mide en Amperio/metro” (p. 97).
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Pérdidas de las propiedades magnéticas de un iman

Un iman puede perder sus propiedades magnéticas debido fundamentalmente a dos
razones: La primera es cuando se golpea repentinamente lo que provoca un
reordenamiento molecular y la segunda sucede al exponer un iman a temperaturas
elevadas hasta alcanzar un valor caracteristico conocido con el nombre de temperatura de

Curie. (Pérez W. , 2000, p. 549)

Composicion de un iman permanente

Los imanes pertenecen al grupo de los materiales con comportamiento
ferromagnético, son aleaciones metalicas que contienen hierro en mayor o menor
proporcién, esto define su campo de aplicacion, ademas de la relacién que exista entre los
valores del producto de la induccién magnética y el campo magnético.

De entre las diferentes clases de imanes existentes, los imanes permanentes
pertenecen al grupo de imanes duros o de materiales magnéticos duros, de los que
sobresalen segun (Espinosa & Belenguer, 2004) son:

Alnico 5 (Al NiCos).- Aleacion que presenta una densidad de flujo residual

relativamente alta pero posee baja coercitividad y fragilidad mecanica.

Alnico 8 (Al NiCog).-Posee una densidad de flujo residual baja, posee una

coercitividad mas alta que el alnico 5y presenta fragilidad mecéanica.

Ceramico 7.- Los materiales ceramicos o denominados iméan de ferrita, se elaboran

a partir de 6xido de hierro y material pulverizado de carbonato de estroncio o bario,

presentan menor densidad de flujo residual en comparacion con las aleaciones ya

mencionadas, pero poseen mayor coercitividad. Poseen buenas propiedades
mecanicas y su fabricacion es econdmica

Neodimio (Nd,Feq4B).- Pertenecen al grupo de materiales de iman permanente de

tierras raras. Presentan valores mas altos de coercitividad, densidad de flujo residual

y un producto energético maximo. (pp. 36-37)
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Consideraciones para la eleccion de un iman permanente

Segun (Fitzgerald, Kingsgley, & Umans, 2004) Una medida util de la capacidad de
los materiales de iman permanente se denomina producto energético, lo que corresponde
una medida util de la capacidad de un iman permanente; elegir el material con el mayor
valor disponible del producto energético podria resultar en el menor volumen de iman
requerido para una aplicacion especifica. (p. 33)
Figura 19

Curvas de magnetizacién para materiales tradicionales de iman permanente

B.1

Figura 1.19

Curvas de magneti-

m 1 000 Q00 BOO T00 M) S00 400} N 200 0o ]

Mermanente H, kA/m

Nota. Curvas de magnetizacion para diferentes imanes. Tomado de (E. Fitzgerald et al.,

2004)

Numeracion alfanumérica de un iman de neodimio
Los imanes de neodimio se clasifican con letras que sefialan su tolerancia térmica y
nameros que indican su producto energético. Por lo general el tipo de imanes que utilizan

este tipo de numeracion son los imanes de neodimio.
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Figura 20

Denominacién, numeracién o nomenclatura de un iman de neodimio.

Letra Temperatura Temperatura
a2 [ ] de uso °C de Curie °C
I I
N 80 310
I 100 340
) . H 120 340
Medidas _relatwas cH 150 340
de la calidad del | | UH 180 350
material  uUtilizado EH 200 2580
en la fabricacidn de AH 230 350
un iman
MUmero El valor corresponde en MGOe (Mega

| Gauss-Oersted) o en el Sistema

Med'd? Ll d.e ,la internacional (k—;gj al valor méximao del
capacidad del iman m

descrita COomao
producto
energético maximo

k 4

producto entre B (Densidad de flujo
magnético) Y H (Fuerza de
magnetizacion o campo magnético)

Nota. Se describe la denominacion alfanumérica de un iman permanente.

Propiedades de los sistemas magnéticos

De acuerdo a la aplicacion y requerimientos en un sistema magnético se deben
considerar las siguientes propiedades magnéticas.
Campo magnético-Intensidad de campo magnético (H)

Segun (Bastian et al., 2001): “el espacio alrededor de un iman, en el que actian las
fuerzas magnéticas y que se concibe atravesado por las lineas del campo magnético, se
llama campo magnético”, se representa con la letra H y su unidad es el amperio por metro.

(Pérez W., 2000) define este término como “una magnitud vectorial que sirve para
describir el campo magnético. Su valor se define como la fuerza resultante magnética que

actlia por cada unidad de masa magnética en un punto del campo magnético” (p. 551).
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Densidad de flujo magnético

(Boylestad, 2004, p. 438) resume que la cantidad de lineas de flujo por unidad de area
se llama densidad de flujo, se denota con la letra B y se mide en teslas. Su magnitud se
determina con la siguiente ecuacion:
Ecuacion 3

Densidad de flujo

Donde:
e B = Densidad de flujo (teslas, T)
e A =Area en metros cuadrados (m2)

e & =Cantidad de lineas de flujo (Webers, Wb)

Figura 21

Flujo magnético en dos imanes permanentes enfrentados

EEILE

Nota. Se presenta la distribucion del flujo para dos polos adyacentes, semejantes. Tomado
de (Boylestad, 2004)

Flujo magnético

Segun (Gac, 2016), el flujo magnético es una medida de la cantidad de magnetismo
y se calcula a partir del campo magnético, la superficie sobre la cual actia y el angulo de
incidencia formado por las lineas de campo y los diferentes elementos que estan incluidos
en dicha superficie, ademéas menciona que es proporcional al nimero de lineas de campo

que atraviesa un area y su unidad de medida en el sistema internacional es el Weber (Wb).

(p. 5)
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Figura 22

Flujo magnético a través de dos areas

Nota. Flujo magnético a través de dos areas azules orientadas en un angulo (izquierda) y
normal (derecha) al campo magnético. Tomado de (Khan Academy, 2022)

Magnetismo remanente

( M.L.T. (Massachusetts Institute of Technology), 1965) Menciona que: “El magnetismo
remanente es la induccidon magnética que queda en un material magnético después de
suprimir un campo magnético aplicado” (p. 22).

Por otra parte (Fink et al., 1981) aclara que: “la induccién remanente es la induccién
magnética que persiste en un circuito magnético tras haber eliminado la fmm aplicada” (p.
98).

Permeabilidad magnética

La permeabilidad para (Gussow, 1991) se refiere a la capacidad que tiene un
material magnético de concentrar el flujo magnético. Cualquier material que se magnetiza
facilmente tiene una permeabilidad elevada. La medida de la permeabilidad de los
materiales con referencia a la del aire o la del vacio se llama permeabilidad relativa. El
simbolo de la permeabilidad relativa es u,, en el que el subindice r indica relativa; y no
tienen unidades porque es el cociente de dos densidades de flujo. (p. 163)

Ecuacion 4

Permeabilidad relativa
Uy = —

La permeabilidad del espacio libre u, (vacio) segun (Boylestad, 2004), es:
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Ecuacion 5
Permeabilidad de vacio

_, Wb
Uy = 41tx10 m

Los materiales con altas permeabilidades se llaman ferromagnéticos.
Reluctancia magnética

Bajo el criterio de (Zapata, 2020) , menciona que “la reluctancia magnética o
resistencia magnética es la oposicion que un medio presenta al paso del flujo magnético: a
mayor reluctancia, mas dificil es establecer el flujo magnético”
Figura 23

Circuito magnético-reluctancia

e —— . - /c - Longitud
(. \ del circuito
i. : magnético
B :
A ‘I o i
¥ — : “Ac -Seccién
S | transversal
4 \ Flujo /
N - nimero el i

de vueltas e

- -
~ Material de alta
permeabilidad ()

Nota. Se presentan los factores que influyen en el valor de reluctancia en un circuito
magnético. Tomado de (Wikipedia, 2011)

La reluctancia de un material al establecimiento de lineas de flujo magnético en él,
esta determinada por la siguiente ecuacion:
Ecuacion 6

Reluctancia
R = L , (At/Wb)
uAl
Donde:
e R = Reluctancia
o [ = Longitud de la trayectoria magnética

e A =Area de la seccion transversal
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La t en las unidades descritas en la formula, refiere al nGmero de vueltas del

embobinado aplicado.

Coercitividad

Para (Espinosa & Belenguer, 2004) “Se ilustra como una medida de la magnitud de
la fmm (fuerza magnetomotriz) requerida para desmagnetizar el material. Los materiales
gue constituyen buenos imanes permanentes se caracterizan por amplios valores de

coercitividad Hc, un valor mayor a 1 KA/m” (p. 33).

Permeabilidad magnética en distintas sustancias

“Es una magnitud adimensional, su valor indica el comportamiento que experimenta
una sustancia al encontrarse situada dentro de un campo magnético externo. La
permeabilidad magnética indica si la sustancia se concentra, dispersa o simplemente no

altera el campo magnético” (Pérez W. , 2000, p. 554).

Sustancias paramagnéticas

Para (Pérez, 2000) estas sustancias al encontrarse dentro de un campo magnético
concentran las lineas de fuerza débilmente o simplemente no las alteran con permeabilidad
magnética constante y ligeramente mayor o igual a la unidad como por ejemplo el aluminio,
el platino, el oxigeno, el aire, el vacio entre otros. (p. 554)
Figura 24

Efecto del campo magnético sobre una sustancia paramagnética

>
Y5 R
S —

Nota. Reaccién de una sustancia paramagnética frente a un campo magnético. Tomado de
(Pérez, 2000)
Sustancias diamagnéticas

Sustancias que al encontrarse en un campo magnético externo dispersan a las
lineas de fuerza magnetizante en sentido opuesto al campo magnético inductor. Estas

sustancias tienen permeabilidad magnética constante menor que la unidad. Un buen
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ejemplo para este tipo de sustancias es el antimonio, el bismuto, el agua entre otras. (Pérez,
2017, p. 554)
Figura 25

Efecto del campo magnético sobre una sustancia diamagnética

Nota. Reaccién de una sustancia diamagnética frente a lineas de un campo magnético.

Tomado de (Pérez, 2000)

Sustancias ferromagnéticas

Todas las sustancias que al encontrarse en un campo magnético externo concentran
a las lineas de fuerza, magnetizandose en favor al campo magnético inductor. Estas
sustancias tienen permeabilidad magnética variable y mucho mayor que la unidad. Un buen
ejemplo de estas sustancias es el hierro, el niquel, el cobalto por mencionar algunas. (Pérez
W., 2000, p. 554)
Figura 26

Efecto del campo magnético sobre una sustancia ferromagnética

Nota. Reaccién de una sustancia ferromagnética frente a un campo magnético. Tomado de

(Pérez, 2000)

Generador sincrono de imanes de imanes permanentes

Segun el criterio de (Garcia, 2017), el término maquina sincrona de imanes
permanentes (PMSM) describe todos los dispositivos de conversion de energia
electromagnética en los cuales la excitacion magnética, generalmente ubicada en el rotor,

es sustituida por uno o varios imanes permanentes. (p. 15)
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Configuraciones de un generador de imanes permanentes

“El motor/generador eléctrico (figura inferior) es sincrono, sin escobillas. Esta
compuesto de un rotor de imanes permanentes y un estator bobinado” (Pérez M. , 2017, p.
45).
Figura 27

Descripcion de la configuracién de un generador

A IMAN B

PERMANENTE IMAN

PERMANENTE

BOBINA DE

ARMADURA
BOBINA DE

EL FLUJO DEL IMAN PERMANENTE ES LA SUMA ARMADURA
DE LOS CONDUCTORES SOBRE EL ROTOR EL FLUJO DE LA SUMA DE LOS CONDUCTORES
SOBRE EL ESTATOR

Nota. a) Campo principal producido por un iman permanente parte del estator. b) Campo

principal producido por un iman permanente parte del rotor. Tomado de (Enriquez, 2004)

Disposicion de los imanes en el rotor

En el disefio de generadores sincronos se usan dos tipos de rotores, el cilindrico y el
de polos salientes.

El rotor de polos salientes se utiliza en generadores de baja y media velocidad
porque la pérdida en el devanado es pequefia a esas velocidades, los imanes permanentes
se fijan con un adhesivo especial, mientras que el rotor cilindrico se emplea en aplicaciones
de alta velocidad. Esta ultima configuracién brinda los beneficios siguientes:

1. Resulta en una operacion silenciosa a alta velocidad.

2. Ofrece mejor equilibrio que el rotor de polos salientes.

3. Reduce la pérdida por el viento.

4. Reduce el entrehierro y por tanto mejora la densidad de flujo magnético.
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Tipologia de un generador de imanes permanentes

Esta clasificacion se realiza en base a la direccion de movimiento del rotor en
funcion del estator o viceversa, es decir la disposicion y configuracién que adopta el
generador en funcion del movimiento al que esta sujeto.

De acuerdo a la direccién en que se corta el campo magnético entre el iman y el
conductor se menciona dos tipos de generadores: de flujo axial y de flujo radial.
Figura 28

Tipologia de un generador de acuerdo al movimiento del rotor

Rokor
; ; ! TT%
Shaber

T otor /shator

Shabor / ohor

Nota. Se presenta un generador de flujo radial en el lado izquierdo y uno de flujo axial en el

lado derecho. Tomado de (Garcia, 2018)

Materiales empleados en la fabricacién de un generador

De acuerdo a (Vargas & Saldarriaga, 1990) el material ferromagnético que mas se
utiliza en la construccion de maquinas eléctricas es el acero al silicio de diferentes
calidades, el acero fundido, el hierro colado, el acero en chapas y forjado, aleaciones de
acero especiales (para imanes permanentes). (p. 179)
Material del ntcleo del estator

“Es la masa metalica fija, unida a la carcasa y constituida por un paquete de chapas
metdlicas de silicio de 0.35-0.50 mm de espesor, aisladas con barniz, este nucleo va

provisto de ranuras para alojar el bobinado inducido o inductor’ (Manzano, 1999, p. 116).
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Las laminaciones se mantienen juntas por medio del bastidor del estator o por

remaches especiales.

Material del bastidor

El bastidor, que puede ser de hierro de fundicion o fabricarse con placas soldadas
de acero suave, no se disefia para conducir flujo, sino para dar apoyo mecanico al
generador sincrono, el material debe ser pensado en funcién de las condiciones del
entorno, ventilacién del generador y espacio disponible.
Material del rotor

El material para el rotor puede ser de laminaciones metdlicas con agujeros
especificos para los imanes, de materiales paramagnéticos como el aluminio en una sola
pieza mecanizada o fundida con cavidades para los imanes con medidas apropiadas para

fijar los imanes con pegamento especial.

Iman de Neodimio
Su férmula quimica es una aleacién de los siguientes componentes Nd2Fe14B,
conocidos como imanes de tierras raras poseen un alto valor de campo coercitivo e

induccion remanente.

Bobinas del estator

En la mayoria de aplicaciones se emplean arrollamientos de alambre de cobre
electrolitico esmaltado denominado alambre magneto, de diametros comprendidos entre 0.2
y 2 mm aunque se puede utilizar alambre de aluminio en la actualidad su uso no es muy
comun.
Material de los aislantes utilizados en los bobinados

Para realizar el bobinado de un generador se deben considerar los siguientes
materiales segun (Manzano, 1999) menciona tres:

Laminas de papel flexible.- Se emplean para el aislamiento entre circuitos,

sometidos a diferente potencial. Las caracteristicas varian en funcion de la

temperatura que deban soportar y de la flexibilidad del papel que se necesite.
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Tubos aislantes.- Empleados para aislar las conexiones. Sus diametros oscilan
entre 0.5y 12 mm. La constitucion de los mismos varia en funcién de la temperatura
gue deben soportar.

Barnices.- Empleados para dar rigidez y estanqueidad a los devanados. Pueden
ser secados al aire 6 al horno.Todos los aislantes se eligen en funcion de la

temperatura y de la diferencia de potencial que hayan de aislar. (p. 23)

Seleccion de un aislante térmico

Para seleccionar el aislante se estima la temperatura maxima a la que puede llegar
el generador y establecer la clase térmica del aislante con un margen de seguridad que

garantice la proteccién del bobinado alin en condiciones criticas de operacion.

De acuerdo al grado térmico cada aislante se clasifica en funcion de la temperatura
gue puede soportar. La eleccion del aislante puede considerarse bajo tres aspectos:
propiedades eléctricas, mecanicas y quimicas.

Propiedades eléctricas

El papel aislante debe tener una adecuada rigidez dieléctrica debido a la corriente de fuga
gue puede existir entre las caras del aislante al aplicarse una tension moderada.
Propiedades mecénicas

El componente principal de un papel aislante es el Mylar que se define como una
pelicula de poliéster caracterizada por su alta resistencia a la traccion, estabilidad quimica,
mecanica, térmica y su bajo indice de absorcion de agua, es decir al utilizarla no se rompera
0 agrietara con facilidad ademas de reducir la acumulacién de humedad.

Propiedades quimicas

En las propiedades quimicas se describen la constitucion de este material, en el

caso del papel aislante Isonom NMN (Nomex Mylar Nomex), contiene fibras sintéticas

fabricado a base de telas de fibra de meta-aramida (fibras sintéticas), resistente al calor y
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gue conforma una hoja de papel. EI Nomex es un polimero o macromolécula que se

constituye de diversas unidades quimicas conocidas como mondémeros.

Tabla 5

Clasificacién de los aislantes utilizados en maquinas eléctricas

Clase de Productos empleados Medio aglomerante o Temperatura
aislamiento impregnante maxima de
empleo °C
A Esmaltes de acetato de Melamina con 120
polivinilo, poliuretano. fomaldehido, fenol con
Aglomerado con celulosa. formaldehido
B Fibras de vidrio, productos de Goma, laca, 130
mica, films de policarbonato.  compuestos asfalticos o
bituminosos, resinas de
poliéster.
F Fibras de vidrio, amianto, Resina epoxi 155
productos de mica, fibras de Resinas de poliuretano
poliamidas aromaticas, films Resinas de silicona
de poliamida-imida.
H Fibras de vidrio, amianto, Resinas de silicona 180
productos de mica, fibras de
poliamidas aromaticas y de
poliamida,
politetrafluoroetileno, cauchos
silicona
C Porcelana, mica, cuarzo, Resinas de silicona >180

vidrio u otro material
ceramico,

politetrafluoroetileno.

Nota. Clase térmica de los aislantes. Tomado de (BUN-CA, 2011)

Pérdidas en los generadores eléctricos

El funcionamiento intermitente o continuo al que sea sometido un generador

producira pérdidas en el mismo, para lo cual el disefiador debe considerar estos efectos y

reducirlos al minimo y asegurar un correcto funcionamiento.
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Pérdidas mecanicas

En este apartado se describen a las pérdidas por rozamiento en el funcionamiento del
generador, este rozamiento mecanico o con el aire se producen en menor proporcién en
generadores de imanes permanentes , al no existir friccibn solo dependerd del disefio

mecanico y estructural para no tener pérdidas mecanicas o con el aire.

Pérdidas en el nicleo magnético
En un sistema de generacidn de energia un ndcleo ferromagnético presenta
pérdidas de energia en forma de calor al estar expuesto a variaciones de flujo magnético,

estas pérdidas son: las corrientes parasitas y las pérdidas por histéresis.

Pérdidas magnéticas por corrientes de Focault

Segun el autor (Guru, 2003) los efectos de las corrientes parasitas pueden disminuir
si el nlcleo magnético se construye con alta resistencia esto se logra apilando piezas
delgadas de materiales magnéticos. Esta laminacién, esta recubierta con barniz o goma
laca. El resultado es la reduccion de las corrientes parasitas en el material magnético y el
incremento de eficiencia. (p. 110-111)
Figura 29

Nucleo con corrientes parasitas en el nucleo ferromagnético

(@) (b)
Nota. Corrientes parasitas en el nucleo ferromagnético: (a) sélido y (b) laminado, cuando la

corriente en la bobina aumenta con el tiempo. Tomado de (Guru, 2003)
Pérdidas magnéticas por histéresis

La definicion en base a (Gussow, 1991) menciona que la corriente en una bobina se
invierte miles de veces por segundo, la histéresis puede ocasionar una importante pérdida

de energia. Histéresis significa “retraerse” o “quedarse atras”; es decir, el flujo magnético en
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un nucleo de hierro se atrasa con respecto a los incrementos o decrementos de la fuerza
magnetizadora. (p. 169)
Figura 30

Ciclo de histéresis de los materiales magnéticos

+B, T

Nota. Ciclo de histéresis de los materiales magnéticos. Tomado de (Gussow, 1991)

Corriente producida en un generador eléctrico

En funcién del requerimiento de energia un generador puede producir corriente
continua o corriente alterna descritas a continuacion.
Corriente continua

Para (Vallcorba et al., 2006) “La corriente continua constante es aquella en la que el
flujo de cargas o electrones es constante en todo momento y no cambia de sentido” (p. 24).
Corriente alterna

“Si el sentido de circulacion de la corriente eléctrica es alternativo, sera una corriente
alterna y su nombre dependera de la forma de la sefial. La mas utilizada es la sinusoidal
(forma de la funcién seno) y la pulsante” (Vallcorba et al., 2006, 24).
Figura 31

Tipos de corrientes por su forma de onda

Corriente continua constante Corrlente continua variable Corrlente alterna pulsante Corriente alterna sinusoidal

Nota. Tipos de corriente segun su onda. Tomado de (Vallcorba et al., 2006)
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Circuito regulador-rectificador de voltaje
Un circuito rectificador-regulador de corriente es el encargado de estabilizar la
energia que ingresa a un dispositivo electrénico, es parte fundamental en cada circuito de

potencia ya que protege a los equipos eléctricos y electronicos.

Circuito rectificador

Circuito que convierte la corriente alterna en continua gracias a un arreglo de diodos,
conocido como puente rectificador que puede ser de media onda o de onda completa de
acuerdo al requerimiento. El rectificador de onda completa es el mas utilizado por obtener la

mayor eficiencia en un circuito.

Circuito regulador

Un circuito regulador estabiliza la salida de voltaje y corriente hacia los
consumidores, con valores constantes en el tiempo: “Los diodos Zener se utilizan como
reguladores de voltaje y como patrones de referencia de voltaje. Su funcién es mantener un
voltaje constante en la carga, dentro los limites requeridos” (Zbar et al., 2001, p. 12).
Figura 32

Circuito regulador-rectificador de voltaje
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Acumuladores de energia

Un acumulador de energia almacena electricidad en celdas electroquimicas capaces
de convertir la energia eléctrica en energia quimica y luego revertir el proceso cuando asi
se lo requiera, a continuacion se describe las dos baterias mas utilizadas en la actualidad

en las motocicletas eléctricas.

Bateria de Plomo &cido

Es un acumulador quimico de energia eléctrica, formado por celdas con placas
positivas y negativas sumergidas en acido sulfarico o electrolito. Las magnitudes que
caracterizan una bateria son: la capacidad medida en Ah (amperio hora) y el valor de
tension (V) medida en voltios. Al no ser un conductor ideal posee una resistencia interna en
el orden de centésimas de ohmio en funcion de la edad de la bateria. La capacidad y la
tension de descarga se relacionan con la temperatura de su entorno debido a que estos
valores crecen a medida que sube la temperatura y disminuyen cuando esta lo hace debido

a que los procesos quimicos se producen de forma menos efectiva a bajas temperaturas.

Bateria de Litio

Para (Dietsche & Klingebiel, 2005) los sistemas de litio permiten unas densidades de
energia de mas de 100 Wh/kg y unas densidades de potencia que superan los 300 W/kg en
baterias de traccion. En las baterias de ion de litio, los iones de litio del electrodo negativo
se depositan en una rejilla de grafito que sigue un proceso eléctrico reversible. En las
baterias convencionales de dispositivos eléctricos, el electrodo positivo contiene 6xido de
cobalto, lo que hace que el sistema sea muy costoso. Esta es la razon para emplear un
sustituto mas econémico conocido como el éxido de manganeso de niquel. Como electrolito
se emplea materia organica; no se pueden utilizar electrolitos acuosos debido a la intensa
reaccion quimica del litio con el agua. (p. 724)

Las pilas de litio se conectan en diferentes arreglos paralelo o serie, la combinacién

debe satisfacer el valor de capacidad y voltaje final requerido en el sistema.
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Figura 33

Pilas de bateria de de litio

Step 3 Solder BMS wires to cell modules

Nota. Bateria de pilas de litio. Tomado de (Soloelectronicos, 2016)

Capacidad de una bateria
La capacidad es el nimero de amperios que una bateria puede suministrar por un
tiempo determinado en horas, por lo general este valor se detalla en la etiqueta. Por ejemplo

una bateria de 47 Ah puede entregar 47 A en una hora o0 10 A por 4.7 horas.

Estado de carga de una bateria
El estado de carga de una bateria se expresa en porcentaje (%) y representa la
relacion entre la capacidad almacenada y la nominal en un tiempo dado que indica la

cantidad de energia restante en la bateria.

Etapas de carga de una bateria
Las etapas de carga describen el comportamiento de la corriente y voltaje a través
del tiempo durante la carga de una bateria, dividida en 3 etapas que son: carga inicial,

absorcion y etapa de flotacion como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 34

Grafica de las etapas de carga de una bateria

CARGA INICIAL ABSORCION FLOTACION

Tension

absorcién TENSION (V)

Tension
flotacién

ORRIENTE (A)

TIEMPO

Nota. Curva de corriente y voltaje en las etapas de carga de una bateria. Tomado
(dcbBALLESTER, 2022)

En la primera etapa el valor de corriente inicial es constante y corresponde en la
mayoria de casos al 10 o 20% de la capacidad de la bateria y el voltaje debe ascender
hasta el 10 a 20% de su valor nominal. Para la segunda etapa la corriente desciende
progresivamente mientras el voltaje se mantiene constante. Finalmente en la etapa de
flotacién el suministro corresponde a una corriente de mantenimiento para que la bateria

mantenga su carga.

Inversor de corriente (DC-AC)

Segun (Basekga, 2019) cuando la aplicacion requiere valores donde la tension del
sistema de generacién y el de consumo no coinciden, hay que incluir un sistema que haga
coincidir las caracteristicas eléctricas de las potencias generada y consumida. Los
dispositivos que cumplen esta funcién se denominan convertidores y se clasifican en:

- Convertidores CA/CC, o rectificadores.- transforman una corriente alterna en
corriente continua. Estan constituidos por diodos.

- Convertidores CC/CC.- cambian los valores de una tensioén continua en otra
continua de distinta tensién. Pueden ser elevadores o reductores de tension.

- Convertidores CC/CA, o inversores.- transforman corriente continua en corriente
alterna. Se usan en la mayoria de las instalaciones solares aisladas y en todas las

conectadas a red. (p. 123)
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Figura 35

Tipologia de los convertidores de corriente

Convertidor

V,\ ~
A CACA / Transformador
\J/
N
== A cc/ca “ Inversor
V)

P\
i CACC ‘ Ractiticador

-

i cc/ice & Troceador (chopper)

Nota. Tipos de convertidores electrénicos. Tomado de (Basekga, 2019)

Configuracion de un inversor

Un inversor de CD a CA utiliza una fuente de corriente continua para convertirla en
alterna mediante la activacién y desactivacion de drivers o transistores al activarlos y
desactivarlos con el fin de generar una sefial de valores positivos y negativos, de igual
manera se controla el tiempo de conmutacion lo que resulta en su variacion de frecuencia.
Entre las partes principales de un inversor se detalla el oscilador que controlan los
transistores, un transformador para elevar el voltaje y un microcontrolador que ajuste todos
los valores.
Figura 36

Diagrama de flujo de un inversor DC-AC

Unidad de control
(Controla el orden y
etiempo de conmutacion )

T

Bateria

Etapa de drivers
(conmutan
transistores para
generar sefiales
positivas y
negativas)

Transformador

Nota. Se presenta un breve diagrama de las etapas de un inversor de corriente DC-AC.
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Motor eléctrico BLDC

De las siglas Brushless Direct Current Motor que significa Motor sin escobillas de
Corriente Continua. Este tipo de motores se disefian con rotores de imanes permanentes y
bobinas inductoras, la conmutacion se realiza por medio de un controlador electrénico que
ubica la posicion del rotor a través de sensores de efecto Hall o por deteccion de corriente
inducida en la bobina que no esta energizada (una bobina al estar frente a la variacién de
un campo magnético genera una fuerza electromotriz (fem) que lee el controlador y detecta
la posicion del rotor). Luego el inversor trifasico compuesto por un arreglo de transistores
permite crear las sefiales de activacién para cada bobina o conjunto de bobinas. La
direccion de la corriente o el sentido de polarizacion permitiran la variacién del campo
magnético de las bobinas, es decir un polo Norte o Sur de acuerdo a su posicion respecto
del rotor.
Figura 37

Diagrama de funcionamiento de un motor BLDC

Control algorithm Mamaiaia
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Nota. Funcionamiento de un motor BLDC. Tomado de (MathWorks, 2022)

Motor eléctrico QS de 2000 W
Es un tipo de motor BLDC con de imanes permanentes. Funciona con una tension

nominal de 48 V-72 V, alcanza velocidades de hasta 55 Km/h. El motor gira a 650 rpm sin
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carga con un par maximo de 98 Nm. La corriente de trabajo es de 10 A en condiciones sin
carga y de 24 a 30 como amperaje maximo a diferentes cargas. La temperatura que alcanza
en su funcionamiento va de 70 a 120 grados; su disefio permite acoplar el eje del motor
directamente al chasis de la moto eléctrica y su constitucion tipo cubo evita la

contaminacién interna con agentes que pueden reducir su vida util.

Figura 38

Motor eléctrico QS BLDC

Nota. Se presenta el motor eléctrico Qs de 2000 Watts.

Ecuaciones de disefio para un generador de flujo radial

Bajo la premisa de que todo motor puede convertirse en un generador, el disefio de
un generador se desarrolla utilizando las ecuaciones de disefio de un motor sin escobillas
de imanes permanentes.
Tabla 6

Ecuaciones de disefio de un generador de flujo radial de imanes permanentes

N° de
ecuacion Férmula matemaética Descripcién
= -
9 W, = (% « S1) Velocidad
mecénica
(rad/s)
10 Nm Velocidad
Wwe = ( B * W) o
eléctrica

(rad/s)




N° de
ecuacion Formula matematica Descripcion
11 fe = We Frecuencia
2 eléctrica (Hz)
P
12 T = 746 » _HP Torque de
Win caballos  de
fuerza (Nm-
Newton metro)
13 Ns = Nsp * Nph NUumero  de
ranuras
14 Nsp Ndmero de
Nspp = N
m ranuras  por
polo por fase
15 Nsm = Nspp * Nph Namero  de
ranuras  por
polo
magnético
16 int (Nspp) Fraccion
aCP = N .
Spp bobina-polo
17 2m Paso angular
Op = — g
Nm del polo
magnético
18 o5 = 2n Paso angular
Ns de la ranura
19 T T * Nm Paso de
Ose = =
Nsm Ns ranura
(radianes
eléctricos, Ose
)
20 Rsi=Rro+g Radio interior
del estator
21 T, = Rsi * 6p Paso del polo

magnético en

metros (z,)
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N° de

ecuacion Formula matematica Descripcion

22 Te = Qgp * Ty Paso de la
bobina (z,)

23 Tg = Rsi x Os Paso de la
ranura en el
entrehierro
(zs)

24 wt = T4 — Wy Ancho del
diente en el
espacio de
aire (wt)

25 sen (NSppz* 936) Factor de

kd = Goey = L distribucion
Nspp * sen (T)

26 kp = agp, Factor de
paso (kp)

27 Ose

ks =1 25¢ Factor de
2r sesgo (ks)

28 o= 2apy Factor de

5=
1+ am concentracion
de flujo (Cy)

29 pe = Im Coeficiente de

g*Co permeabilidad

30 4 *xIlm Factor de fuga

kml =1+ g
T*UR* Am * Tp del iman (kml)
*In |14+ m=* #
(1—ap) *1p

31 Im Entrehierro

ge=g+—

Ur efectivo para
el coeficiente
de Carter

32 L -1 Coeficiente de

kc=|1-—

T—S*(S* %+1)

Carter
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N° de
ecuacion Formula matematica Descripcion
33 g = Tp * Lx (14 ap) Area del
2 entrehierro
34 Bg = Cy . Br Densidad de
1+ w flujp en el
entrehierro
(Bg)

> Whi=53 Bméii Kst * L jir;::: -

36 ®g = Bg x Ag Flujo
magnético en
el entrehierro

37 Rsb = Rso — Whi Radio del
hierro trasero
del estator (m)

38 With = 2 « Whi Ancho del

Nsm diente (m)

39 Rri = Rro — lm — Wbi Radio interno
del rotor (Rri)

40 Wsb = Rsb = 6, — Wtb Ancho inferior
de la ranura
(Wsb)

41 Wsi = (Rsi + agq x Wtb) x s — Wtb Ancho interior
de la zapata
de la ranura
(Wsi)

42 Wi Fracciéon  de

a T e——
S Wsi+ Wtb

ranura dentro

34de la zapata

(as)
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N° de

ecuacion

Formula matematica

Descripcion

43

ds=Rsb—Rro—g

Profundidad
total de la

ranura (ds)

44

d3 =ds —agq * Wtb

Profundidad
de la ranura
del conductor
(d3)

45

dl+d2 = asq * Wth

Profundidad
de la zapata
dividida entre
dlyd2

46

a7

d3
As =d3 [95 (Rsb — 7) - Wtb]

Ef = 4.44 « kd x ka * @5, * Np * f

Area del
conductor (As)
Numero de
vueltas por

ranura (ns)

48

emax = Nm x kd * kp * ks x Bg x L * Rro * Nspp * ng

*Wm

Pico de fuerza
contra

electromotriz

(emax)

49

T

Is =
s Nm x kd x kp * ks * Bg * L * Rro * Nspp

Corriente
méaxima  por
ranura (Is, en

amperios)

50

s Is
PR Nph * ng

Corriente de

fase (Iph)

51

Is

]C=kcp*As

Densidad de
corriente
maxima en el

conductor (Jc)

52

Ug * Is

|Bs|max =
S

Densidad de
flujo maximo
en la ranura

(Bs max)
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N° de

ecuacion Formula matematica Descripcion

53 R =P ngZ x L Resistencia de

kep * As la ranura (Rs)

54 Re =P nZ * T * T, Resistencia en

2% kep x As la vuelta final
(Re)

55 Rph = Nsp(Rs + Re) Resistencia de
fase (Rph)

56 Lg = ngZ *Up *x Uy * L x T, x kd Inductancia en

4(Im + ug * kc * g) el entrehierro
(Lg)
57 L o+ A32 %1 wug+d2+L ugxdl*l Inductancia de
Ls = ng"» 3 % As ws + Wsi ws fuga en la
2 ranura (Ls)
58 N2 * Uy * T, T2 *T Inductancia
Le = * In( )
8 4xAs del final de
vuelta (Le)

59 Lph = Nsp(Lg + Ls + Le) Inductancia de
fase (Lph)

60 Vst = [n(Rso> — Rsi”) — Ns * As] * L x kst Volumen  de
acero del
estator (Vst)

61 Pr = Nph * Iph? x Rph Pérdida  de
potencia
6hmica (Pr)

62 Pcl = py; * Vst « I'(Bmax, f) Pérdidas en el
nucleo (Pcl)

63 T *wp Eficiencia ()

1 =T*a)m+Pr+Pcl+Ps
64 g Pr Densidad de

~ L(2d3 + wyy)Ns

calor en la

ranura (gs)
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N° de
ecuacion Formula matematica Descripcion
65 o = Pr + Pcl Densidad de
st = 2m * Rso * L

calor en el

estator (gst)

Nota. Tabla de férmulas para el disefio de una maquina de flujo radial. Tomado de

(Hanselman, 1994)

Significado de letras y simbolos

Para una mejor comprension en el uso de las ecuaciones se recopila el significado

de simbolos y letras en la siguiente tabla.

Tabla7

Nomenclatura de disefio de un generador de flujo radial de imanes permanentes

Simbolo Denominacién Unidades Simbolo Denominacién Unidades
Wi Velocidad rad Rsi Radio interno m
mecanica S del estator
Sr Velocidad rpm Rro Radio exterior m
nominal del estator
W, Velocidad rad T Paso del polo m
eléctrica S magnético
Nm Numero de - T Paso de la m

imanes (polos bobina
magnéticos)
fe Frecuencia Hz Acp Fraccion -
bobina-polo
Pyp Horsepower Hp Tg Paso de la m
(Caballos de ranura en el
fuerza) polo
Nsp Numero de - wt Ancho del m
ranuras por diente del polo
polo magnético del
estator
Nph Numero de - Wg Abertura  de m
fases ranura
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Simbolo Denominacién Unidades Simbolo Denominacién Unidades
Nspp Numero de - P Perimetro m
ranuras por
polo por fase
Acp Fraccion - Dsi Diametro m
bobina-polo interno del
estator
op Paso angular - kd Factor de -
del polo distribucién
magnético
Os Paso angular - kp Factor de paso -
de la ranura
Ns Numero de - ks Factor de -
ranuras sesgo
Ose Paso de ranura - Co Factor de -
(radianes concentracion
eléctricos) de flujo
an, Fraccion - Tm Ancho del iman m
magnética
Pc Coeficiente de - kml Factor de fuga -
permeabilidad del iméan
u, Permeabilidad - Im Longitud  del m
relativa iman
up Permeabilidad - ge Entrehierro -
de retroceso efectivo para el
del iman coeficiente de
Carter
g Entrehierro m kc Coeficiente de -
Carter
Ag Area del m L Longitud  del m
entrehierro iman
Bg Densidad de T Br Remanencia T

fluop en el

entrehierro

magnética
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Simbolo Denominaciéon Unidades Simbolo Denominacién Unidades
dg Flujo Wh Whi Ancho del m
magnético en hierro trasero

el entrehierro
Bmax. Densidad de T kst 6 fa Factor de -
flujo magnético apilamiento
maximo
Wtb Ancho del m Rsb Radio del m
diente hierro  trasero
del estator
Rri Radio interior m Im Altura del iman m
del rotor
Wsb Ancho inferior m Wi Ancho interior m
de la ranura de la ranura de
la zapata
A Fraccion de - Qg Fraccion de -
intervalo de la ranura de la
zapata zapata
ds Profundidad m d3 Profundidad de m
total de la la ranura del
ranura conductor
As Area del m2 int(x) Valor entero de -
conductor la variable x
ns Numero de - E.max Voltaje maximo vV
vueltas por generado
ranura
L Profundidad m emax Pico de fuerza |4
del nacleo contra
laminado electromotriz
Is Corriente A Iph Corriente  de A
maxima por fase
ranura
Jc Densidad de A/m? kep Factor de -
corriente empaque del

maxima en el

conductor

conductor
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Simbolo Denominacién Unidades Simbolo Denominacién Unidades
|Bglmax  Densidad de T Rs Resistencia de Q
flujo méximo en la ranura
la ranura
Re Resistencia en Q Rph Resistencia de Q
la vuelta final fase
Lg Inductancia en H Ls Inductancia de H
el entrehierro fuga en la
ranura
Le Inductancia del H Lph Inductancia de H
final de vuelta fase
Vst Volumen  del m3 Pr Pérdida de w
acero del potencia
estator Ohmica
Pcl Pérdidas en el w n Eficiencia %
nacleo
qs Densidad de w gst Densidad de w
m? m2

calor en la

ranura

calor en el

estator

Nota. Simbologia electromagnética del disefio de un generador de flujo radial de imanes

permanentes. Elaboracién propia con datos tomados de (Hanselman, 1994)
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Disefio, construccién e implementacion de un sistema de carga regenerativo

El desarrollo de la investigacion comienza con la estructuracion de los pasos que se

deben seguir una vez estudiada la bibliografia y haber determinado los requerimientos para

obtener un sistema de carga como se muestra en el siguiente flujograma.

Figura 39

Flujograma de disefio

Requerimientos de
disefo y espacio

Disefio matematico
de un generador
eléctrico

Simulacién del
generador eléctrico
mediante elementos

finitos (FEMM)

Se realiza la
seleccion de los
materiales, imanes y
alambre magneto.

Se identifican posibles
componentes,
configuraciones y
limitaciones.

Se calcula la
geometria del rotor y
estator en funcion de
los datos de entrada.

Mediante el software
se analiza el
comportamiento
magneético.

La seleccion esta en
funcion del
presupuesto de la
investigacion.

|

Seleccion de la
bateria auxiliar

B8 ) BOSCH

sS4

Seleccion del
regulador e inversor

v

Fabricacion del
generador eléctrico

Se debe considerar
una capacidad
superior a 20 Ah

Se elige en funcién
de la potencia
reauerida

15 Voltios AC

Nota. Flujograma de disefio de un sistema de carga regenerativo.
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Requerimientos del sistema de carga regenerativo

Para ensamblar un sistema de carga regenerativo se debe determinar el
componente que proveera la energia mecanica y establecer el espacio necesario para
acoplar un generador eléctrico en el mismo. En en este caso entre la rueda delantera y la
horquilla de suspensién delantera. Otro punto importante es la disponibilidad de una fuente
de suministro DC de 12 — 24 voltios para el medidor KG-140F y el voltimetro-amperimetro.

También se requiere de espacio en el maletero donde quepa una bateria de acido-plomo y

un inversor de 750 W. Finalmente se debe tener en cuenta la disponibilidad de imanes de

neodimio en el mercado local.

Figura 40

Flujograma de requerimientos del sistema regenerativo

Regulador de voltaje

Generador eléctrico

El generador
aprovecha la
energia mecanica

Bateria de Litio

Rectificador y filtro

La corriente alterna
es rectificada

Estabiliza y regula el voltaje

Cargador eléctrico
original de la moto

Inversor de 400 W

Bateria de acido

Almacena la
energia y energiza
el motor eléctrico.

Carga la bateria
de litio.

Comvierte la
corriente alterna
continua en alterna.

Almacena la
energia recuperada
por el generador
eléctrico.

Nota. Se presenta cada etapa de energia del sistema de carga regenerativo.
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Disefio matematico del generador eléctrico

Este sistema cuenta con un generador eléctrico disefiado para la geometria
mecanica de la moto eléctrica presentada para el desarrollo de la investigacion.
Figura 41

Flujograma de requerimientos iniciales para el disefio

Simulacion

Rueda delantera CAD
e Interferencias nicas rotor y estator
Rpm de la Calculos
rueda Velocidades matematicos

3
Presupuesto Costo de
materiales y Materiales de fabricacion
procesos de o
Imanes de neodimio
manufactura

__—--""

Nota. Se presenta el flujograma de disefio de un generador eléctrico.

Los valores de voltaje y corriente obtenidos con el generador no serén
constantes, ya que dependen de la velocidad y de las circunstancias de movilidad que
intervengan en el manejo, los valores de disefio partieron en funcién de las revoluciones de
la primera velocidad.

Tabla 8

Valores de disefo

Rpm de disefio 480 - 650 méx.

Espacio disponible 5 cm de ancho x 21 cm de diametro
Voltaje de salida 15-20 v

Corriente de salida 0-2A

Nota. Se presentan los valores esenciales que se consideran previo al disefio matematico.
La geometria del generador eléctrico inicia con el fundamento matematico que

considera el valor de potencia necesaria que el sistema debe entregar.
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Potencia de partida
La potencia de partida (W) se estima en funcién de la energia que se requiere para
cargar el sistema extra a implementar, este sistema en su circuito de carga cuenta con una
bateria de &cido plomo de 12 voltios, la misma que almacena le energia, para luego
suministrarla al sistema inversor.
Ecuacion 7
Calculo de la potencia requerida (Watts)
W=1xV
Donde:
o W = Potencia en Watts
e | = corriente en Amperios

o V =woltaje enVoltios

A continuacidon se describen cuatro puntos que la investigacion abordo para el
desarrollo del generador eléctrico:
1 Tipo de corriente de salida: Continua
2 Voltaje de salida: Este valor varia de 13 a 20 voltios
3 Corriente de salida: 0 — 2 Amperios
-El generador debe producir valores de carga en la velocidad a partir de la primera
velocidad.
-El generador es sincrono.
-Radio del rotor: 30 mm=0.003 m
-Velocidad méxima de la moto= 55 — 60 km/h
-La frecuencia varia en funcion de las rpm
-La primera velocidad alcanza 480 rpm
El valor de rpm inicial es demasiado bajo para generar electricidad por tal motivo, se
implementa un sistema de trasmisién por banda que multiplique las rpm ya que la condicion

establece que genere 12 voltios con la primera velocidad que solo alcanza 480 rpm.



4 Potencia producida por el generador eléctrico:

W = 2 A (Valor maximo) * 20V (Valor maximo)
W = 40 Watts

Potencia del generador: 40 W
Cuando la frecuencia de trabajo es un valor conocido y se requiere calcular el
namero de polos se utiliza la siguiente ecuacion:
Ecuacion 8
Relacién entre velocidad, frecuencia y numero de polos

f *60
= ,rpm
p

Ecuacion 9

Célculo del mecanismo de transmision por banda
Datos iniciales:

Didametro de la polea conducida=44 mm

Rpm de entrada=480 rpm

Rpm deseadas=2400 rpm

_R2 2400
"TR1T 480 ©
Donde:
e R2 =rpmde salida
e R1=rpmdeentrada
e | =relacion de transmision
B D2 .
T

Donde:

e D2 = Didmetro de polea conducida (cm)

e D1 = didmetro de polea conductora (cm)
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Polea disponible= polea conducida= 44 mm

Entonces:
N1 _ D2
N2 D1
Dl_DZ*N2_44*24-OO_220 — 2
T N1 agp  covmm T ccam
Figura 42

Relacion de transmisién

D2=44mm
480 1pm 2400 rpm

Nota. Se presenta una ilustracion de los diametros de la polea conductora y conducida.
Numero de polos magnéticos

Figura 43

Diagrama de flujo para elegir el nimero de polos magnéticos

Esprem dlspamiee Criterios para generar 4@—‘
los valores deseados.
) 1 Elevado valor de Establece gue por
Geometria L la dimension del
del iman ez siles iman se debe usar
$ 2 El nimero de veces mas de uno para
. que se corta el campo crear un polo
Diametro Fﬁel » magnético debe ser mannatica
rotor elegido -
Establece que
almenos deben ser
* 4 Polos 2 pares de polos
magnéticos magnéticos.
*Cada polo
magnético se
forma de 4
imanes de Distribucion
neodimio apropiada

Nota. Se presenta el diagrama para elegir un niumero de polos magnéticos apropiado en

funcion de la geometria del iman y el dimetro del rotor disponible.
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Tabla 9

Numero de polos y cantidad de imanes que lo forman

Numero de polos Ny S 4 (2 pares de polos)

Imanes que forman cada polo magnético 4

Nota. Se presenta el arreglo de imanes para formar cada polo magnético.
Luego solo resta elegir la combinacion de ranuras de acuerdo a los siguientes
factores como:
e Espacio disponible
e Proceso de manufactura
e Presupuesto
e Adaptaciones mecanicas
e Factor de empaquetamiento
e Proceso de bobinado

Nota: El giro del rotor parte de estos datos para los siguientes céalculos: Se asume
gue la rueda delantera se mueve a las mismas rpm que la rueda de traccion posterior que
contiene el motor eléctrico.

El siguiente punto es elegir el nimero de ranuras por polo, al ser un alternador
monofasico mientras mas ranuras seria mejor, pero el disefiador debe considerar el espacio
con el que dispone, ademas del didmetro exterior del rotor seleccionado, porque es una
limitante a la hora de elegir un nimero de ranuras apropiado, finalmente este valor debe ser
multiplo para el numero de polos.

Los valores apropiados y multiplos de 4 polos son 8 -12 -16, para lo cual se realiza el
calculo geométrico de 8 y 12 para elegir un nimero conveniente. Entonces se analiza el
perimetro del estator en base al valor del radio interno del rotor.

El valor del entrehierro es igual a 1 mm por lo que:
Rsi = radio interno del estator = Rri(radio interno del rotor) + 1lmm = 30+ 1 = 31mm

Por lo que el perimetro resulta:
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Pstr = 2 x  * Rsi
Pstr =2 xm* 31 = 194.77mm
La abertura de la ranura toma en cuenta los siguientes puntos:
-Tipo de aislante a utilizar
-Proceso para realizar el bobinado (manual o por maquina)
-Tipo de bobinado a utilizar (concentrados o distribuidos)
-Factor de empaquetamiento
-Espesor del aislante
La investigacion toma en cuenta un bobinado concentrado, es decir no hay
devanados superpuestos o0 por capas Yy el proceso de bobinado es manual con alambre
magneto calibre 24.
Figura 44

Estimacion geométrica del nUmero de ranuras

a=Didmetro del alambre
magneto=1.5 mm

E ‘ b=Espescor del aislante=0.45mm

F Y

Estimaciones

Nota. Cada estimacién se realiza en funcién del calibre AWG que se puede utilizar.

Anchode laranura (ws) =a+2+b
ws =154+ 2 %045 = 2.4 = 3mm (valor adecuado)
Para 12 ranuras:
12 ¥ 3 = 36mm
Pstr — 36mm = 194.77 — 36 = 158.77 + 12 ranuras = 13.23mm
Para 16 ranuras:
16 * 3 = 48mm

Pstr — 48mm = 194.77 — 48 = 146.77 +- 16 ranuras = 9.17mm
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Ambos valores parecen oportunos pero a mayor numero de ranuras el espacio para
el cobre disminuye, esto se relaciona directamente con el factor de empaquetamiento que al
ser manual tendra un valor bajo, por lo que se considera oportuno elegir la siguiente
combinacién:

e Ns=12 ranuras

¢ Nm=4 polos magnéticos
Ecuacion 10
Velocidad mecanica (rad/s)

s
Wy, = (% * ST)
Donde:
o w,, =Velocidad mecanica (%)
e Sr =Velocidad nominal (rpm)

Desarrollo:

T I8 rad
Wy, = 30 * Sr = 30 * 2400 rpm = 80w = 251'327T

Ecuacion 11

Velocidad eléctrica (rad/s)

Donde:

e Nm = Numero de imanes (polos magnéticos)

Desarrollo:
4 rad
W, = (E* 251_327> = 160 = 502.654 —

Ecuacion 12

Frecuencia eléctrica (Hz)
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Donde:

e fe = freucenciaeléctrica (Hz)

Desarrollo:

Tabla 10
Parametros iniciales del generador eléctrico

Parametros principales

Especificacion Valor
Potencia 40 W
Velocidad de rotacion del rotor 2400 rpm
Tension de fase 20 v
Frecuencia 80 Hz
Pares de polos 2

Nota. Se presentan los valores de partida en el disefio.
Ecuacién 13

Torque en caballos de fuerza (Nm-Newton metro)

P
T = 746 + =L

Wm
Nota: Evitar la confusién entre Nm (nimero de imanes) y N.m. (Newton por metro).
Donde:

e Pyp = Horsepower (Hp)

. . rad
o w,, = Velocidad mecanica (T)

Desarrollo:
p 0.05 H
T = 746 + 1P = 746 « —"P _ 0159 Nm
Wi gorr "4
S

Nota. Este valor es bajo debido a la elevada velocidad y baja potencia del disefio (20 Vy 2

A =40 W = 0.0536 Hp).



Ecuacion 14
Numero de ranuras (Ns)
Ns = Nsp * Nph
Nota. El nUmero de ranuras siempre es multiplo del nimero de nicleos magnéticos.
Donde:
e Nsp = Numero de ranuras por polo

e Nph = Numero de fases
Desarrollo:
Ns = Nsp * Nph12 * 1 = 12 ranuras

Ecuacion 15

Numero de ranuras por polo por fase (Nspp)

N __Nsp
Spp = Nm
Donde:
e Nsp = Numero de ranuras por fase
e Nm = Numero de imanes
Desarrollo:
N _Nsp 12 3
PP = Nm T4 T
Figura 45

NuUmero de ranuras por polo por fase
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Nota. A cada polo magnético le corresponde 3 ranuras. No se debe olvidar que cada polo
magnético comparte la mitad de una ranura en cada extremo.
Ecuacion 16
NuUmero de ranuras por polo magnético (Nsm)
Nsm = Nspp * Nph
Donde:
e Nspp = namero de ranuras por polo por fase

e Nph = Numero de fases

Desarrollo:
Nsm = Nspp * Nph =3 %1 =13
Ecuacion 17
Fraccion bobina-polo (a,)

_int (Nspp)
Fep = Nspp

Nota: Si la fraccion bobina polo equivale a 1 entonces 7, = 1,
Donde:
e int (x) = significa que se toma en cuenta el valor entero de x
e Nspp = nimero de ranuras por polo por fase

* 7.y T, =sedefinen mas adelante

Desarrollo:

_int (Nspp) _int (3) _ 1
Fep = Nspp 3

Ecuacion 18

Paso angular del polo magnético (6p)

Donde:
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e Nm = namero de imanes

Desarrollo:
9 = 2T _27‘[_7'[ 90°
P=Nm =2 ~2 0O
Ecuacion 19
Paso angular de la ranura (6s)
os = 2T
5= Ns

Donde:

e Ns = numero de ranuras

Desarrollo:
_2m 2n m 300
S=Ns 1276 V)
Ecuacion 20
Paso de ranura (radianes eléctricos, 6se)
p T T* Nm
se = =
Nsm Ns

Donde:

e Nsm = Numero de ranuras por polo magnético

e Ns = Numero de ranuras

Desarrollo:
Ose = T =n*Nm=n*4=E (60°)
Nsm Ns 12 3
Ecuacion 21
Radio interior del estator (m)
Rsi=Rro+g

Donde:
e Rsi = radio interno del estator

e Rro = radio externo del rotor
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e g = entrehierro

Desarrollo:
Rsi = Rro + g = 30mm + 1 mm = 31mm = 0.031 (m)
Ecuacion 22
Paso del polo magnético en metros (z)
T, = Rsix Op
Donde:
e Rsi =radio interno del estator

e 0Op = paso angular del polo

Desarrollo:

T 31w
T, = Rsi* Op = 0.031 « 5= 0.04869 m = 2000 (m) = 48.69 mm

Ecuacion 23
Paso de la bobina (z,)
Tc= Qep * Tp
Donde:

® a., = fraccion bobina — polo
Desarrollo:

31n 31m

Te= Qp* Tp = 1% 56566 2000 ™

Ecuacion 24
Paso de la ranura en el entrehierro (z;)
Ty = Rsi * Os
Donde:
e 0s = paso angular de la ranura

Desarrollo:

T 3
Ts = Rsix Os = 0.031*g=m,(m)
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Ecuacion 25
Ancho del diente en el espacio de aire (wt)

31 3mm(estimado)

= 000 1000 m= 0.01323m = 13.23mm

wt = 74— wq

Nota. Se debe procurar que el ancho del diente sea un valor entero, por lo cual la parte
decimal se pasa al valor de la abertura de la ranura que se suma a la que mas adelante se
obtiene.

Donde:

o w,; = Abertura de ranura en metros

Célculo de la abertura de ranura
La parte decimal del ancho del diente, se suma el ancho de la ranura.

P (perimetro) = m+ Dsi = m*62mm = 194.7787

13mm(Longitud del didente wt ) * 12 (dientes) = 156mm

ws = Psi — Ed
38.77
ws = 194.7787 — 156 = ——— = 3.23 mm
12 ranuras
Entonces wt:
31w 3.23

wt = T3 — wg = 0.013m =13 mm

~ 6000 1000

Donde:
e Dsi = diametro interno del estator
e Psi = perimetro interno del estator

e Ed = longitud ocupada por los dientes en el perimetro del estator

Ecuacion 26
Factor de distribucién

sen (Nsppz* Gse)
Ose

Nspp * sen (T)




Donde:
e Sen(x) = funcion seno
e Nspp = numero de ranuras por polo por fase

e (se = Paso de ranura en radianes eléctricos

Desarrollo:

Ecuacion 27

Factor de paso (kp)

Ecuacion 28
Factor de concentracion de flujo (C2)

2a, _ 2+(0.9430)

Cy = = = 0.9707
"1+ a, 1+0.9430
Donde:
e a,, = Fraccion magnética
e Pro = Perimetro exterior del rotor
Célculo de la fraccién magnética
L, Pro
Tm = ancho del iman (total del polo) = N
2r = 2(30mm) = ——— o =15
rer = mmr = 4(ntmero de polos) T
45.9238898
Tm = 15m — (0.6 * 2) = ————— = 0.04592

1000
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Figura 46

Longitud de cada polo

i

Tm
Nota. Rotor del generador eléctrico compuesto por 4 polos.
Namero de imanes

. Tm

N° de imanes por polo = —

Tmi

. Sm . .
N° de imanes por polo = —— = 4.7 imanes = 4imanes por polo

10

Donde:

e T, = Ancho de un solo iman

Nota.- En el espacio dispuesto solo ingresan 4 imanes, el 0.7 no corresponde a una

dimensién de un iman en el mercado.

Entonces:
_Tm 0.04592 — 0.9430
‘=T T3
2000

Al realizar este céalculo se toma en cuenta la disponibilidad del iman y se ajusta el diametro
del rotor para que todo encaje.

Ecuacion 29

Coeficiente de permeabilidad

Calculo de lm = alto del iman = 3mm = 0.003m

g = entrehierro = 2mm = 0.0024m(revisar geometria de diseio)
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Entrehierro geométrico= 0.001 m
Figura 47

Entrehierro real

Ndcleo de

hierro
1 mm

+

Entrehierro total= 2.4 mm

Nota. El valor de entrehierro real se considera desde el iman del interior hasta el diente del

nucleo de hierro del estator

pe — Im 0.003 _ 12877
€T g+Cy 00024+09707
Ecuacién 30
Factor de fuga del iman (kml)
4 *lm g
kml=1+ *In|l+ m%———"—7—
TT*UR * Uy * Tpy 1—am) *1p

Donde:
e up = Permeabilidad relativa
e Im = longitud del iman

e up = Permeabilidad de retroceso del iman

Nota. El valor tipico de uy se encuentra entre 1.0 y 1.1; tomar en cuenta que el valor de 1
describe una operacion mas eficiente)

a, = Fraccion magnetica

7, = Paso polar

Desarrollo:

eml = 1 4% 0.003 ml1 0.0024
ml=1+ 317 *In|1+ 317

T
T*1%0.9430 * m (1 - 0.9430) * m
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kml =1+ (0.08318367624 * 1.31277) = 1.1092

Ecuacion 31
Entrehierro efectivo para el coeficiente de Carter

Im

ge=g+ -

Donde

e ge = entrehierro efectivo para el coeficiente de carter en metros
e g = entrehierro
e Im = longitud del iman

e up = Permeabilidad de retroceso del iman
Desarrollo:

ge = 0.0024 + 222 = 0.0054m = 5.4 mm

Ecuacion 32

Coeficiente de Carter

1
%*(S*Z—i+1)

S

kc=|1-—

Donde:

e w,; = Abertura de ranura en metros
e 17, = Paso de ranura en el entrehierro
e g. = entrehierrro efectivo para el coeficiente de carter
El coeficiente de Carter describe la influencia de las ranuras, su forma y geometria

en el flujo magnético del generador.

Desarrollo:



Ecuacion 33

Area del entrehierro

Donde:

kc =

) 1
© 31m ]
6000 0.0054
323 *|°* 323 t1
1000 1000
kc =1.021724
T,*xL*(1+«
ag =2 ( m)

2

o Ag = area del entrehierro

* 1T, = paso polar

e L = Longitud del iman en metros

e «a,, = Fracccion magnética

2= 0.015 * (1 + 0.9430)

Desarrollo:
31w
Ag = 2000

Ecuacion 34

2

Densidad de flujo en el entrehierro (Bg)

Donde:

Bg =

Co

ug * kc * kml *
Pc

1+

e (, = concentracion de flujo magnético

e uy = Permeabilidad de retroceso del iman

e kPc = coeficiente de permeabilidad

e Br =remanencia magnética (en Teslas)

Br

= 0.00070963931 m? = 709.6393 mm?
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Desarrollo:

0.9707

= | L* 1.028456 » 11092 *
1.2877

Bg Br

Valor de remanencia magnética (Br), del iman utilizado para el generador:
Figura 48

Remanencia magnética de diferentes imanes

Serie Elgrado £l HeB Hel {BH) max. L/D=0.7
T Ke. KA/m | KDe Ka/m KOe K /m® MGOe °C, °F
N35 1.17-1.24 | 11.7-12.4 2860  210,8 | 2955 212 263295 3337 20 176
N38 1.22-1.30  12.2-12.0 =860 210,88 2955 212 287-318  26-40 20 176
N4O 1.26-1.32  12.6-12.2 =860  210,8 | 2955 212 202-234 3842 20 176
N42 1.28-1.35 | 12.9-13.5 =860  =210,8 2955 212 218350 40-44 a0 176
N N45 1.32-1.38 | 13.2-13.8 =860  =210,8 2955 212 234-2366  42-46 a0 176
NAE 1.37-1.43  13.7-14.3 =336 2105 =876 211 358390 | 45-49 20 176
NS0 1.40-1.45 | 14.0-14.5 28% 2105 2876 211 274406 47-51 20 176
N54 1.45-1.51  14.5-15.1 =836  210,5 =876 211 298438 50-55 20 176

Nota. Se presentan los valores del iman de Neodimio N52
Br total = nimero de imanes por polo * Br de cada iman
Esta afirmacion es veridica de acuerdo a como se apilen los imanes. Es decir el
valor de Br no es lo mismo en un arreglo de imanes uno sobre otro que uno alado de otro.
Figura 49

Diferente disposicién de imanes

Br, Br,
sube f Se mantiene

Nota. El arreglo de imanes interviene en el aumento de su remanencia y fuerza magnética.

Desarrollo:

0.9707

- | 4 1= 1.028456 » 11092
1.2877

By x1.42 = 0.7309 T
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Ecuacion 35

Flujo magnético en el entrehierro
@g = Bg * Ag
Donde:
e Qg = flujo magnético en el entrehierro (Wb)

e Bg = Densidad de flujo magnético en el entrehierro (T)

e Ag = area del entrehierro(m?)

Desarrollo:

@g = 0.72166 T = 0.00070963931 m? = 0.00051212131 Wb

Ecuacion 36
Ancho del hierro trasero

Dg
2 * Bmax.x Kst x L

Wbi =
Donde:
e Wbhi = ancho del hierro trasero (m)
e (g = flujo magnético en el entrehierro (Wb)
e Bmax.= Densidad de flujo magnético masximo (T)
e kst = Factor de apilamiento
A continuacion de la siguiente grafica se debe estimar el valor de magnetizacion

maxima (Bmax.), para el material seleccionado en el nacleo ferromagnético correspondiente

a acero A-430:



110

Figura 50

Curva de magnetizacion de diferentes materiales

18
1.6
1.4
1.2

B(T)

0.8
0.6

0.4
0.2

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
H (A/m)

- Mild steel (1020 low carbon) - M19 electrical steel —Silicon steel --Stainless 416 ==Steel

Nota. Acero al silicio (linea ploma) (1.7 T). Curva de magnetizacion para diferentes metales.
Tomado de (Kappatou, Zalokostas, & Spyratos, 2016)

Los coeficientes de la formula mostrada describen caracteristicas magnéticas del
material de la chapa magnética utilizada en la laminacién y constitucién del nicleo.

(Bméx.), Es un valor obtenido de la curva de magnetizacién de un material
ferromagnético, en el caso del acero escogido para la laminacion, el acero en cuestion debe
poseer en su composicion cierto porcentaje de silicio que evite una excesiva saturacioén. De
las caracteristicas del acero escogido: Acero inoxidable A-430 con las siguientes
caracteristicas: (Si=1%; C=0.08%; Mn= 1%)
Célculo del factor de apilamiento (kst)

El factor de apilamiento describe la relacidon que existe entre el nimero de laminas,
su espesor y la dimension total del ndcleo. El factor de apilamiento se utiliza al calcular la

densidad de flujo magnético dentro del nucleo.
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Figura 51

Calculo del factor de apilamiento kst

Aislante

Lamina de metal

a

Nota. El factor de apilamiento determina la cantidad de hierro que se debe utilizar en el

ndcleo ferromagnético.
nx*t

fa =kst = 5

Donde:
n = numero de laminas en el nucleo
t = espesor de cada lamina
b = largo del nicleo una vez apiladas y barnizadas todas las laminas
De los resultados obtenidos se elige el siguiente material en un total de 21 laminas
de acero inoxidable para formar el nucleo ferromagnético.
Acero A — 430 — espesor = 0.5 mm

Es importante conocer el espesor del nicleo y el nimero de laminas:

— kst = 21700 0010178
fa=ikst=—pre==0.

Sustituir todos los valores calculados:

Wy 000051868398 Tm2
'S % 17T=0719%0015m T
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Ecuacion 37

Ancho del diente

Wtb = * Wbi

sm

Donde:

e Wtb = Ancho del diente, m
e Nsm = Numero de ranuras por polo

e Wbhi = ancho del hierro trasero
Desarrollo:
2
Wtb = 3 x 0.014145 = 0.00943 m = 9.43 mm

Ecuacion 38
Radio del hierro trasero del estator (Rsb)
Rsb = Rso — Wbi
Donde:

e Rso = radio exterior del estator, m

e Wbhi = ancho del hierrro trasero

Desarrollo:
Rsb = Rso — Wbi = 0.06 — 0.014145 = 0.045855m
Ecuacién 39
Radio interno del rotor (Rri)
Rri = Rro —Im — Whi
Donde:
e Rro = Radio exterior del rotor, m

e Im = altura del iman, m

e Wbhi = ancho del hierro trasero,m
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Desarrollo:
Rri = 0.03 — 0.003 — 0.014145 = 0.012855m
Ecuacion 40
Ancho inferior de la ranura (Wsb)
Wsb = Rsb * 6, — Wtb
Donde:
e Rsb = radio del hierro trasero del estator,m

e 0O, = angulo de paso de ranura

e Wtb = Ancho del diente,m

Desarrollo:
T
Wsb = 0.045855 * I 0.00943 = 0.0145796 m = 14.57 96mm

Ecuacion 41

Ancho interior de la zapata de la ranura (Wsi)
Wsi = (Rsi + asq * Wtb) x s — Wtb
Donde:

e Rsi = Radio interior del estator, m
o g, = Fraccién de intervalo de zapata
e Wtb = Ancho del diente,m

e 0s = paso angular de la ranura

Desarrollo:
_ dl +d2
%sa = yep
dl =2mm
d2 =2mm
242
= 0.424178

%sd =943
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Wsi = (Rsi + agq * Wth) x s — Wtb
T
Wsi = (0.031 + 0.424178 * 0.00943) * e~ 0.00943 = 0.00889595 m = 8.89 mm

Ecuacion 42
Fraccion de ranura dentro de la zapata (ay)

_ Wi
% = Wsi + Wtb

Donde:

e Wsi = ancho interior de la zapata de la ranura

e Wtb = ancho del diente

Desarrollo:

0.00889595

= = 0.485429
s = 0.00889595 + 0.00943

Ecuacion 43
Profundidad total de la ranura (ds)
ds =Rsb—Rro—g
Donde:
e Rsb =radio del hierro trasero del estator

e Rro = radio exterior del rotor

e g = entrehierro

Desarrollo:
ds = 0.045855 — 0.03 — 0.001 = 0.014855m = 14.855mm
Ecuacion 44
Profundidad de la ranura del conductor (d3)
d3 =ds —asq * Wtb
Donde:

e ds = profundidad total de la ranura



115

e g, = fracci[on de intervalo de zapata

e Wtb = ancho del diente

Desarrollo:
d3 = 0.014855 — (0.424178 * 0.00943) = 0.010855 m = 10.855mm
Ecuacion 45
Profundidad del zapato dividida entre d1 y d2
dl+d2 = agy *Wtb
4 =0.424178 = 0.00943
4=4
Ecuacion 46

Area del conductor (As)

d3
As = d3 [95 (Rsb - 7) - Wtb]

Donde:

e d3 =profundidad de la ranura para el conductor
e 0Os = paso polar
e Rsb = radio del hierro trasero del estator

e Wtb = ancho del diente

Desarrollo:

T

0.010855
As = 0.010855 * [g (0.045855 -

> ) — 0.00943]
As = 0.0001274137 m?

Ecuacion 47

Numero de vueltas por ranura (ns)

Ef = 4.44 x kd * ka x @psp * Np x f

Donde:
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e E; = fuerza electromotriz engendrada (V)
e kd = factor de distribucion
e ka = factor de acortamiento o de paso
o ... = flujo magnético maximo que abarca una bobina
e Ny = Numero de espiras por fase
e f = frecuencia
Para el calculo del nimero de espiras en cada bobina se debe considerar lo
siguiente:
Voltaje: 20 V
14 x10% = 1.4 + 14 = 15.4 (Valor apropiado)
14 x 40% = 5.6 + 14 = 19.6 (Valor de disefio) = 20V
Nota.- Se esperaba un valor de 20 voltios, para este caso se debe calcular con un 40

% de sobredimensionamiento por posibles imperfectos. Al final este valor de voltaje es

regulado pero el regulador necesita un valor de voltaje de entrada superior al de salida.

Desarrollo:
@®g 0.00051868398 Wh
Dpsx, = Ns = v = 0.00004322 Wb
Ef = 4.44 x kd * ka * @y * Ny * f
Ny = by
T 7 444 x kd * ka * Dy * f
Ny = 20 = 1302.78 espi
f = 444 %1+ 1+0.00004322 *80 78 espiras por fase

Para un sistema monofasico de 12 bobinas esto resulta:

int(Ny) 1302
12 12

= 108.5 = 109 espiras por bobina
Ecuacion 48
Pico de fuerza contra electromotriz (e;,qx)

emax = Nm * kd * kp * Bg * L * Rro * Nspp * ng * w,,



117

emax =4*1%1%0.7309 * 0.015* 0.03 x 1 x 109 * 80 = 36.04V

Ecuacion 49

Corriente maxima que soporta por ranura (Is, en amperios)

T
Is =
s Nm xkd x kp x Bg * L * Rro * Nspp

Donde:
e T = torque en N.m.(newton metro)
Desatrrollo:

0.159

T 4+1-1707300-0015#003x3 0284

Is

Nota. De la férmula se suprime el factor de sesgo (ks) porque se emplea un imén cuadrado
sin sesgo o inclinacion.
Ecuacion 50

Corriente de fase (Iph)

L = Is
PR Nph * ng
Donde:
e Nph = numerod e fases
e ng = numero de vueltas
Desarrollo:
L, = 1028 _ 0.36 A
PR 1109

Ecuacion 51
Densidad de corriente maxima en el conductor (Jc)

Is

Je= kcp x As

Donde:

e kcp = Factor de empaque del conductor
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Nota. Kcp por lo general es un valor inferior al 50%, el valor exacto de este parametro se
conoce a través de la experiencia (Hanselman, p. 133)
Segun (Miller, p. 102), se adopta un valor del 15%,

Desarrollo:

= 2.2 — 2107570327 2 = 2.10—
Je= 0.15 % 0.0001274137 Tt Tm2 T T mm?

Ecuacion 52
Densidad de flujo maximo en la ranura (Bs max)

Ug * Is

|B;|max =
S

Donde:

e u, = permeabilidad de vacio (4wx10~7)

e W, = aberturade la ranura

Desarrollo:
B jmax = X0 x 4028 015677 = 156,71 Gauss
0.00323
Ecuacion 53
Resistencia de la ranura (Rs)
Rs = pris * - ne L

kcp * As

Donde:

e p = Resistividad del conductor y coeficiente de temperatura del cobre
e kcp = Factor de empaque del conductor

e As = area del conductor

Desarrollo:

p=17x10"8

po _ 172107021092 40015 _
® = 70.15+0.0001274137
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Ecuacion 54
Resistencia en la vuelta final (Re)

2
_PpENGT XTI * T,

Re =
¢ 2 * kcp * As
Donde:
e 1. =paso de bobina
Desarrollo:
1.7x1078 % 1092 * 17 * 2301—0”0
Re = = 0.808 Q

2x0.15%0.0001274137
Ecuacion 55
Resistencia de fase (Rph)
Rph = Nsp(Rs + Re)
Donde:

e Nsp = numero de ranuras por fase

Desarrollo:

Rph = 12(0.158 + 0.808) = 11.592 Q

Ecuacion 56
Inductancia en el entrehierro (Lg)

ng? xup * Uy * L * T, * kd
4(Im +ug x kc * g)

Lg =

Donde:

e ui = permeabilidad de retroceso del iman
e 1. =pasode bobina

e g = entrehierro

Desarrollo:

31w
2 -7
109 % 1 * 4rx10~" * 0.015 = 5000 1

Lg = = 0.0008836 H = 0.88 mH = 883.6 uH
g 4(0.003 + 1+ 1.028456 + 1) m u
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Ecuacion 57
Inductancia de fuga en la ranura (Ls)

Ug*d3%2+«L ugxd2*xL uy*dlx*L

3% As +WS+WSi+ ws
2

Ls = ng

Donde:

e Wsi = ancho de la zapata dentro de la ranura

Desarrollo:

47x1077 % 0.0091069936% * 0.015  47mx10~7 * 0.003 * 0.015

3%0.0001274137 + 0.00323 + 0.0089245
2

Ls = 1302

4x10~7 % 0.002 * 0.015
0.00323

Ls = 1092 « (4.1;\410‘9 +9.30x107° + 1.17x10‘8) = 0.0002982131 H = 0.298 mH
Ecuacion 58

Inductancia del final de vuelta (Le)

2 2
NS kUG * T T *T
Le = 8 i ln(4 * As)
Donde:
e 1. = Paso de bobina
Desarrollo:
2
1092 x 4rx1077 * 2301(;10 2301—07T0 * T
Le = * In( )

8 4% 0.0001274137

Le =0.000090877 *In(14.616) = 0.0002437 H = 0.243 mH
Ecuacién 59
Inductancia de fase (Lph)

Lph = Nsp(Lg + Ls + Le)

Donde:
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e Nsp = numero de ranuras por fase

Desarrollo:
Lph = 12 = (0.0008836 + 0.0002982131 + 0.0002437) = 0.017106H = 17.106 mH

Ecuacion 60

Volumen de acero del estator (Vst)
Vst = [ﬂ(RSO2 - RSL-Z) — Ns * As] * [ * kst
Donde:
e kst = factor de apilamiento
e Ns = numero de ranuras
e As = Area del conductor
e Rso =radio exterior del estator

e Rsi =radio interno del estator

Desarrollo:
Vst = [7r(0.062 —0.031%) — 12 * 0.0001274137] * 0.015 = 0.7
Vst = 0.00007099783 m3 = 70.9978 cm?

Ecuacion 61

Pérdida de potencia 6hmica (Pr)
Pr = Nph = Iph? « Rph
Donde:
e Nph = numero de fases
e [ph = corrientte de fase

e Rph =resistencia de fase

Desarrollo:

Pr=1x* 0.36%2%11.592 =1.50 W
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Ecuacion 62
Pérdidas en el nacleo (Pcl)
Pcl = py; * Vst *x '(Bmax, f)
Donde:

e p,; = densidad de masa del hierro posterior

Célculo de I'(Bmax, f)

Se refiere a la densidad de pérdida en el nicleo de acero frente a la densidad y
frecuencia de flujo magnético. Este factor hace referencia al acero eléctrico que utiliza en el
ndcleo laminado. En este factor interviene la disponibilidad de materiales con las que el
disefiador cuenta y el costo que significaria utilizarlo. El material debe tener un porcentaje
de Silicio y bajo contenido en carbono, para el generador en cuestion se utilizé (Acero
inoxidable A-430). I'(Bmax, f), segun otros autores definen este factor como:

We = Ce x Bpk?  f2 ,(W /kg)
Esta formula esta dada por el coeficiente de Steinmetz, donde:
We = densidad de pérdida en el nucleo de acero
Bpk = Densidad de flujo magnpetico maximo
f = frecuecnia eléctrica
Ce = coeficiente de Steinmetz

La ecuacion de Steinmetz, a veces llamada ecuacion de potencia, es una ecuacion
empirica (basada en la experiencia y observacion de los hechos) que se utiliza para calcular
la pérdida total de potencia (pérdidas en el ntcleo) por unidad de volumen en materiales
magnéticos cuando se somete a un flujo magnético externo que varia sinusoidalmente. El
coeficiente Ce es un pardmetro del material que generalmente se encuentran
empiricamente a partir de la curva de histéresis BH del material mediante el ajuste de la
curva. En los materiales magnéticos tipicos, todos los coeficientes de Steinmetz varian con

la temperatura. Para el célculo de Ce se utiliza la siguiente formula del autor T. Miller:
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Ecuacion 63

Ecuacion de Steinmetz

Tl xtixg
Ce =——
6 * pm

Donde:

e t = espesor de la ldmina de acero (m)

- . , Siemens
e ¢ = conductividad eléctrica del acero en (————

)

metro

e pm = densidad de mas adel acero (7850 Kg/m?)

Desarrollo:

o 2 % 0.0005% * 1.53x107 = 0.0008015
e= 6 7850 o

Entonces:

We = Ce = Bpk? * f? ,(W /kg)

w
We = 0.0008015 * 1.8% « 33.332 = 2.88, <E> = I'(Bmax, f)

Finalmente se reemplaza para obtener las pérdidas en el ndcleo:

Pcl = py; * Vst * [ (Bmax, f)

Donde:

Ppi = densidad de masa del acero
Desarrollo:

kg w

Pcl = 7850 — % 0.0000740754 m3 = 2.88 (—) =1.674W

m3 kg
Ecuacion 64
Eficiencia (n)

T * wy,
n

=T>l<a)m+Pr+Pcl+Ps
Donde:

o T =Torque, Nm
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e w,, = velocidad mecanica
e Ps = Pérdidas por dispersion
Célculo de Ps (Pérdidas por ala friccion, viento y otros)

Ps describe la pérdida de potencia debido a la friccion, viento y otros componentes
menos dominantes. El valor de Ps es el resultado de la potencia que el generador necesita
para vencer la inercia, y la friccion.

Segun (Hendershot & Miller, 2010, p. 678) menciona que para maquinas de imanes
permanenetes sin escobillas de alta velociddad las pérdidas causadas por la friccién y la
resistencia del viento, tipicamente cuentan menos alrededor del 1 0 2 % de las pérdidas
totales.

Desarrollo:

(Pr+ Pcl) =150 +1.674 = 3.174 x 0.2 = 0.6348 W

0.156 = 80w
" = 0.156 » 80m) + 1.50 + 1.674 1 0.6348 ~ 207
n=91.03%
Ecuacion 65
Densidad de calor en la ranura (gs)
Pr

= L(2d3 + wg,)Ns

Donde:

e L = Profundidad del nucleo laminado
e d3 =profundidad de la ranura

o Wy, = ancho inferior de la ranura

e Ns = nuUmero de ranuras

Desarrollo:

1.50
~0.015(2 *0.010855 + 0.0145796) * 12

w
qs = 229634 —
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Ecuacion 66

Densidad de calor en el estator (gst)

- Pr + Pcl
st = 2m * Rso x L
Desarrollo:
 __Llso+1e674 oW
B = v 0.060%0015 U4 2

Geometria resultante

Los célculos previos permiten obtener las dimensiones geométricas de la chapa
metalica mostrada en la figura 37 y 38.
Figura 52

Geometria resultante del nlcleo magnético

Nota. Se presenta la geometria de la chapa metalica para el nucleo de hierro.
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Figura 53

Geometria resultante del rotor

10

oo
| @25.5
O
@47.5
@50 M4x0.5 - 6H

Nota. Se presenta el rotor con la distribucion de cavidades para los imanes de neodimio.

Andlisis magnético mediante el método de elementos finitos

El software FEMM permite observar el comportamiento magnético en la geometria
del generador eléctrico, para realizar correcciones y estimar el funcionamiento final. Con el
objetivo de conocer la cantidad de flujo magnético entre el rotor y estator y determinar si
existe demasiada saturacion es preciso utilizar un analisis por el método de elementos
finitos.
Figura 54

Descripcion del analisis magnético

Método de elementos finitos
(Software-FEMM)

‘ _ Geometria

Cada punto corresponde a la
geometria del generador en cada >
punto de coordenadas X, V.




Desianacion de materiales

I

Aire;  zonas geométricas como
entrehierro y campo de limitacion del
analisis.

NdFeB 52: Iman de Neodimio N52.
Aluminio: Estructura del rotor donde se
alojan los imanes.

AWG 24: Calibre del alambre de cobre
esmaltado numero 24 con diametro de
0.577 mm?

Stainless Steel: Eje de aceroinoxidable.
Steel 1010: Representa el acero
inoxidable 430 (AISI430) ferrifico, para
cada lamina del nicleo magnético.
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>

Valores de entrada

Corriente: 2 A

Numero de vueltas de cada bobina:
109.

Calibre de alambre de cobre
esmaltado: AWG 24.

Declarar  circuitos  positivos vy
negativos para cada lado de la

\ 4

bobina.

Limitacién del &rea célculo.
Especificacion de la direccion
magnética de cada iman.

Crear malla

VAl e |

|
1O e r W |
] ! l._i’:Ii:‘c:?:l |
\ " N~ |

-120)

Se genera la malla de toda la geometria
con la opcion Create Mesh ubicada en la
cinta de opciones. En este caso el
programa crea la malla con 60 381

nodos.

v
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Se ejecuta la simulacion para obtener la
cantidad de lineas del flujo magnético >

presentes en el generador.

Los valores de salida se muestran en

una escala de colores y de acuerdo al

v

punto de andlisis seleccionado,

]
i

]
bt

permite conocer la densidad de flujo

FrzEEny
B
H
¥

i?! ikt

2
i

magnético campo.

i
i

Nota. El esquema presenta el proceso para desarrollar una simulacién en el software FEMM
de manera comprensible.

Anélisis e interpretaciéon de resultados
Figura 55

Comportamiento magnético

B fernm - [4_SIMULACION ans] - o x
P File Edit Zoom View Operstion PlotX-V Integrate Window Help & x

D] =il blsls) (SIS

124 Elljol\o!

#
[
-
=
"
4]

Dersity Plot: [B], Tesla

FEMM Output X

i 4_SIMULACION FEM (2 4_SIMULACION &

Nota. Se presenta el resultado de la simulacion magnética.
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El numero 1 describe el valor de la densidad de flujo magnético del entrehierro. La
cantidad de lineas con patrones similares para los cuatro polos magnéticos del rotor describen
la intensidad de campo magnético y la intensidad de campo magnético presentes. La cantidad
de lineas magnéticas es relativamente normal y se considera una opcion apropiada para
fabricar, en todo caso el presupuesto es el factor que ajusta cada valor, debido a que con
mayor numero de espiras en las bobinas se alcanzarian valores de densidad magnética mas
elevados pero se debe aumentar el diametro del nlcleo ferromagnético y esto compromete
toda la geometria la cantidad de cobre la cantidad de imanes y costo de los materiales.

El nimero 2 describe ttodos los valores de salida se muestran de acuerdo a las
coordenadas del punto seleccionado en la geometria en donde el disefiador requiere un
andlisis. Si bien el panorama gréfico de las lineas de campo magnético permiten apreciar el
comportamiento magnético, el programa permite conocer el valor de la densidad de flujo
magnético en un punto especifico y conocer en qué punto se puede mejorar, ya sea con
mas imanes, cambiando la forma del nucleo ferromagnético o el nUmero de espiras.

El nimero 3 la tabla de densidad de flujo magnético muestra una escala de colores
de acuerdo a la concentracién de la mayor cantidad de lineas de flujo magnético.

El analisis magnético general establece un generador de flujo magnético moderado, bajo su
escala de colores describen valores medios de densidad de flujo magnético, esto quiere
decir que no existira saturacion magnética excesiva en ningun punto de la estructura lo cual
puede ser perjudicial para los materiales magnéticos y para la generacion de excesivos
valores de calor, asi como pérdidas excesivas en el nlcleo por corrientes parasitas.
Ademas una consideracion importante es que las pérdidas por histéresis son minimas
debido a que los dominios del material ferromagnético no estaran sometidos a grandes
campos magnéticos como se muestra en la figura 40, donde la escala de colores indica que

este punto alcanzara los valores mas altos.
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Figura 56

Punto con mayor saturacibn magnética

\\. M, /! I |
FEMM Qutput X

Point: x=5.9, y=-25.1
- A =-0,00495293 Whim
AP P ,.\_,.:;5__ =1.03502 T
g9 R T oh (LSS B = 1.0168 T
s leﬂ'ﬂ'{-‘;;}hﬁ-" By =-0.193321 T

A S [H| = 823640 Afm
. v Hx = 809145 Afm

/’ ‘\ Hy =-153840 Ajm

""-‘-..:..__ — : j. mu_x: : (rED

- mu_y = 1 {rel)
E =426241 Jim™3
1 =0MA/m™2

"
Nota. Un valor de 1.03 Teslas evidencian el flujo magnético entre cada polo debido a la fuga
de iman que existe en cada cambio polar del rotor.

El cambio de temperatura es diferente en las ranuras de acero y en las bobinas de
cobre, debido a que cada materia tiene sus propias caracteristicas para retener el calor
denominado como la capacidad de calor especifico de la materia. Se debe calcular ambos
valores y elegir el papel aislante en funcion del valor més alto y contemplar un margen de
seguridad adecuado. Para lo cual es necesario analizar las formas de transferencia de calor
gue se producen en el generador eléctrico utilizando el valor de densidad de corriente en el
conductor y el &rea del mismo obtenidos previamente en la parte matematica.

Las principales fuentes de calor son: el estator y su devanado, por lo cual se debe
elegir un papel aislante apropiado. Para seleccionar el papel aislante o material aislante y su
categoria de acuerdo a su clase térmica, se debe estimar la temperatura que se producira
en la ranura y bobinado con el siguiente célculo.

Célculo de la transferencia de calor por conduccién en el generador

Este calculo permite la estimacion de temperatura que resulta del funcionamiento del

generador eléctrico y con ello seleccionar un aislante de categoria térmica adecuado. La

transferencia de calor por conduccion se analiza entre el estator y el devanado.
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Figura 57

Partes del estator

Marco o cubierta del estator

Yugo del estator

Diente del estator

Ranuras

Nota. Se presentan las partes principales del estator.

Para calcular el valor de la transferencia de calor por conduccion para un bloque de
espesor ty area A se emplea la siguiente ecuacion:
Ecuacion 67

Tasa de flujo de calor

Donde:

e (Q =Tasade flujode caloren W
e k = coeficiente de conductividad térmica en (W /m?)

A = area de la seccion transversal del conductor

AT = diferencia de temperatura a través del espesor t
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Figura 58

Area del conductor

Nota. Area del conductor (As) que ocupa las espiras del alambre magneto en la ranura.

As = 0.0001274137 m?

Longitud = 22mm = 22x1073m

Densidad de corriente maxima en el conductor = Jc = 2.10 —

Resistencia eléctrica del cobre (p) = 1.7 x 10~80hm — m
Célculo de la tasa de calor producida (Ecuacion 66):
J? % p = (2.52x10%)2 x (1.7X1078) = 74 970%
Calculo de pérdidas en el conductor IR?:

w
74 970$ % 0.0001274137 m? * 15x1073m = 0.14328 W

Célculo del gradiente de temperatura:

ar  Q
dx kA
Donde:
. A 14
k = Condcutividad térmica del Cobre = 387 (W)
Entonces:
ar  Q 0.14328 W — 29058 = 3 °C
dx  kxA 357 4 m

% 0.0001274137 m?

m°C
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Refrigeracion del sistema y seleccidn del aislante térmico

Para determinar un sistema de refrigeracion se utiliza el valor de la densidad de
calor generada en el marco del estator. Por deduccién el movimiento relativo de la moto
ayuda a enfriar el generador sin hacer necesario el uso de un sistema de refrigeracion
complementario. Ademas se hace necesario que la superficie de la carcasa se pinte de
color negro para mejorar la trasferencia de calor, esto por el estudio de la emisividad en los

cuerpos negros realizado.

(Hendershot & Miller, 2010) Mencionan que la radiacién se describe en la siguiente
ecuacion:
Ecuacién 68

Ecuacion de Stefan Boltzmann
Qe geqrt -

Donde:
Q = Tasa de calor transferido
A = Area de la superficie radiante

e = emisividad del material

4
o = Constante de Boltzmann = 5.67x1078 M:nKz

, para un cuerpo negro

T1 = temperatura superficial absoluta del cuerpo radiante en Kelvin

T2 = temperatura absoluta del entorno en Kelvin



134

Desarrollo:

e ¢ = emisividad de un cuerpo negro = 0.9

Datos:

Temperatura del entorno (ciudad de Latacunga) = 14°C = 287.15K

T2=?

Desarrollo:

O

w
= 44442 —
m

444,042 = (0.9) = (5.67x1078) * (T1* — 287.15%)

1=t | 287150
~ 0.9 % (5.67x1078) '

T1=35285K =79.7°C

La variable T1 es el resultado de la suma de la temperatura del entorno y la de la

superficie del estator por lo cual:
T1 = Tentorno + Tsuperficie

Tsuperficie del estator = T1 — Tentorno = (79.7 — 14)°C = 65.69 °C

Con las condiciones de prueba y error que se realiza en el generador
eléctrico para comprobar su funcionalidad, se puede asegurar que el generador no
sobrepasara los 100 °C y se decide fabricar un aislante a la medida por impresion 3D de

material PLA que hace referencia a un tipo de poliéster termoplastico.
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Figura 59

Aislante térmico del generador

Nota. El aislante se fabrica por un proceso de impresién 3D de material plastico PETG y un
espesor de 0.45 mm.

Se debe tomar en cuenta que un exceso de temperatura puede ocasionar la
desmagnetizacion de los imanes, dafio en el bobinado, vida util reducida del aislante y en
general dafios severos que comprometen la funcionalidad del generador.

Figura 60

Refrigeracion de los componentes del sistema de carga

Inversor.

Incorpora un
ventilador en su
configuracion y
evacua el calor
por los orificios de
ventilacion del
maletero.

Orificios de
enfriamiento

Regulador.

Bateria. Ubicadoen la

parte frontal,
se enfria por
las corrientes

Las perforaciones
a cada costado de
la ubicacion de la

misma permiten de a!l’eda

evacuar el calor tra}\f:'e.s e |

acumulado en su orificiosen e
carenado.

entorno.

Nota. Cada componente es refrigerado por las corrientes de aire de su entorno.
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Partes del Generador eléctrico

El generador eléctrico esta compuesto por 15 partes. Su forma permite un
ensamblaje detras de la horquilla de la direccién sin ocasionar choques con la parte
delantera de la moto cuando la suspensién se encuentra en funcionamiento. En la figura 60
se presentan todas las partes que conforman el generador eléctrico resultado de un analisis
CAD en software especializado para identificar fallas, sobredimensionamientos,
interferencias mecanicas y mejoras en la geometria.
Figura 61

Partes del generador de imanes permanentes

Cubierta frontal del estator

Aislante

Tapa lateral 2 del rotor

Nucelo ferromagnético laminado

Imanes de Neodimio N52

Remache de Acero

Tapa lateral 1 del rotor

Acople del eje

Rodamiento

Cubierta del estator

Polea conducida

Nota. Las dimensiones de cada parte del generador estan en funcion de la geometria, tamafio

y disponibilidad de los imanes de Neodimio.
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Calculo del calibre de alambre magneto

El calibre se calcula en base al area del conductor que se refiere al area de la ranura
donde se alojan las bobinas, este célculo toma en cuenta el coeficiente de empaquetadura y
la cantidad de espiras que se analiz6 en la parte de célculos.
Figura 62

Area del conductor

7
D

Nota. Se presenta el &rea que ocupa el conductor en la ranura.

Datos:

Ns = namero de vueltas = 109
As = area del conductor = 0.0001274137 m?

Desarrollo:

Kcp=15% pero para un factor de llenado neto “SFn” corresponde:

SFn=314%
Ecuacion 69
Factor de llenado
o nx d?
n= As

|Donde:

e n = numero de vueltas por ranura



d = diametro del alambre medidio a través del esmlate de alambre

As = area del conductor en la ranura

nx d?
As

SFn =

SFn * As
—=d
n

n = namero de vueltas por bobina * 2

n =109+ 2 =218

SFnxAs _ [0.314 % 0.0001274137
n N 218

= 0.00042839 m

d =0.428 mm

De la tabla 4 se elige el alambre magneto AWG 24.

Fabricacion de piezas y componentes del generador

La manufactura de cada componente se realiza con distintos procesos de

manufactura y con diferentes materiales descritos en la siguiente tabla.

Tabla 11

Proceso de manufactura de los componentes del generador eléctrico
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Pieza Caracteristicas Procesos de Descripcion del
del Material fabricacion funcionamiento
Rotor -Duraluminio (Al- Aloja en su radio el
Cu-Mg) 1 Torneado conjunto de 16 imanes de
-Densidad: 2780 2 Taladrado Neodimio que se
% 3 Roscado distribuyen en 4 polos

-Aleacion no

ferrosa

alrededor de todo el

perimetro. Ademas se
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Pieza Caracteristicas Procesos de Descripcion del
del Material fabricacion funcionamiento
-Conductividad acopla en conjunto con las

térmica: 140 —-
mK

tapas laterales para
mantener fijos a los
imanes. Estos ultimos se
fijan con pegamento

industrial.

Nucleo laminado

- LAmina de acero
inoxidable 430

- 21 Laminas

1 Corte laser

- Espesor de cada 3 Remachado
l[amina: 0.4 mm
-Se recomienda

un acero eléctrico

2 Capa de barniz

El nucleo laminado evita
pérdidas de potencias
excesivas por corrientes
de Foucault o parasitas.
Ademas el porcentaje de
Silicio que es de 0.75% en

su aleacion permite reducir

de grano no las pérdidas por histéresis.
orientado.
Carcasa La carcasa es una pieza

- Copolimero fija que se sujeta al

PETG de color 1 Impresion 3D mecanismo tensor de la

rojo. 2 Taladrado banda. Consta de orificios
que ayudan a evacuar el
calor.

-Alambre de 1 Bobinado El alambre de cobre

Cobre esmaltado. manual, 109 esmaltado se enrolla en un

-Calibre: AWG 24 vueltas en cada

bobina

numero determinado de
vueltas, formando asi las
bobinas del nucleo
ferromagnético. Al final se
bafa cada bobina con
barniz para evitar que se

desacomoden.
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Pieza Caracteristicas Procesos de Descripcion del
del Material fabricacion funcionamiento
Aislante electrico  -Copolimero 1 Impresién 3D Mantiene el bobinado
PETG de color aislado separado del
azul ndcleo ferromagnético y

evita cortocircuitos.

Polea de -Copolimero 1 Impresién 3D Multiplica las revoluciones
trasnmision PETG de color del rotor que recibe

rojo directamente de la rueda.
Mecanismo - Platina de hierro 1 Corte Regula la tension de la
regulador de gris (5 mm se 2 Taladrado banda mediante un perno
tension de la espesor) 3 Suelda SMAW  de calibracion.

banda

Nota. La presente tabla expone los componentes principales que conforma el generador

eléctrico, material, proceso de fabricacion y funcionamiento.

Ensamblaje del generador eléctrico

Cada componente que forma parte de la etapa de generacion de energia se acoplan
con tornillos con cuello de cabeza hexagonal interna con el fin de evitar complicaciones en
las pruebas de funcionalidad frente a vibraciones y distintas velocidades de giro. Se debe
centrar el rotor con el estator aunque la fabricacién debe asegurar este paso, una forma de

verificar la medida del entrehierro es con un calibrador de ldminas y ajustar el valor de tal
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forma que el entrehierro se ajuste a 1 mm, omitir este paso o no considerarlo puede
ocasionar ruidos extrafios en el generador o dafios por friccién entre el rotor y estator.

Los cables de salida del generador se conectan con terminales tipo banana que se
protegen con cinta aislante para evitar que se topen. El cableado interno utiliza bloques de
terminales para mayor seguridad. Para la instalacion se debe desmontar la rueda completa,
desmontar los amortiguadores de la horquilla y proceder a colocar la banda y volver a
armar. Luego al momento de fijar el generador se debe primero colocar la banda en el canal
de la polea conducida. Finalmente se comprueba la tension de la banda con un valor de

deflexiéon de 1 a 2 cm.

En la siguiente tabla se resume el proceso de ensamblaje del generador de acuerdo
a la ubicacién y consideraciones de cada componente.
Tabla 12

Ensamblaje del generador de imanes permanentes

Ensamblaje del generador eléctrico

Componente Ubicacién Consideraciones

Componente Ubicacién Observaciones
Polea multiplicadora En la rueda delantera, fijada Cada prisionero debe
al eje con 4 prisioneros. apretarse en cruz para

evitar un mal centrado.

Rotor Fijado al eje de la polea Las tapas laterales del rotor
conducida y centrado no deben emplear sellante o
axialmente con cojinetes. EI  pega, debido a que se

acoplan a presion.




Componente

Imanes de Neodimio

Ubicacion
eje se fija al marco del
estator con 2 rodamientos.
Se insertan en cada
cuadrante externo del rotor
con pegante de silicona en
Sus caras para evitar que

vibren y no se agrieten.
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Ensamblaje del generador eléctrico

Consideraciones

Ubicar 4 imanes con la
misma posicion polar para
cada polo magnético del

generador.

Nucleo laminado

Las 21 lAminas de 0.5 mm
de espesor se barnizan en
cada cara y se unen con 4

remaches de aluminio.

Prensar el paquete de
laminas y verificar con un
calibrador el ancho del
ndcleo, el mismo que debe

ser de 15 mm.

Devanados

109 espiras en cada bobina
de alambre magneto AWG
24

Cada bobina de bafiarse en
barniz para evitar que se

desacomoden

Entrehierro

Cubiertas laterales del

rotor

No es un componente fisico
pero su importancia recae
en la importancia de
mantener separado al rotor
del estator.

Se une al rotor con 4 pernos
M4 de cabeza hexagonal

interna.

1 mm de separacion , el
estator y el rotor deben
asegurar esta medida para

evitar fallos por friccion

La agujeros roscados como
en todas las piezas
pequefas requieren cuidado
en el apriete

Carcasa del generador

Soporta al nucleo
ferromagnético del estator
con 4 pernos hexagonales
de cabeza interna. El rotor
se fija a éste con
rodamientos y en conjunto
se atornillan a la base del
mecanismo tensor de la

banda.

Por la separacién entre la
polea conducida y la rueda
de la moto, la banda debe
colocarse primero antes de

fijar la carcasa.




143

Ensamblaje del generador eléctrico

Componente Ubicacion Consideraciones

Mecanismo tensor de la Tensa la banda mediante un La medida correcta de

banda tornillo regulable que separa tensién de la banda es
0 une las bases del desde su posicion de
mecanismo. reposo hasta la flexionada
dela?2cm.

Nota. Se presenta el proceso de ensamblaje del generador eléctrico en la moto eléctrica.

Seleccién del inversor del sistema de carga

El inversor se elige en funcién de la potencia de salida necesaria, es por esto que al
multiplicar el voltaje (85 V) y amperaje (5 A) que necesita el cargador de la moto eléctrica se
obtiene 550 W, en este punto es recomendable elegir un inversor de igual o0 mayor potencia
para satisfacer la carga del sistema.
Figura 63

Seleccion del inversor

V(¥)

Corriente continua
Terminal positiva

Terminal negativa

Interruptor
encedido/ apagado
(ON/OFF)

2 Puertos .
USB3,1A | i R

Corriente alterna 750W Potencia maxima receptores

Indicador LED
Viv) Cresta positiva

120v 2 Contactos de

salida 120V~

Ampl.

t (ms)

Periodo

Cresta negativa

Nota. Se presenta el inversor seleccionado con sus partes principales.
Tabla 13

Caracteristicas técnicas del inversor
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Caracteristicas del inversor

Célculo para elegir un inversor:

Corriente de salida: 5 A
Voltaje de salida: 110 V
Potencia requerida: (5 A)*(110 V) =550 Watt
Especificaciones del inversor 750 W:

Valores de entrada DC Valores de salida AC
Voltaje in: 12V Voltaje de salida : 120 V
Capacidad de la bateria: 47 Ah Frecuencia: 58-62 Hz
Rango de corriente de entrada: 75 A Max. potencia de salida: 750 W

Desactivacion por voltaje bajo : 10.5V £ 0.3V Sobrecarga de potencia: 1500 W

Desactivacion por sobre-voltaje: 15.5V 0.5V Sefal: Onda senoidal modificada

Nota. Se presenta las caracteristicas técnicas del inversor Trupper elegido. Fuente:

elaboracion propia con datos tomados de (TRUPER, 2022).

Seleccién del regulador de corriente del sistema de carga

El generador de imanes permanentes es un alternador por tal razén se utiliza un
regular de moto convencional para rectificar y regular la corriente alterna.
Figura 64

Regulador de corriente monofasico

—*

v W
o T b
.2 Re'c;lgc;é;on Filtrado (DC/DC) b_ 1
Y

Nota. Se presenta el diagrama de interno del regulador de corriente y su forma de onda

resultante en cada fase de rectificacion y regulacion. Tomada de (Areatecnologia, 2023)
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Tabla 14

Caracteristicas del regulador del sistema de carga

Especificaciones técnicas del regulador

Valores de entrada Valores de salida

Voltaje: 20 - 60 V, Corriente alterna Voltaje: 12 — 14.5 V, Corriente directa

Corriente de salida: 0- 4 Amperios

Designacion de los cables

Rosado Cable de fase, entrada AC

Amatrillo Cable de fase, entrada AC

Verde Salida negativa a la bateria

Rojo Salida positiva a la bateria

Negro Cable de referencia (+ de la bateria a

través del interruptor de encendido)

Nota. Se presenta los valores de trabajo del regulador de corriente y la designaciéon de cada

cable.

Ensamblaje de los componentes que forman el sistema de carga
Figura 65

Componentes principales del sistema de carga regenerativo

Bateria de acido

Cargador de la
Bateria litio

Y Gteria de litio

Generador eléctrico

Nota. Cada componente se ubica cerca de rejillas de ventilacién para evacuar el calor que

se genera en todo el sistema.



Etapas de potencia del sistema de carga regenerativo

146

El sistema de carga regenerativo en su parte eléctrica y electrénica se constituye por

6 etapas de potencia cada una descritas a continuacion.

Etapal

Corresponde al generador en toda su constitucion y la corriente alterna que este

produce, el estator en su interior consta de doce bobinas inductoras con 2 arreglos

conectados en paralelo, cada arreglo formado por 6 bobinas conectadas en serie, asi se

obtiene una salida monofésica de 17 a 20 voltios alternos y valores de corriente de 0.5a 1

Amperio. Cada bobina se ubica en un angulo de 30° eléctricos respecto de otra. La

frecuencia varia en funcién de la velocidad de la moto eléctrica.

Figura 66

Etapas 1-2-3-4 del sistema de carga
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Nota. Se presenta el diagrama eléctrico del sistema de carga regenerativo.

Etapa 2

El generador produce un tipo de corriente alterna CA, por lo que es necesario

emplear un rectificador-regulador monofasico. Los cables de salida del generador se

conectan a los cables de entrada de fase del regulador que mediante un arreglo de diodos
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rectifican la onda completa de la corriente, para obtener solo valores positivos. Esta etapa
también se constituye por un filtro de onda, formado por 3 capacitores conectados en
paralelo que mejora la linealidad de la corriente para producir una salida de corriente

continua y constante.

Etapa 3

La etapa de regulacién de voltaje es realizada por el regulador electrénico, este
componente controla los valores de salida a la bateria y estabiliza los valores en 13.5 - 14
voltios indistintamente de la velocidad de la moto eléctrica siempre con el acelerador en su

maxima sefal.

Etapa 4

La energia recolectada pasa a cargar la bateria auxiliar con un voltaje de 13.5 -14
voltios y una corriente de 0.5 a 1 Amperio en condiciones normales y con el acelerador a su
maxima sefial.
Figura 67

Etapa 5 del sistema de carga
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Nota. La modulacion por ancho de pulso permite activar y desactivar cada transistor por

tiempos diferentes y durante periodos diferentes.
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Etapa b

El inversor de 750 W toma la energia almacenada en la bateria auxiliar para
transformarla en valores de 110-120 Voltios en corriente alterna, con esta etapa finaliza el
circuito fuente de carga. Este tipo de inversor no dispone de una salida de onda
completamente sinusoidal, debido a que la inversion se realiza por modulacion de ancho de
pulso PWM (modulacién por ancho de pulso), la onda resultante es el conjunto de valores
positivos y negativos se produce al activar y desactivar transistores con sefiales cuadradas
en un trayecto de onda sinusoidal.

El ciclo de carga se completa cuando el cargador de la moto eléctrica se conecta al
inversor y la carga de la bateria de litio empieza, esto se puede verificar con el medidor KG-

140F que muestra en pantalla el valor de corriente de color rojo.

Consideraciones de descarga y eleccion de la bateria de acido plomo

En la bateria de acido plomo se puede estimar su estado de carga en funcion del
valor de voltaje medido como se muestra a continuacién.
Figura 68

Estado de carga de la bateria de acido plomo

126 ¥ 124y 12V Mnsvy My 05V LA
100%  80% 60% 40% 20% 10% 0%
Carga completa Valores normales  Yalorbajo s Peligre, cargar la
pero

aconsejable  pateria
dentro

del limite

Nota. Se muestra los valores de voltaje que describen el estado de carga de la bateria de

acido plomo del sistema.
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Otro factor que se debe considerar es el valor de corriente y voltaje para la etapa de
carga en la que trabaja el sistema regenerativo, debido a sus valores bajos de corriente se
debe asegurar que el voltaje de la bateria no disminuya a valores criticos que demanden
demasiada corriente, por lo que se limita una descarga solo hasta el 60% que corresponde
a un valor de tension de 12 voltios.

La bateria de acido-plomo no debe someterse a valores de descarga tan bajos, por
tal motivo se establece el valor del DOD (Profundidad de descarga), para calcular el valor
de tension minimo de descarga en la bateria.

ElI DOD se mide en porcentaje y se refiere a la energia extraida la bateria en
relacion a su capacidad nominal.

DOD =1-S50C
S0C = 60%
DOD=1-06=04
47 Ah(bateria) * 0.4 = 18.8A h

Esto quiere decir que se pretende utilizar 18.8 A por una hora descarga, por lo que
se debe asegurar que el inversor no consuma valores de corriente superiores de la bateria
porque el tiempo que requiere para recuperar su capacidad o estado de carga
correspondiente al 100% es muy elevado.

Figura 69

Curva de carga de una bateria de acido plomo

Bateria de 12V (47 Ah)

13V

10V

Corriente
(A)

047-084A Voltaje
V)

Carga Etapa de Etapa de
inicial | absorcion flotacion Tiempo

Nota. Se presenta las etapas de carga de la bateria de &cido plomo.
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Instalacion del voltimetro-amperimetro para el generador eléctrico

Se tiene que monitorear el voltaje y corriente producidos en el generador eléctrico
por lo que se hace necesario instalar un voltimetro-amperimetro digital de corriente continua
gue optimice la obtencién de datos. El suministro de energia para la pantalla se toma del
convertidor DC (12 V) con el fin de que el display se encienda con la llave principal. El cable
de medicion (color amarillo) se conecta al cable positivo (color rojo) de la salida del
regulador. Finalmente se conecta el derivador en serie con el cable negativo que sale del
regulador hacia la bateria de acido plomo, como se muestra en la siguiente figura.

Como el cable amarillo mide la energia que llega a la carga, se debe tomar en
cuenta que la carga es una bateria, por lo que se debe emplear un diodo que separe esta
conexion, sino el medidor solo mostrara el voltaje de la bateria. Esto conlleva al uso de un
medidor extra para monitorear la bateria de acido plomo.

Figura 70

Conexion del voltimetro-amperimetro
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Nota. Conexion del voltimetro —amperimetro para una fuente de alimentacion DC externa.
Tomado de (Aideepen ELEC&LIifes, 2022)

Un punto importante a tomar en cuenta es la veracidad de los datos obtenidos, por
tal motivo una vez instalado se debe verificar la medicidbn con un multimetro conectado en
paralelo y en funcion de un valor determinado se calibra el voltimetro-amperimetro al girar

los potenciémetros en la parte posterior hasta ajustar los valores.
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Instalacion del medidor de voltaje

Este display muestra el estado de carga de la bateria de 4cido plomo mediante la
lectura de su valor de tensién. Sus cables de alimentacion (color rojo y negro) se conectan
al convertidor DC (12 V) que le permite encenderse al mismo tiempo que con la llave de
activacion y su cable de medicién o referencia (color amarillo) se conecta después del diodo
lo que le permite obtener solo el valor de la bateria.

A continuacion se detalla la conexion del voltimetro.
Figura 71

Conexién del voltimetro para la bateria de acido plomo

Yellow
Power
supply = C-
':"u= Test Power
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Nota. Se presenta la conexion de los cables del voltimetro para la bateria de acido plomo.

Instalacion del medidor KG-140F

El display principal de la moto eléctrica no muestra un valor de SOC (%) preciso, por
tal motivo se hace necesario el uso de un medidor KG-140F. Este medidor permite
monitorear en tiempo real los valores de trabajo caracteristicos de la bateria de litio, el valor
del estado de carga SOC (%) se muestra en pantalla lo que permite llevar un control de la
energia que dispone la bateria para cada recorrido.

El medidor KG-140F tiene un médulo electrénico de control que se fija en la parte
inferior debajo del maletero, el derivador que mide la corriente se coloca sobre una pieza de
plastico previamente impresa para aislarlo de la base metélica. Para comprobar una buena
conexion en el controlador se debe verificar un destello de luz verde y en la pantalla no

debe aparecer una cruz roja sobre el indicador del puerto de comunicacién 485.
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Figura 72

Instalacion del moédulo electrénico de control del medidor KG-140F

. "W

Nota. Se presenta la instalacion del mddulo electrénico del medidor KG-140F en la parte
inferior del maletero junto a la bateria de litio.

El medidor cuenta con una sonda de temperatura, la cual se comprueba al exponerla
a diferentes temperaturas con el fin de que el valor en pantalla varie de igual manera, una
vez hecho esto se coloca en la pared metdlica de la caja de la bateria de litio con cinta
adhesiva.

El tipo de conexién se realiza para una fuente de suministro independiente que se
toma del convertidor DC (12 v), esto permite que el medidor se active con la llave principal.
Las conexiones se realizan como se muestra en la siguiente figura.

Figura 73

Diagrama de conexién del medidor KG-140F

Switch to 3W

External
DC 10-80V

Nota. Diagrama de conexién para una fuente de alimentacién externa. Tomado de

(Hangzhou Junce Instruments Co., Ltd., 2021)
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Con los botones de la derecha calibran todos los valores del medidor en funcién de
los datos caracteristicos de la bateria de litio y se bloquea los ajustes de la pantalla al

presionar la tecla ok por 3 segundos.

Componentes del tablero de control
Para controlar y garantizar el suministro de energia el sistema cuenta con
indicadores luminosos como son:
¢ Un led rojo se activa cuando el generador eléctrico no suministra energia a la bateria
de acido.

¢ Un led verde indica la activacion del generador.

Figura 74

Testigo luminoso del generador eléctrico

Nota. El testigo luminoso de color rojo indica que el generador eléctrico no produce

electricidad y el led verde se activa cuando éste comienza a producir electricidad.

Primero en la parte superior se ubica el indicador de funcionamiento del generador
eléctrico, junto al tablero principal en la parte inferior se encuentra la pantalla del medidor
JUNCTEK KG-140F que muestra en tiempo real los valores de salida (descarga) o entrada
(carga) de la bateria de litio y en su esquina superior izquierda se ubica el voltimetro para
los valores de voltaje de la bateria de acido plomo. En la parte inferior se coloca el

voltimetro-amperimetro del generador eléctrico.
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Figura 75
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Nota. Cada indicador permite el control de todos los valores que ingresan a la bateria de
acido-plomo.
Esquema eléctrico y electrénico de la moto eléctrica

El controlador sinusoidal es el componente fundamental para el funcionamiento de
una moto eléctrica. Permite el paso de energia desde la bateria hacia el motor, mediante
un circuito electrénico de PWM gracias a un arreglo de 6 transistores que se activan y se
activan con la finalidad de genera una sefial sinusoidal que energiza cada fase del motor.
La designacion BLDC se establece porque utiliza corriente continua para crear la onda de
su funcionamiento. Ademas recibe la sefial de los sensores hall ubicados en el motor para
identificar la posicién del rotor y calcular la velocidad. También recibe la sefal del sensor
inductivo del acelerador para determinar la entrega de potencia al motor. Esto porque la
energia DC es portable mientras que en los motores de movilidad AC se requiere de

inversores para su funcionamiento.
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Figura 76

Diagrama eléctrico de la moto eléctrica
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Nota. Cada numero representa un bloque del circuito al que pertenece.
1 Interruptor de la llave de sefal de encendido

2 Conectores

3 Antena

4 Controlador de onda sinusoidal

5 Motor eléctrico

6 Sistema de audio
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7 Interruptores y mandos en los pufios del manubrio
8 Bloque de terminales

9 Cargador

10 Conectores de las luces

11 Bateria de litio

12 Interruptor automatico de circuito (10 A)

Al finalizar todas las conexiones del sistema se debe emplear aislante y ordenar
cada ramal de alambres sin dejar cables cruzados o colgados que puedan interferir en una
facil comprension del circuito o fallos en el mismo.

Conexion eléctrica del sistema de carga regenerativo

Para las conexiones entre componentes del sistema se utilizan socket o conectores
de pines. Los medidores digitales toman energia del convertidor DC de 12 voltios. A
continuacién se presenta el esquema de conexién del sistema de carga regenerativo.
Cuando se utiliza una fuente externa para alimentar el médulo electrénico del medidor KG-
140F, se debe colocar el interruptor ubicado en su parte posterior en la posicion 3W.

Figura 77
Diagrama de conexion del sistema de carga
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Nota. Se indica el diagrama de conexion del sistema de carga con los colores que

corresponden a cada cable.



Capitulo IV

Pruebas y andlisis de resultados
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Este capitulo abarca la ejecucion de pruebas dinamicas de la motocicleta eléctrica

en una ruta determinada con el fin de comprobar el correcto funcionamiento del sistema de

carga regenerativo y establecer las nuevas prestaciones de autonomia.

Protocolo de pruebas

El protocolo de pruebas describe los aspectos técnicos y operativos que se deben

tomar en cuenta durante la ejecucion de las pruebas.

Tabla 15

Protocolo de pruebas

Procedimiento

PROTOCOLO DE PRUEBAS

Observaciones

Imagen

1 Descargar la bateria de
litio hasta su valor minimo
(66 - 67 Voltios); a este
valor la moto eléctrica se

apaga por completo.

Este valor de descarga aun
permite utilizar dispositivos
luminosos e indicadores en
el tablero por un corto
tiempo. La BMS de la
bateria de Litio evita una
descarga fuera del rango
establecido para cada
celda, por lo que no se
causa darfios al realizar esta

prueba.

2 Encender el tablero de
instrumentos y los

medidores digitales.

No activar ningun

consumidor de corriente.

3 Calibrar el medidor KG-
140F con la capacidad de

trabajo de la bateria (22

El valor de capacidad puede
variar de acuerdo a la

profundidad de descarga a
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Procedimiento

PROTOCOLO DE PRUEBAS

Observaciones

Imagen

Ah), activar los avisos de
proteccion para valores
anormales de corriente y

voltaje.

la que sea sometida la
bateria. Con la tecla OK
presionada por 3 segundos
se bloquea los botones de
ajuste para evitar

intervenciones de terceros.

4 Conectar el cargador
eléctrico. Primero se
conecta el cargador al
puerto de carga de la moto
eléctrica posteriormente se
conecta a la fuente eléctrica
de 110 V.

Se debe evitar el uso de
extensiones en la medida
de lo posible. No se debe
apagar el switch principal o
el tablero en ningun

momento durante la carga.

5 Bloquear el motor
eléctrico e iniciar la carga de

la moto eléctrica.

El tempo medido de carga
completa es de 5 Horas y

22 minutos.

6 Una vez completa la
carga, se comprueba el
valor de la capacidad en el
medidor KG-140F, el SOC
debera ser del 100%.

En caso de que el SOC no
alcance el 100% pero la
carga esté completa se
debe calibrar el KG-140F al
nuevo valor de la maxima
capacidad alcanzada por la
bateria. El cargador
encendera un foco verde
cuando la carga esté

completa.
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Procedimiento

PROTOCOLO DE PRUEBAS

Observaciones

7 Analizar la autonomia
inicial bajo las fases y
condiciones establecidas en

la tabla de prueba de ruta.

Antes de realizar las
pruebas de autonomia se
debe revisar la presion de
las ruedas e interferencias

mecanicas.

8 Realizar la prueba de
corte y establecer el
kilometraje alcanzado y el
estado de carga de la
bateria de litio.

Entre este paso y el anterior
se debe dejar 60 minutos de
descanso para evitar dafios
por temperatura en el motor

eléctrico.
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9 Repetir el procedimiento

del paso 1 al 6.

La prueba inicial y final
deben replicarse en 2 dias
respectivamente para evitar

pruebas nocturnas.

10 Instalar el sistema de

carga regenerativo.

Ensamblar el generador
eléctrico, el regulador, la
bateria de acido plomo, el
inversor y el cargador de la
moto eléctrica. Considerar
aspectos de la tabla 12.

7 Analizar la autonomia final
bajo las fases y condiciones
establecidas en la tabla 16
de prueba de ruta. Se
incluye la prueba de corte
para determinar la distancia

extra alcanzada.

Antes de realizar las
pruebas de autonomia se
debe revisar la presion de
las ruedas e interferencias
mecanicas asi como cables

sueltos.

Nota. Este proceso puede variar de acuerdo a las caracteristicas de cada bateria.
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Desarrollo de la prueba de ruta

En esta prueba se debe contemplar aspectos de velocidad, kilbmetros de recorrido,
condiciones de la pista, fases y variables de prueba. Por conveniencia esta parte de la
investigacion se ejecuta en la via interna de la universidad campus Belisario Quevedo, la
misma que cuenta en su trayecto con una parte plana y otra de diferente inclinacion que
demanda mayor rendimiento de la motocicleta eléctrica. En la tabla 12 se detallan las
variables que se deben considerar al momento de ejecutar la prueba, con el fin de obtener
un perfil gréfico de velocidad vs tiempo similar en la prueba inicial y final.

Para efectuar este estudio se emplea una aplicacién mavil velocimetro GPS Pro que
monitorea la velocidad, ruta, altitud, trayecto y distancia recorrida, para obtener el ciclo de
conduccién en cada fase de la prueba. Ademés se utiliza la aplicacion mévil del medidor
KG-140F que muestra todos los valores medidos en tiempo real en el celular.

Figura 78

Interfaz de la aplicacion KG
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Nota. Se presenta la interfaz de datos de la aplicacién moévil del medidor kg-140F.
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Especificaciones de la prueba de ruta
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Prueba de ruta

Ruta

Campus Belisario Quevedo

Distancia: 2 088.96 m=2km

Tipo de calzada: Asfalto

Condicion climatica: Despejado

Velocidad del viento: 4 -10 m/s

Tiempo de prueba aprox. : 50-60 minutos

Altitud: 2820 msnm

NUmero de curvas: 6

Variables de prueba

Velocidad | : 33-42 km/h

Temperatura del entorno: 10 °C

Velocidad Il : 41-51 km/h

Porcentaje inicial de carga SOC (%): 100

Velocidad Il ;: 41-56 km/h

Sefal del acelerador : maxima sefal

Velocidad de corte : 41-65 km/h

Presién de las ruedas : 35 PSI

Peso total : 75 kg

Luces y dispositivos de audio : Off

Fases de prueba

Autonomiainicial

Autonomia final

Fase 1 = 31.2 km (15 vueltas)

Fase 4 = 31.2 km (15 vueltas)

Antes de iniciar esta prueba se debe

implementar el sistema de carga regenerativo.

Fase 2 = descanso de 60 minutos por
seguridad térmica del motor eléctrico
BLDC.

Fase 5 = descanso y carga por 60 minutos de

toda la energia almacenada en la bateria de

acido plomo.

Fase 3 = prueba de corte (n vueltas
hasta que la moto eléctrica se detenga)

Fase 6 = prueba de corte (n vueltas hasta que la

moto eléctrica se detenga)

Nota. Se presenta la tabla que describe los parametros del ciclo de conduccion.

El recorrido inicia en la parte lateral del laboratorio de petroquimica al final de la via

asfaltada del parqueadero, se avanza hasta la primera rotonda cerca al sistema de

tratamiento de aguas servidas, doblar a la derecha y comienza la subida hasta la segunda
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rotonda cerca del parqueadero principal, luego tomar a la derecha hasta el final de la via en
la vuelta en U cerca al laboratorio de Turismo y avanza de frente al punto de la segunda
rotonda donde vira a la izquierda y continua por el desnivel de nuevo hasta la primera
rotonda, donde toma direccion a la izquierda y avanza hasta el final del parqueadero donde
realiza un giro en U y finaliza en el mismo punto de inicio; hasta aqui se ha completado 1
vuelta, que corresponde a un recorrido de 2 .08 km.

Las variables de la tabla 16 indican factores de prueba que se toman en cuenta,
estas se deben emular en la prueba inicial y final. En total son 5 vueltas por velocidad (I, Il y
), con esto se suma un total de 31.2 km en la fase 1, que se replica en la fase 4. Para el
desarrollo de las fases 3 y 6 el trayecto es el mismo, pero la prueba de corte se realiza a
méxima velocidad hasta la detencién de la moto eléctrica. La siguiente figura muestra un
resumen de la prueba.
Figura 79

Diagrama de prueba

Parada por Parada por 31.2 km de
60 60 recorrido.
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acelerador a acelerador
o acelerador km/h) acelerador al
maximo por maxima por al maximo £
maximo, hasta que
5 vueltas 5 vueltas por 5 vueltas Atri
la moto eléctrica se
detenga

Nota. En cada parada se comprueba la temperatura del motor eléctrico.

Resultados obtenidos
En la prueba de campo realizada se lograron obtener datos relevantes de

autonomia, velocidad, distancia recorrida, estado de carga de la bateria de litio, valores de
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voltaje, corriente y tiempo obtenidos de la aplicacion Velocimetro GPS Pro, medidor KG-
140F y el voltimetro amperimetro digital ubicados en el tablero, en conjunto facilitaron el
analisis comparativo y deductivo de las nuevas prestaciones de autonomia.
Andlisis de la fase 1

Luego de realizar las pruebas de ruta se obtuvo el ciclo de conduccién (figura 78)
para la primera fase con un tiempo total de 58.2 minutos y una distancia total recorrida de
34.42 km. El estado de carga de la bateria de litio al final de la fase 1 fué del 62%.
Figura 80

Perfil de velocidad vs tiempo de la fase 1
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Nota. Se presenta el ciclo de conduccién resultante. La velocidad media en primera velocidad
es de 33 km/h, en velocidad 2 es de 40 km/h y en velocidad 3 es de 48 km/h.
Tabla 17

Velocidades de la fase 1

Velocidad | Velocidad Il Velocidad Il
Valor maximo 38.76 km/h 50.24 km/h 57.32 km/h
Valor promedio 33.61 km/h 42.19 km/h 45.60 km/h

Nota. Se presentan las velocidades de la fase 1.

Anélisis de la fase 2
La fase 2 contempla un descanso de 60 minutos pertinentes para evitar fallas por

elevadas temperaturas en el motor eléctrico. Un punto importante que se debe considerar
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en esta fase es no apagar el tablero y dispositivos de medida porque se pierde la
comunicacion Bluetooth con la aplicacion maovil del medidor KG-140F.
Analisis de la fase 3 o fase de corte

Luego de realizar la prueba de ruta se obtuvo el ciclo de conduccién para la fase 3
(figura 79). El tiempo que tardd la moto eléctrica en detenerse es de 51.5 minutos con 20.4
km de recorrido. La velocidad maxima en esta fase fue de 55.08 km/h y un promedio de
39.02 km/h.
Figura 81

Perfil de velocidad vs tiempo de la fase 3
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Nota. Se presenta el ciclo de conduccion de la fase 3. La curva muestra valles debido a las

curvas en U de la pista.

Autonomiainicial

El valor de autonomia inicial resulta de sumar la distancia recorrida en la fase 1 de
34.42 km, 58.2 minutos y la fase 3 con 20.4 km, 51.5 minutos. Se obtiene como resultado
una autonomia inicial de 54.82 km de recorrido con un tiempo empleado de 1 hora con 49
minutos. En funcién de la fase 1y 3 se analiza el perfil de velocidad obtenido durante todo

el recorrido.
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Figura 82

Grafica de autonomia inicial
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Nota. Se presenta la autonomia inicial con un valor de 54.82 km

Analisis de la fase 4

La fase 4 comprende el desarrollo de las pruebas de ruta con el sistema de carga
regenerativo instalado. Se obtiene la grafica del ciclo de conduccion el cual no debe variar
mucho del ya analizado en la fase 1. La fase 4 se completa con 34.47 kildmetros recorridos
en un tiempo de 60 minutos. El estado de carga de la bateria de litio es del 63 %. En esta
fase el generador eléctrico recupera toda la energia mecanica de la rueda delantera y carga
la bateria de acido plomo.
Figura 83

Ciclo de conduccion de la fase 4
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Nota. Se presenta el ciclo de conduccion resultante de la fase 4.
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Tabla 18

Velocidades de la fase 4

Velocidad | Velocidad Il Velocidad Il
Valor maximo 37.83 km/h 50.02 km/h 55.93 km/h
Valor promedio 33.25 km/h 41.34 km/h 44.31 km/h

Nota. Se presentan las velocidades alcanzadas en la fase 4.

Anélisis de la fase 5

Se utiliza como suministro de energia el sistema de carga regenerativo para cargar
la bateria de litio. Se activa el interruptor de paso de corriente de la bateria de acido plomo
al inversor y se enciende este Ultimo. El estado de carga de la bateria de litio pasa de 62 %
a 79% (Figura 80) en un lapso de 60 minutos, de igual manera el nuevo valor de voltaje es
de 78.68 voltios y una capacidad de 17.383 Ah.
Figura 84

Grafica de voltaje vs tiempo de la bateria de litio
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Nota. Estado de carga de la bateria de Litio.
Luego de realizar el proceso de carga se analiza la pérdida de energia en la bateria
de acido plomo a través del tiempo para identificar su estado de carga en funcién del valor de

tension de la misma.
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Figura 85

Grafica de voltaje vs tiempo de la bateria de acido plomo
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Nota. Se presenta la grafica del nivel de descarga en valores de voltaje de la bateria de
acido plomo. Su valor minimo es de 12 voltios.

El estado de carga representado en porcentaje es la cantidad de energia
almacenada en la bateria de litio en relacién con la capacidad en Ah (Amperios hora)
nominal de la bateria y representa la energia restante que puede utilizarse en un tiempo
especifico.

Figura 86

Capacidad recuperada en la bateria de litio
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Nota. La figura muestra el estado de carga de la bateria de litio una vez comienza el

proceso de carga con el sistema de carga regenerativo.
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Anélisis de la fase 6 o fase de corte

Luego de realizar la prueba de ruta se obtuvo el ciclo de conduccién para la fase 6
donde también se incluye el tiempo extra de duracién de la bateria de litio correspondiente a
26.8 minutos. El tiempo extra depende de las caracteristicas del trayecto y el clima que se
presente en el entorno, esto debido a que el consumo de potencia es mayor en cuestas y
climas lluviosos o con vientos fuertes.
Figura 87

Ciclo de conduccion de la fase 6
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Nota. Se presenta el ciclo de conduccion de la fas 6.
El tiempo que tard6 la moto eléctrica en detenerse es de 1 hora y 18.8 minutos con

31.85 km de recorrido. La velocidad maxima en esta fase fue de 54.18 km/h y un promedio

de 37.85 km/h.
Autonomia final

El valor de autonomia final resulta de sumar la distancia recorrida en la fase 4
correspondiente a 34.47 km, 60 minutos y la fase 6 equivalente a 31.85 km, 78.8 minutos.

Se obtiene como resultado una autonomia final de 66.32 km de recorrido en un tiempo de 2

horas con 18 minutos como se muestra en la figura 87.
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Figura 88

Grafica de la autonomia final de la moto eléctrica
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Nota. Se presenta el incremento de autonomia equivalente a 11.51 km.

Este valor es valido para trayectos planos con leves ascensos de lo contrario la
autonomia varia de acuerdo a las condiciones geograficas de la pista o trayecto, es decir
para lugares con pendientes pronunciadas o constantes durante el recorrido este valor
disminuye debido a que se utiliza mayor energia de la bateria de litio.

Comportamiento del voltaje y la corriente en cada marcha

La gréfica caracteristica de arranque hace posible identificar el consumo de corriente
del motor, al vencer la inercia o acelerar bruscamente con el fin de pasar de bajas a
elevadas velocidades en el menor tiempo, esto depende en gran parte de la conduccién
caracteristica de cada piloto. El mayor consumo de energia en la bateria de litio, sucede
cuando se requiere mayor potencia para mover una carga, otro punto importante a
considerar es la presion de los neumaticos que corresponde a un valor de 35 PSI.

La figura 89 evidencia que en los 0.5 segundos iniciales del movimiento se necesita
un consumo elevado de corriente que corresponde a 24.6 A; sin embargo, una vez que la

motocicleta alcanza velocidad crucero el consumo de corriente disminuye hasta 5.4 A.
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Figura 89

Grafica caracteristica de arranque
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Nota. Cada vez que el motor eléctrico rompe la inercia consume la maxima corriente.
Es preciso evaluar el comportamiento de la corriente, el estado de carga y la
capacidad de la bateria de litio en un tiempo especifico y observar la variacion de estos
valores durante las pruebas a diferentes velocidades.
Figura 90

Comportamiento del consumo eléctrico en velocidad |
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Nota. Se presenta el comportamiento del voltaje, la Intensidad, capacidad y estado de carga

SOC en funcién del tiempo durante la velocidad I.
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Figura 91

Comportamiento del consumo eléctrico en velocidad Il
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Nota. Se presenta el comportamiento del voltaje, la Intensidad, capacidad y estado de carga
SOC en funcién del tiempo durante la velocidad Il.

Todos los valores toman una trayectoria de pendiente negativa a excepcién de la
corriente que se comporta en funcion de la demanda de potencia con valores pico de 20-30
Amperios.

Figura 92

Comportamiento del consumo eléctrico en velocidad Il
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Nota. Nota. Se presenta el comportamiento del voltaje, la Intensidad, capacidad y estado de

carga SOC en funcién del tiempo durante la velocidad IlI.
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Pruebas del generador eléctrico
Con el fin de verificar el funcionamiento y los valores de voltaje y corriente
producidos en el generador eléctrico se realizan las siguientes pruebas:

e Prueba de circuito abierto

e Prueba de cortocircuito entre el bobinado y el ndcleo ferromagnético
e Resistencia de fase

e Continuidad en los bobinados

e Voltaje alterno generado

e Corriente generada
Tabla 19

Pruebas de funcionalidad del generador eléctrico

Generador eléctrico (12-20 voltios AC)

Tipo de conexion: Monofésica R. del bobinado: 9.06 —10 Q

Pruebas con el multimetro

Prueba de circuito abierto: Continuidad en el bobinado, lo que significa que

no hay cortes en el circuito.

Prueba de cortocircuito entre el Circuito aislado, lo que refiere a un sistema

bobinado y el nucleo de hierro: aislado entre bobinas y nucleo,

Valores de salida

Velocidad | Voltaje: 121V Intensidad: 04A
Velocidad I Voltaje: 128V Intensidad 0.6 A
Velocidad IlI Voltaje: 135V Intensidad 10A

Nota. Se presentan los datos de funcionamiento del generador eléctrico. El valor de voltaje

puede variar en funcién de velocidades superiores en bajada.
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Marco administrativo

Recursos
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Los medios para el desarrollo de la investigacion fueron: recursos humanos,

materiales y tecnoldgicos.

Recursos humanos
Tabla 14

Recursos humanos

Orden Descripcion Cantidad Funcién
1. Wilmer Isaac Cufias Picho 1 Investigador
2. Ing. Washington German Erazo 1 Colaborador Cientifico
Laverde

Nota. En la tabla se describen las personas involucradas en la investigacion.

Recursos materiales

Tabla 15

Recursos materiales

Orden Cantidad Descripcion Valor unitario Valor total
1 1 Moto eléctrica 750 750
(proporcional)  (proporcional)
2 16 Imanes de Neodimio 1.40 22.40
3 25 Corte laser 16 400
4 2 Duraluminio 100 200
5 1 Regulador eléctrico 10 10
6 1 Elementos eléctricos y electronicos 50 50
7 1 Mecanismo tensor 25 25
8 1 Alambre magneto 30 30
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Orden Cantidad Descripcion Valor unitario Valor total
9 12 Pernos 0.30 4.80
10 1 Pintura y barniz 20 20
11 1 Inversor 50 50
12 1 Bateria de &cido plomo 36 36
13 2 Aislante eléctrico (Material PETG- 5 10

Impresion 3D)

14 1 Nucleo del generador eléctrico 8 8

(Material PETG-Impresion 3D)

15 1 Cubierta posterior y frontal del 70 70

estator (Material PETG-Impresion

3D)
16 900 copias 0.02 18
17 20 combustible 2.55 51
18 2 Alimentacion movilizacion 50 100

Costo total $ 1855.2

Nota. En la tabla se describe el presupuesto de materiales, componentes y equipos del
proyecto de investigacion.

Recursos tecnoldgicos

Tabla 16

Recursos tecnologicos

Orden Detalle Cantidad Costo Unitario Costo
1. Curso de motores BLDC 1 50 50
2. Software Inventor Autodesk 1 - -
3. Medidor digital KG-140F 1 40 40
4. Software FEMM 1 - -

TOTAL $ 90




175

Nota. En la tabla se mencionan los recursos tecnolégicos utilizados en la investigacion.

Costo neto de la investigacion
El costo empleado para el desarrollo de la investigacion es de $$ 1 945.2 dolares

americanos.
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Capitulo VI

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

¢ Un sistema KERS utiliza generadores eléctricos para aprovechar la energia
mecanica disponible en un vehiculo y recuperarla en forma de energia eléctrica, este
tipo de sistemas se utilizan en vehiculos eléctricos e hibridos para incrementar su
autonomia o aumentar la potencia en un tiempo especifico.

e Elvoltaje producido en un generador eléctrico es directamente proporcional a la
cantidad de flujo magnético, la frecuencia y el nimero de vueltas de la bobina.

e Elfactor determinante en la implementacion de un sistema de carga regenerativo es
el espacio disponible en la rueda y la ubicacion idénea de todos sus componentes
en el interior del maletero de la motocicleta eléctrica.

e El analisis por el método de elementos finitos utilizando el software FEMM, permite
observar y determinar la densidad magnética en la geometria resultante del célculo
matematico para realizar correcciones y mejoras.

e Mediante la simulacién y reconocimiento eléctrico se concluye que las 4 partes
fundamentales para el control de traccion en una moto eléctrica son: el acelerador
electrénico, el controlador de onda sinusoidal, la bateria de litio y el motor eléctrico.

o Ladisponibilidad de imanes de Neodimio de diferentes formas y tamafos es muy
escasa y con precios elevados mientras que la seleccion de dispositivos eléctricos y
electronicos es variada y asequible en el mercado local.

e Todos los dispositivos electrénicos de potencia generan calor y su disposicion en
lugares cerrados debe considerar perforaciones o rejillas que aseguren la circulacion
de aire y la salida de calor hacia el exterior.

e Para generar electricidad util de carga con valores de 12 voltios el nimero de

revoluciones (rpm) de la rueda delantera debe superar las 1000 rpm, por esto se
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debe implementar un mecanismo que multiplique las rpm del rotor hasta un valor
idoneo.

Para obtener valores claros del estado de carga de una bateria de litio y en tiempo
real es imprescindible utilizar un medidor KG-140F que monitorea la bateria y
muestra los datos en pantalla. Ademas implementar un voltimetro-amperimetro en el
tablero facilita la obtencion de datos de voltaje y corriente producidos por el
generador eléctrico.

Un protocolo de pruebas enmarca todos los factores técnicos y variables que se
deben tomar en cuenta para realizar una prueba de ruta y obtener un perfil de
velocidad vs tiempo o ciclo de conduccién especifico para cada prueba.

Para producir valores de corriente mas elevados dentro de las rpm disponibles es
indispensable disminuir el calibre del alambre magneto o aumentar la intensidad de
campo magnético. Estos dos puntos implican aumento de costos en el disefio.

El mayor consumo de corriente (15 a 25 Amperios) de una moto eléctrica sucede al
romper la inercia y comenzar su movimiento, asi como también en cuestas y al
mover grandes cargas, esto significa un trabajo de los componentes electrénicos con
valores de corriente elevados, que en un tiempo considerable produce dafios en el
puente de transistores.

La implementacion de sistemas de carga regenerativa proporciona una autonomia
extra en la motos eléctrica del 15 al 25 %, esto condiciona su uso entre otras
razones porgue considera un cargador extra para el acumulador auxiliar y menos
espacio en el maletero.

Un estado de carga del 20% no permite seguir operando el motor eléctrico con
carga, sin embargo esta energia auln es suficiente para encender el tablero y
prender las luces por un tiempo determinado.

El circuito electronico que indica la activacion del generador eléctrico emplea un relé

gue se activa cuando el generador eléctrico produce electricidad y activa un led
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verde, en caso de una mala conexién o circuito abierto el relé no se activa y el led
rojo gueda encendido para denotar que el cableado se debe revisar.

Se concluye que se puede optimizar el tiempo de fabricacién y ensamblaje de un
generador eléctrico al utilizar un proceso de fabricacién por impresion 3D de

componentes como: aislante, cubiertas y carcasa.
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Recomendaciones

¢ Esindispensable conocer el nUmero de revoluciones exactas del objeto del cual se
toma la energia mecanica para evitar fallos en el calculo matematico y el uso de
mecanismos extras que multiplican la velocidad del rotor.

e Parainiciar el disefio del generador eléctrico se recomienda enlistar los dispositivos,
objetos o materiales que no se pueden manufacturar o alterar su geometria como los
imanes y el alambre magneto.

e Se recomienda utilizar chapas metalicas de 1 milimetro para la fabricacion del
nacleo ferromagnético, para lograr una mayor longitud del mismo y abaratar costos,
si bien esto repercute en las perdidas por corrientes de Foucault lo que ocasiona una
mayor temperatura en los bobinados, la ubicacién del generador eléctrico permite
una buena refrigeracién por el flujo de aire durante el movimiento.

e Bajo condiciones normales de uso de la motocicleta eléctrica se recomienda
conectar un cargador para la bateria de &cido plomo cuando se realice una carga de
la bateria de litio, el primero es opcional pero mantiene el estado de carga de la
bateria en valores 6ptimos sin dejar toda la carga al generador eléctrico ya que se
requieren de 2 viajes completos para recuperar toda la energia.

e Se recomienda trabajar con un ancho de diente de 4-6 mm para asegurar un margen
de espacio extra al momento de bobinar o bien restar el espesor del aislante a
utilizar entre el bobinado y el nicleo ferromagnético.

e La bateria de acido plomo y la bateria de litio no deben permanecer inactivas por
largos periodos de tiempo, por lo que se recomienda realizar ciclos de carga y
descarga almenos una vez por semana.

o Con el fin de evitar fallos por cortocircuitos o circuitos abiertos, para unir los cables
se recomienda utilizar terminales de conexion o socket, ademas de mantener un

orden y etiquetado en cada cable afadido para evitar confusiones.
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e Para mejorar los valores de autonomia establecidos en esta investigacion, para
futuros proyectos se recomienda disefiar un generador eléctrico de mayor diametro y

utilizar una bateria de mayor capacidad.



181

Bibliografia

M.I.T. (Massachusetts Institute of Technology). (1965). Circuitos Magnéticos y
Transformadores. New York: REVERTE.

Admin. (05 de Junio de 2014). Blog Baterias de Litio. Obtenido de Bateriasdelitio.net:
https://www.bateriasdelitio.net/?p=6

Agotegara, J., & Pinzén, A. (Noviembre de 2020). Motor de Imanes Permanentes [Grafico].
Obtenido de Editores: https://bit.ly/3hnbyyA

Aideepen ELEC&LIifes. (12 de Diciembre de 2022). Voltimetros digitales [Gréafico]. Obtenido
de Aliexpress Store: https://es.aliexpress.com/item/32968097355.html

Automocion, S. d. (2011). Vehiculo Eléctrico: Desafios tecnoldgicos, infraestructuras y
oportunidades de negocio. Barcelona: LIBROOKS.

Ballesteros, L., Padilla, J., & Franco, D. (2018). Politica de movilidad sustentable en la
Ciudad de México. Hacia un nuevo modelo. México: Proyecto M2050.

Banco Bilbao Vizcaya Argentaria. (24 de Febrero de 2021). ¢ Qué es una moto eléctrica?
Obtenido de BBVA: https://www.bbva.com/es/sostenibilidad/que-es-una-moto-
electrica/

Basekga, M. (2019). Inatalaciones Solares Fotovoltaicas. Madrid: Editex, S. A.

Bastian, P., Eichler, W., Huber, F., Jaufmann, N., Manderla, J., Spielvogel, O., . .. Tkotz, K.
(2001). Electrotecnia. Madrid: Ediciones AKAL.

Boylestad, R. (2004). Introduccién al Analisis de Circuitos. Mexico: PEARSON
EDUCACION.

BUN-CA. (2011). Motores Eléctricos. San Jossé, Costa Rica: Disefio Editorial S.A.

Chiroque, J. (2010). Microaerogenerador IT-PE-100 PARA ELECTRIFICACION RURAL.
Lima: Soluciones Précticas.

dcbBALLESTER. (11 de 12 de 2022). Carga de bateria en 3 etapas [Grafico]. Obtenido de
dcbBALLESTER: https://dcbballester.com/carga-de-baterias-en-3-etapas

Dietsche, K.-H., & Klingebiel, M. (2005). Manual de la Técnica del Automdvil. Plochingen:

Robert Bosch GmbH.



182

Discoveries, |. (22 de Enero de 2020). Sistema KERS [Gréfico]. Obtenido de Innovation
Discoveries: https://innovationdiscoveries.space/kinetic-energy-recovery-system-
kers/

Dominguez, E., & Ferrer, J. (2018). Sistemas de Transmision y frenado. Madrid: Editex.

Donate, A. H. (1999). Pricncipios de Electricidad y Electrénica Il. Barcelona: Marcombo.

Electrocables. (2018). Catalogo de Productos. Daule.

Enriquez, G. (2004). El libro de los generadores, transformadores y motores eléctricos.
[Grafico], Gilberto Enriquez: Limusa.

Espinosa, M., & Belenguer, E. (2004). Problemas Resueltos de Circuitos Magnéticos y
Transformadores. Balaguer: Universitat Jaume I.

EUROBALT. (6 de Noviembre de 2022). Imanes Permanentes. Obtenido de EUROBALT:
https://eurobalt.net/es/blog/2019/04/16/permanent-magnet/

Fink, D., Beaty, W., & Carroll, J. (1981). Manual Préactico de Electricidad para Ingenieros.
Barcelona: REVERTE.

Fitzgerald, A., Kingsgley, C., & Umans, S. (2004). Maquinas Eléctricas. [Grafico]: McGraw-
Hill.

Fowler, R. (1994). Electricidad Pirncipios y Aplicaciones. [Gréfico], Richard Fowler: Reverté
S.A.

Gac, A. (2016). Técncio Electricista 3- Magnetismo. Barcelona: RedUSERS.

Garcia, C. (04 de Junio de 2018). Noticias del motor [Grafico]. Obtenido de Autonocién:
https://www.autonocion.com/magnax-motor-electrico-flujo-axial/

Garcia, M. C. (2017). Disefio Electromagnético de un Generador Eléctrico para Turbina
Edlica de 100 KW. [Tesis de ingenieria, Universidad politécnica de Madrid].
Repositorio institucional UPM. https://oa.upm.es/.

Gomez, A. (2019). Disefio de un Motor Sincrono de Imanes Permanentes Para el
Accionamiento de un Dispositivo Elevador. [Tesis de Ingeneria, Universidad
Politécnica de Madrid], Repositorio Institucional UPM. https://oa.upm.es/.

Guru, B. (2003). Maquinas Eléctricas y Transformadores. México: Alfaomega.



183

Gussow, M. (1991). Fundamentos de Electricidad. México: McGraw-Hill.

Hangzhou Junce Instruments Co., Ltd. (17 de Diciembre de 2021). DC Voltage and Current
meter [Grafico]. Obtenido de junteks: http://www.junteks.com/

Hanselman, D. (1994). Brushless Permanent-Magnet Motor Design. New York: McGraw-Hill,
Inc.

Harper, H. (2004). El Libro Practico de los Generadores, Transformadores y Motores
Eléctricos. México: Limusa.

Hendershot, J., & Miller, T. (2010). DESIGN OD BRUSHLESS PERMANENT MAGNET
MACHINES. Florida: Bookmasters, Inc.

Hewitt, P. (2004). Fisica Conceptual (Vol. 1X). México: PEARSON EDUCACION.

Jmotoblogs. (24 de Abril de 2020). Jmotoblogs. Obtenido de
https://jaramotoblogs.wordpress.com/2020/04/24/jmotoblogs-sistema-de-
rectificacion-y-carga-de-motos-para-principiantes/

Kappatou, J., Zalokostas, G., & Spyratos, D. (2016). Design Optimization of Axial Flux
Permanent Magnet (AFPM) Synchronous Machine Using 3D FEM Analysis. Journal
of Electromagnetic Analysis and Applications, 8, 257.

Khan Academy. (11 de Noviembre de 2022). ¢/ Qué es el flujo magnético? [Gréfico].
Obtenido de Khan Academy: https://bit.ly/3UhrWzk

Kuphal, T. (14 de Noviembre de 2020). Lessons In Electric Circuits Volume Ill. Obtenido de
Ibiblio: https://lwww.ibiblio.org/kuphaldt/electricCircuits/Semi/SEMI_3.html

Lucendo, J. (2019). Manual Técncio del Automovil.

Manzano, J. (1999). Mantenimiento de maquinas eléctricas. Madrid: Paraninfo.

Manzano, J. (2008). Electricidad I: Teoria basica y practicas. Barcelona: MARCOMBO.

Martinez, O. (2014). Sistemas de almacenamiento energético mecanico en el mundo de la
automocion. Valladolit: Cidaut.

MathWorks. (15 de Noviembre de 2022). Understanding the Motor Control BLDC

Algorithms. Obtenido de MathWorks:



184

https://la.mathworks.com/campaigns/offers/next/understanding-bldc-motor-control-
algorithms/motor-speed-control.html?s_tid=dl_prv_nxt

Minguela, I. (2016). Disefio eléctrico y electronico de una motocicleta eléctrica infantil 2x2.
[Tesis de ingenieria, Universidad de Valladolid Escuela de Ingenirias Industriales].
Repositorio institucional UVaDOC. https://uvadoc.uva.es/.

Montoya, F. (2016). México Patente n°® W0O2016076699A1.

Mujal, R. (2004). Tecnologia eléctrica. Barcelona: EDICIONS UPC.

Pérez, W. (2000). Fisica Teoria y Practica. Perd: San Marcos.

Rashid, M. (2004). Electronica de Potencia Circuitos, Dispositivos y Aplicaciones. México:
PEARSON.

Redaccion. (15 de Noviembre de 2010). Generador Motor Integrado (IMG) [Gréfico].
Obtenido de Motorenlinea.es: https://www.motorenlinea.es/articulo-848-audi-g5-
ahora-tambien-hibrido

Redaccion. (11 de Agosto de 2010). Motor Generador de Bosch [Grafico]. Obtenido de
motorenlinea.es: https://www.motorenlinea.es/articulo-456-bosch-a-la-vanguardia-
de-la-tecnologia-hibrida

Ros, A., & Barrera, O. (2017). Vehiculos Eléctricos e Hibridos. Madrid: Paraninfo.

Saenz, G., & Vidaller, T. (2210). Sistema para la Recuperacion de la Energia Cinética
perdida durante la Frenada en la Formula 1 . Zaragoza.

Senner, A. (1994). Principios de Electrotecncia. Barcelona: REVERTE.

Soloelectronicos. (1 de Noviembre de 2016). Construyase su propia bateria [Grafico].
Obtenido de Soloelectrénicos.com:
https://soloelectronicos.com/2016/11/01/construyase-su-propia-bateria/

TEINSER, S. (s.f.). Materiales de Aislamiento Eléctrico. Bogota: Hoja de especificaciones
técnicas. Obtenido de http://deltamackalles.azurewebsites.net/wp-
content/uploads/2016/10/03-Isonom-NMN-es-Clase-H.pdf

Trashorras, J. (2019). Vehiculos Eléctricos. Madrid: Paraninfo.



185

TRUPER. (19 de Diciembre de 2022). Inversor de corriente de 750W, Truper. Obtenido de
Truper.com: https://lwww.truper.com/ficha_tecnica/lnversor-de-corriente-de-750-W-
4.html

Vallcorba, G., Roncal, B., & Arias, J. (2006). Electrotecnia. Mc Graw Hill.

Vargas, F., & Saldarriaga, M. (1990). Maquinas Eléctricas Rotativas. Lima: CONCYTEC.

Wikipedia. (2011). Reluctancia magnética. [Gréafico]. Wikipedia la Enciclopedia Libre,
https://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_magnetico.

Yupanqui, M. (2017). Disefio de generador hidroeléctrico portable para zonas rurales. [Tesis
de Ingenieria, Pontificia Universidad Catdlica del Peru], Repositorio Institucional
PUCP. https://repositorio.pucp.edu.pe/.

Zapata, F. (19 de Febrero de 2020). Lifeder. Obtenido de Lifeder:
https://www.lifeder.com/reluctancia-magnetica/

Zbar, P., Malvino, A., & Miller, M. (2001). Practicas de Electrénica . México: Alfaomega.



186

Anexos



