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1.0 OBJETIVO:

La finalidad de este trabajo es el planteamiento de un sistema hibrido baterias-celda de
combustible para un vehiculo eléctrico, que permita aprovechar las bondades de cada
sistema de suministro de energia, seleccionando adecuadamente una celda de

combustible de hidrégeno que pueda acoplarse al sistema eléctrico del vehiculo.

1.1 INTRODUCCION

El proyecto que dio origen a este trabajo fue el proyecto de desarrollo de una motocicleta
eléctrica hibrida (baterias-celda de combustible), realizado conjuntamente en el Instituto
de Ingenieria, la Facultad de Ingenieria de la UNAM vy el patrocinio del macroproyecto de

la Cuidad Universitaria y la Energia.

En esta tesis se describiran los antecedentes de la conversién de la motocicleta de
sistema de combustion interna, que tiene casi 20 afios de su construccidn, a traccion
eléctrica, el desarrollo de la instrumentacion para medir las distintas variables que
permitan realizar su caracterizacion, asi como el proceso de caracterizacion de la
motocicleta eléctrica para obtener sus parametros de operacién (autonomia, corrientes

maxima y promedio, potencias maximas y promedio).

Se daran a conocer los resultados y el analisis de las pruebas realizadas a la motocicleta
eléctrica, operando unicamente con baterias. Con el analisis de los resultados se elegira
la celda de combustible adecuada para ese sistema eléctrico, asi como el sistema de
control, de producciéon y de almacenamiento de hidrogeno. Finalmente se hara el
planteamiento para el acoplamiento de la celda de combustible al sistema eléctrico para

lograr el sistema hibrido (baterias-celda de combustible).

El proyecto del vehiculo hibrido a hidrogeno se plante6 porque en el panorama energético
de México y el mundo, los prondsticos anuncian escasez de petroleo en tan sélo diez
afos, por lo que es urgente empezar a desarrollar tecnologias alternativas para
produccion de energia y una opciéon viable como vector energético es el hidrégeno. Se

puede obtener de fuentes renovables como la solar, la edlica, biomasa o energia nuclear,



entre otras y se considera fuente de energia limpia ya que en los procesos para producir
energia eléctrica o trabajo mecanico, ya sea con celdas de hidrégeno o por combustion,

las emisiones son solo agua y calor.

Actualmente el 90% de la produccidon de hidrogeno a nivel mundial se hace mediante
reformacion de gas natural, este proceso sigue dependiendo de los hidrocarburos, el otro
10 % se realiza mediante la electrdlisis del agua, método que se puede aprovechar en el

futuro utilizando energias alternas.

Un planteamiento para la produccion del hidrogeno utilizando energias renovables es
tener un sistema de generacion que esté conectado constantemente a la red de
distribucion eléctrica y en los momentos que exista poca demanda, con el excedente de

energia en la red se puede producir el hidrégeno utilizando electrolizadores.

También en lugares donde no exista red de distribucion de energia eléctrica, se puede
tener un sistema de generacion distribuida donde se le pueda dar un uso eficiente al
hidrogeno producido, no solo para generacion de electricidad sino también para

combustion.

Existen algunas ventajas hoy en dia para la generacion de energia utilizando hidrogeno;
en las celdas de combustible se puede llegar a tener eficiencias de hasta un 80 %,
aunque practicamente es de 45-50%, que en comparacion a un motor de combustién
interna con eficiencias de alrededor del 25%, es bastante significativo. La produccién de
hidrogeno por electrélisis también tiene altos grados de eficiencia, cercanas al 90 %, esto
da un sistema de produccion-generacién en base al hidrogeno bastante eficiente. En el
futuro y con la investigacion de nuevas tecnologias, las eficiencias pueden mejorar y los
costos se pueden reducir, esto es importante ya que las celdas de combustible son caras

y tienen una vida muy corta.

Se plante6 el sistema eléctrico hibrido, baterias-celda de combustible, ya que si se
combinan los dos sistemas, se llega a tener una mejor relacion costo-beneficio. En
nuestro caso, se elige una celda de combustible que cubra la demanda basica de
potencia y en los momentos en que se tenga un pico de demanda, las baterias aportaran

la potencia necesaria para cubrirlo. En el momento en que no se consuma energia por



parte del motor, la celda de combustible cargara las baterias. Asi se logra tener un mejor
desempenio de la celda de combustible evitando su degradacién en los picos de corriente

y se invierte menos dinero en ella, por ser de un tamafio menor.

El desarrollo de vehiculos hibridos en la actualidad ha tenido un impacto importante en la
sociedad y los fabricantes de vehiculos comerciales han iniciado la comercializacién de
los primeros vehiculos hibridos (gasolina-baterias). Como sabemos es importante
empezar a actuar para evitar la contaminacion ambiental, mejorar o cambiar los sistemas
energéticos para evitar la desmedida explotacién de hidrocarburos. La ventaja de los
sistemas hibridos es que es posible aprovechar las propiedades de ambos sistemas
(motor eléctrico- motor de combustién interna) y con un control inteligente para la
adecuada interaccion de cada elemento, brinde una mayor eficiencia, un mejor
desempefio y un menor indice de contaminacion. Existen complementos en el sistema
hibrido como es el frenado regenerativo, donde el motor eléctrico en el momento en que
el coche esta en movimiento y se quiere frenar se convierte en un generador para cargar
las baterias. Esto permite recuperar una pequefia parte de la energia que normalmente se
disipa en las balatas. En comparacion con un automoévil de combustidon interna que tiene
indices de consumo de gasolina promedio de 11.7 km/l, el automdvil hibrido brinda
alrededor de 25 km/l, lo cual es una gran ventaja para ahorrar combustible y contaminar
menos. El sistema que nosotros proponemos es un sistema hibrido puramente eléctrico,
ya que no se usa el motor de combustion interna: en su lugar, la celda de combustible
alimentada por hidrogeno suministrara electricidad en paralelo con las baterias al motor
eléctrico. Con este disefio se propone un sistema que no dependa de los hidrocarburos

para su funcionamiento.



1.2 CARACTERISTICAS GENERALES DEL VEHICULO ELECTRICO

La motocicleta eléctrica se modificé en practicamente toda su estructura, se cambio el
motor de combustion interna por un motor eléctrico, el chasis se transformé
principalmente de la parte trasera, dejando un eje con dos llantas, tipo triciclo. Se
agregaron amortiguadores y espacios para colocar las baterias y motor eléctrico y debajo
del asiento se instalé el controlador de velocidad (modulador de ancho de pulso). La
estructura esta hecha con tubos y angulos de acero. Cuenta con un freno de tambor
delantero. El acelerador esta tipicamente colocado en el manubrio, y con un chicote llega
a un acelerador electrénico (variador de voltaje) que regula el voltaje de salida del

controlador de velocidad.

Dimensiones:

-Largo: 183 cm

-Ancho: 58 cm
-Alto: 93 cm
-Peso: 100 kg



1.2.1 CARACTERISTICAS ELECTRICAS

El sistema eléctrico esta formado por 3 componentes principales:

-Motor eléctrico
-Baterias
-Controlador

y algunos otros componentes secundarios de proteccion y medicion, conectados como se
muestra en la figura 1:
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FIGURA 1. DIAGRAMA ELECTRICO DEL VEHICULO

-MOTOR ELECTRICO

Existen diferentes tipos de motores eléctricos que se clasifican principalmente por el tipo
de alimentacion eléctrica a la que estan conectados, en: motores de corriente alterna y
motores de corriente directa. Los motores de corriente continua o directa, tienen la ventaja
de que sus controladores de velocidad son sencillos, econdmicos y tienen altos pares de
arranque. Los motores de corriente alterna son ligeros, tienen menor volumen, requieren

poco mantenimiento y son mas eficientes, pero sus controladores de velocidad



(inversores) son bastante mas complejos y caros que los de los motores de corriente

directa.

Los motores de corriente directa tienen distintas configuraciones:

-Excitaciéon en Serie: EI campo magnético lo obtiene de una bobina conectada en serie
con el inducido, por lo que la misma corriente fluye en los dos circuitos. La corriente

depende de la velocidad y del par. Puede ofrecer un alto par de arranque.

240

200

160

120

&0

40

PORCENTAJE DE VELOCIDAD %

0 100 200 300 400 500 GO0 TOO B0D 900
FORCENTAJE DE FAR %

CAMPO EM SERIE

— N
FUENTE
o

FIGURA 2: MOTOR CON CAMPO EN SERIE



-Excitacién en Derivacion: EI campo magnético esta conectado en paralelo con el circuito
interno del inducido. La corriente en esta configuracion es practicamente independiente de

la velocidad y la corriente es proporcional al par. No ofrece gran cantidad de par.
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FIGURA 3: MOTOR CON CAMPO EN PARALELO

-Excitacién Independiente: Reciben el campo magnético de una fuente externa a su
circuito interno, ya sea una bobina o un iman permanente. Tienen un excelente par de

arranque y una alta eficiencia debido al campo constante.
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FIGURA 4: MOTOR CON CAMPO INDEPENDIENTE



-Excitaciéon Compuesta: Tiene los dos circuitos de campo, en paralelo y en serie, por lo

que da como resultado una combinacién de los dos tipos de motores.
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FIGURA 5: MOTOR CON CAMPO COMPUESTO

La motocicleta cuenta con un motor eléctrico de corriente directa, marca Applied Motors
Inc., de tipo excitacion independiente con imanes permanentes, con las siguientes

caracteristicas:

-Voltaje nominal: 36 V

-Corriente nominal: 35 A
-Velocidad: 3600 RPM

-Potencia nominal: 1.5 HP (1.1 kw)
-Par:2.1Ib/ft

FIGURA 6: MOTOR DE IMANES PERMANENTES
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-BATERIAS

Una bateria es un dispositivo electroquimico que almacena energia en forma quimica. Al
conectar sus terminales a una carga, la energia quimica se convierte en energia eléctrica
debido a la diferencia de potencial y al flujo de corriente en la carga eléctrica conectada a
ella. Esta formada por celdas que tienen dos electrodos (positivo y negativo) y se

conectan en serie para aumentar el voltaje.

Las baterias tienen una resistencia interna que puede variar dependiendo de su estado de
carga; normalmente se quiere que su resistencia interna sea baja para que puedan

entregar mayor cantidad de energia en un determinado tiempo y tengan menos pérdidas.

Caracteristicas de las baterias:

-Capacidad: La capacidad esta expresada en amperes-horas (Ah) y nos dice la cantidad
de corriente que se puede tomar de la bateria durante un determinado tiempo.
Normalmente se puede obtener este dato utilizando una gréafica que indica el tiempo de
descarga y la capacidad a esta tasa de descarga. La eficiencia de la bateria puede variar
dependiendo del rango de descarga, si se utiliza una mayor cantidad de corriente en un
determinado tiempo la eficiencia sera menor, si se utiliza poca corriente en el mismo
tiempo la eficiencia sera mayor. Existen baterias de ciclo profundo que se pueden
descargar hasta en un 80%, pero si la bateria no es de este tipo puede perder hasta un

40% de su capacidad inicial.

-Voltaje Nominal: Es la suma de los voltajes producidos por cada una de las celdas que
componen la bateria. Para una bateria Plomo-Acido con 6 celdas, con voltajes nominales

de 2 V por celda, da un voltaje nominal de 12 V.

-Vida util: La duracién de una bateria esta dada por los ciclos de carga-descarga a la que
se somete. Normalmente una bateria puede perder entre el 2 % y el 25 % de su
capacidad cada afio. La vida de una bateria esta ligada a las temperaturas de
funcionamiento, si se someten a temperaturas altas en la carga o descarga los materiales

con que estan hechas se degradaran y su vida disminuira.
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-Densidad de energia: Nos indica la cantidad de energia por unidad de volumen: Wh/I.

-Energia especifica: Nos indica la cantidad de energia por unidad de peso Wh/kg.
Actualmente la bateria con menor densidad de energia es la bateria de plomo-acido y la

que tiene mayor densidad es la de aluminio-aire.

-Densidad de Potencia: Expresa qué tan rapidamente se puede obtener energia de una
bateria que tiene un volumen determinado. A partir de este dato se puede obtener la

corriente maxima que puede entregar. La densidad de potencia se expresa en WII.

-Potencia especifica: Expresa qué tan rapidamente se puede obtener energia de una
bateria que tiene un peso determinado. A partir de este dato también se puede obtener la

corriente maxima que puede entregar. La potencia especifica se expresa en W/kg.

-Eficiencia: Es la relacion porcentual entre la energia eléctrica recibida en el proceso de
carga y la energia que la bateria almacena y que puede entregar durante la descarga. La

bateria de plomo-acido tiene eficiencias que pueden ser de mas del 90%.

Tabla 2.1. Propiedades de baterias eléctricas para vehiculos (Westbrook 2001)
Tipo de batera Maxima Maxima Maxima Temp. Ciclos de Estimacion
densidad de densidad de velocidad de de descarga de costos de
energia potencia recarga 80%  operacion al B0% produccion a
[Whikg] [Wikg] [min] [C?] antes de gran escala
reemplazar [$ por kWh]
[cant.]

Plomo-acido 33 130 - Ambiente 1000 a0

Plomo acido avanzado 45 250 - Armnbiente 1500 200

Plomo acido de walvula 50 150+ 15 Armnbiente T00+ 150

regulada

Plomo acido de ldmina 30 900 15 Ambiente 500+

metalica

Higuel-hierro S0 100 - Ambiente 2000 150-200

Hiquel-Zinc 70 150 - Ambiente 300 150-200

Higuel-cadmio S0 200 15 Ambiente 2000 300

Miguel-hidruro metalico 70 200 a5 Ambiente 2000+ 250

Sodio-azufre 110 150 - aso” 1000 150

Sodio-cloruro de niguel 100 150 - Jo0* 700+ 250

Litio-gulfuro de hierro 150 300 - 4507 1000 200

Litio-polimero solido 200 350 - B0-120 1000 150

Litio-ion 120-150 120-150 =60 Ambiente 1000+ 150

Aluminic-aire 220 30 - Ambiente

Zinc-aire 200 B0-140 - Ambiente 200 100

FIGURA 7: COMPARACION DE BATERIAS
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-Bateria Plomo-Acido:

Fueron fabricadas por primera vez por Gaston Planté en 1859. Este tipo de baterias son
las mas econdémicas del mercado ya que sus materiales son baratos y abundantes. Los
electrodos internos estan hechos de Plomo asi como el electrodo negativo y positivo de
cada placa. El material activo de la placa positiva es el 6xido de plomo (PbO2), y su
electrolito es acido sulfurico, cuentan con separadores entre placas, para evitar el
contacto e impedir que se produzca un corto circuito. Tienen una energia especifica de 25
a 35 Wh/kg, lo que es bajo en comparacién a las demas pero tienen una buena potencia
especifica, alrededor de 200 W/kg, lo cual es adecuado para la aceleraciéon de vehiculos

eléctricos. Ofrece alrededor de 1000 ciclos de carga-descarga al 80%.
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FIGURA 8: ESTRUCTURA INTERNA DE UNA BATERIA DE PLOMO-ACIDO

Las 3 baterias usadas por la motocicleta eléctrica son del tipo Plomo-Acido, marca
B.B.BATTERY modelo BP33-12(s) con las siguientes caracteristicas:

-Voltaje nominal: 12V .

-Peso: 11.25 kg

-Resistencia interna: <9mQ

-Capacidad Nominal: 30 Ah a 20 horas 6 19.8 Ah a 1 hora

-Corriente maxima de descarga (5 seg): 495 A
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-Maxima corriente de carga (continua): 9.9 A
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FIGURA 9: GRAFICA DE DESCARGA DE LA BATERIA USADA
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1.2.2 TRANSMISION

El sistema de transmisién de la motocicleta estd formado por un pifidn conectado

directamente al motor, una cadena y una catarina unida a la llanta izquierda trasera.

El piidn cuenta con 11 dientes y la catarina con 95, por lo que la relacion es de 8.6 a 1.

Para obtener la velocidad maxima de la motocicleta con esta configuracion, se requiere la
velocidad maxima del motor, la cual es de 3600 RPM y el perimetro de las ruedas que es
de 1.25m, por lo tanto:

Vel(km/hr) = 3602':;”\/' =418.60RPM *1.25m =523.25(m/ Min) * 60Min/1000m = 31.39Km/hr

Por lo que la velocidad maxima que podra desarrollar la motocicleta es de| 31.39km/h

FIGURA 11: TRANSMISION CON MOTOR, PINON, CATARINA Y CADENA
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1.2.3 CONTROL DE VELOCIDAD:

El sistema para controlar la velocidad de la motocicleta es un dispositivo electrénico
llamado Troceador, Chopper o PWM (modulador de ancho de pulso), el cual toma el
voltaje de una fuente de corriente directa y en la salida la amplitud del voltaje se reduce o
se amplifica, conservando la potencia de entrada. Existen 3 tipos de troceadores:
elevadores, reductores y mixtos. El tipo de troceador utilizado en la motocicleta es del tipo
reductor ya que su voltaje de entrada es 36 V, que es el voltaje que recibe de las baterias,
y su voltaje de salida tiene un rango de 0 V a 36 V. El troceador tiene una entrada para
regular la velocidad que varia también por medio de voltaje, mediante un potencidmetro
conectado al acelerador de la motocicleta. La entrada debe tener una variacién de voltaje
de 0 a 10 V siendo 10 V el maximo valor para la maxima velocidad. Los troceadores
reductores funcionan cortando la sefal de directa en un determinado periodo y el
promedio de voltaje o voltaje RMS es el que alimentara al motor, a esto se le llama ciclo

de trabajo y se obtiene con la formula siguiente CT= (ton/ T)*100.

! . v

FIGURA 12: SENAL DE VOLTAJE CORTADA POR UN TROCEADOR

Los troceadores funcionan con transistores tipo MOSFET capaces de drenar gran
cantidad de corriente, usualmente se utilizan muchos de estos transistores en paralelo
para que cada uno drene una parte del total de corriente y también es utilizado para
asegurar el circuito, ya que si uno de estos transistores falla los demas seguiran drenando
corriente, siempre y cuando ésta no exceda el maximo de cada transistor. También se
utilizan capacitores en paralelo en cada transistor para reducir el rizo de la sefal de
voltaje, aqui el capacitor funciona como un filtro paso bajas para el voltaje, el mismo

efecto que tendra la corriente al pasar por un inductor.
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FIGURA 13: SENAL DE VOLTAJE DESPUES DE PASAR POR UN FILTRO

Algo importante que se debe tomar en cuenta para la utilizacion de los troceadores es su
frecuencia de operacion, la cual esta determinada por distintas caracteristicas del sistema.
La mas importante es la inercia del motor, la cual es mecanica y eléctrica, la mecanica va
a depender de las caracteristicas fisicas del rotor, y la eléctrica se debe a la inductancia
del embobinado del rotor. Si el motor presenta mucha inercia y la frecuencia de operacion
es baja, en el encendido del motor se presentard una notable variacién de velocidad,

hasta que tome una velocidad constante.

Con respecto a las pérdidas de potencia en relacion a la frecuencia, encontramos que al
tener una mayor frecuencia de conmutacién las pérdidas en los MOSFETS seran
mayores, debidas a la capacitancia interna en la compuerta de excitacion, la ecuacidn

para esta pérdida es la siguiente:

Pm=Cg *Vg®* Fs

Donde:

Pm: Es la potencia que se pierde en la compuerta del MOSFET
Cg: Es la capacitancia de la compuerta del MOSFET

Vq: Es el voltaje aplicado a la compuerta

Fs: Es la frecuencia de conmutacion

Por el lado del inductor del motor, se puede tener un intervalo de frecuencias optimas
para tener una mejor eficiencia. Si la frecuencia es muy baja el motor tendra que romper
constantemente la inercia mecanica y consumira mayor corriente y por otro lado si la
frecuencia es muy alta, el inductor del motor se comportara como un filtro paso bajas para

la corriente y la atenuara produciendo una pérdida en forma de calor.
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Normalmente se utiliza un intervalo de frecuencias de 5 a 20 khz. Estas frecuencias
dependen del tipo de sistema que se esté usando.
En la figura 14 se muestra la grafica de un motor funcionando con un ciclo constante del

50% a diferentes frecuencias de conmutacion:

o
400 m A

300 m A

200 m A

100 tn A

I | | | ..\-"
5kHz 10 kHz Z0kHz 40 kHz

FIGURA14: GRAFICA DE CONSUMO DE CORRIENTE CONTRA FRECUENCIA DE CONMUTACION

http://www.seattlerobotics.org/encoder/200011/pwm.html

Aqui se puede ver que el consumo de corriente sube en las partes bajas y altas del

intervalo de frecuencia.

Otro factor que se debe incluir para el analisis y disefio de un troceador es el ruido
producido por la conmutacioén, las frecuencias menores a 15kHz pueden resultar molestas

para el operador del vehiculo.

El Troceador utilizado por la motocicleta es marca Taylor Dunn, funciona a una frecuencia

de 15 khz, tiene un rango de operacion de 36-48 V y un limite de corriente de 350 A.

Uno de los problemas principales al utilizar un controlador por modulacion de ancho de
pulso es la interferencia por radio frecuencia, producida por los MOSFETS, la cual puede
llegar a afectar cualquier sistema electrénico que se encuentre cerca o conectado al
suministro principal del circuito eléctrico, en este caso las baterias. Por lo que los circuitos
electronicos deben disefarse con filtros para evitar la interferencia en alguna medicion, lo

cual se tuvo que hacer para realizar la caracterizacion.
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1.3 ESTIMACION TEORICA DE PARAMETROS DE DESEMPENO DEL VEHICULO.
TRABAJO, ENERGIA Y AUTONOMIA

Calculo de la energia y potencia promedio en el circuito de prueba:

-Resistencia total al avance del vehiculo:

Rt= R+Ra

donde:
R: resistencia al avance (rodadura)

Ra: resistencia aerodinamica

- Resistencia al avance:

R=K*g*P

donde:

R: resistencia al avance

K: coeficiente de rodadura (K=0.032) para llantas de caucho contra asfalto(*)
g: gravedad (g=9.81 m/s?)

P: peso (P=190 kg con conductor)

por lo que:

R =59.58N

- Resistencia aereodinamica

Ra=7"% p Cd A V2

donde:

Cd (coeficiente aerodinamico) para una motocicleta es aproximadamente .8 (?)
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A: Area transversal de contacto con el aire = 0.55 m?
V: velocidad promedio = 8.5 m/seg.

p: constante de densidad del aire = 1.2 kg/m?
Ra=19N

RT=19+59.58=78.58N

' http://en.wikipedia.org/wiki/Rolling_resistance

2 http://en.wikipedia.org/wiki/Automobile_drag_coefficients
- Trabajo

T=R*D

donde:

T: trabajo (J)

RT: resistencia al avance (N)

D: distancia (D=3100 m, distancia del circuito de prueba)
por lo que:

T = 243598 (J)

-Energia consumida por vuelta

E=T/3600

E : energia (Wh)

E = 67.66 (Wh)

Sabiendo que una vuelta de 3.1 km se hace en 7.9 minutos la potencia promedio sera de:

20



P=E/t= 67.66Wh/0.11h=615.14W

-Calculo de la autonomia de las baterias:

c-Ett
Vit
donde:

C: capacidad de la bateria (C=19.8Ah a una hora (la minima))
Et: energia total almacenada en la bateria (Wh)
Vt : tension de trabajo del motor (Vi=36 V)

Et=C*Vt

Et = 19.8Ah * 36V = 712.8 Wh totales

N = Et
E
donde:

N: Numero de vueltas al circuito
Et: Energia total almacenada en la bateria (Wh)

E: Energia consumida por vuelta (Wh)

712 .8

= = 10 .53 . Vueltas al circuito
67 .69

-Autonomia
A=N*D

donde:

D: distancia del circuito

A =10.53*3100m = 32.55km
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Como una regla de proteccion para la vida util de la bateria es importante no utilizar el
100% de su capacidad, se recomienda utilizar maximo un 80% del total, de lo contrario la

bateria podria sufrir dafio irreparable, por lo que la autonomia se redujo un 20%:

A =32.55km*0.8 = 26km

-Calculo de la potencia maxima requerida para subir una rampa

-Energia consumida en una rampa

Rt=Rr + Rp

donde:

Rt: resistencia total (N)
Rr: resistencia de rodadura (N)

Rp: resistencia en pendientes (N)

Rp=p*g*P

donde:
p: pendiente (P = (H *100) /L)
H: altura de la rampa (H = 1.7m)

L: largo de la rampa (L = 9.98m)

p=17.03%
Rp = 316.54 (N)

Rt = 316.54 + 58.58 = 375.12 (N)

T =3743.69(J)
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E = 1.03(Wh)

Potencia promedio si tardé 3 sequndos en subir la rampa:

P =1.03 (Wh)/.00083 = 1252.91W
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1.4 CARACTERIZACION

El proceso de caracterizacion se realizd para conocer los parametros dinamicos de
operacion (autonomia, corrientes maxima y promedio, potencias maximas y promedio) de
la motocicleta. Es un proceso complicado ya que se deben disefar circuitos para acoplar

y filtrar las sefales, ademas de disefar un programa para la adquisicion de datos.

Se realizé un programa para registrar las siguientes variables:

-Velocidad (km/h)
-Distancia (km)
-Voltaje (V)
-Corriente (A)
-Potencia (W)
-Energia (W*h)
-RPM (del motor)

Todas las variables son funcion del tiempo.

Los dispositivos para hacer la adquisicion de datos son los siguientes:

-Laptop Toshiba Satellite 480

-Tarjeta de adquisicion de datos National Instruments de 16 bits de resolucion y rango de
voltaje de-10a 10V

- Osciloscopio Digital marca Tektronix

-Programa LabView 6.01

-Circuito para acoplar y filtrar voltaje, corriente y velocidad

Las sefales eléctricas que se midieron directamente fueron el voltaje de las baterias, la
corriente del motor y la velocidad de giro de la catarina del motor. El voltaje total del
conjunto de baterias tiene un rango de 28 a 39 V, cuando estan descargadas y totalmente
cargadas, respectivamente, por lo que se requiridé hacer un circuito divisor de voltaje para

que la variacién de voltaje estuviera entre 0 y 10 V para la tarjeta de adquisicion de datos.
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FIGURA 15: CIRCUITO PARA ACOPLAR SENAL DE VOLTAJE

Para poder medir la corriente demandada a las baterias, se utilizé una resistencia tipo
shunt de 50 A @ 50 mV, que es un dispositivo que permite la medicion de corriente
mediante un voltaje proporcional a ésta, dando 1 mV por cada Ampere que fluye por ella.
Esta se conecta en serie con el circuito eléctrico del controlador, baterias y motor.

Posteriormente se amplifica y filtra hasta que esté en un intervalo de 0-10 V.

FIGURA 16: CIRCUITO PARA ACOPLAR SENAL DE CORRIENTE

La medicion de la velocidad de giro se realiz6 mediante un sensor de efecto Hall que se
colocé de frente a la catarina del motor para detectar el giro del motor, el resultado es una
sefal de corriente alterna la cual se pasara posteriormente por convertidor de frecuencia a

voltaje (LM2907N), después por un filtro y un amplificador.
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FIGURA 17: CIRCUITO PARA SIMULAR EL FILTRO PASO BAJAS A 34Hz

Grdfica de Bode Filtro 34Hz _ﬁ]

[I‘u‘lagnrtude Phase | Savel Set.. |
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| |-155de | |6 mHz

- -3.042 4B
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FIGURA 18: SIMULACION DE FILTRO CON FRECUENCIA DE CORTE A 34 Hz
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FIGURA 19: CIRCUITO PARA SIMULAR EL FILTRO PASO BAJAS A 1000Hz

|Grafica de Bode Filtro 1000Hz %]
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FIGURA 20: SIMULACION DE FILTRO CON FRECUENCIA DE CORTE A 1000Hz
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1.4.1 CALIBRACION DE SENALES

Los circuitos para acoplar las tres sefiales principales (voltaje, corriente, velocidad)
presentan cambios con respecto a los calculos tedricos, debido principalmente a la
precision de los componentes electronicos utilizados y a la filtracion de la sefal, ademas
de que las frecuencias de corte se tuvieron que ajustar, por lo que se realizé una medicion
de los voltajes de entrada y de salida, en el caso de los filtros para la sefial de voltaje y
corriente, y para el caso de la velocidad del motor se midié la frecuencia de entrada,
producida por un generador de sefales, contra voltaje de salida. Los resultados se
colocaron en una tabla para graficarlos y obtener una ecuacién y una correlacién para
conocer la linealidad de los circuitos. Posteriormente esta ecuacion la aplicamos en el
programa para convertir los valores de voltaje obtenidos con la tarjeta de adquisicién de

datos a los valores reales de las variables que se midieron.

Tablas:

Sefial de voltaje de baterias:

Voltaje Voltaje

salida del entrada del

filtro (v) filtro(v)
3.91 20
414 21
4.54 22
4.75 23
4.75 24
4.94 25
513 26
5.32 27
5.52 28
5.73 29
5.93 30
6.12 31
6.32 32
6.5 33
6.7 34
6.9 35
7.1 36
7.31 37
7.39 38
7.69 39

28



Curva de Voltaje

y = 5.1946x - 0.808
R? = 0.9969

-~

Vin(BAT)

Vout

10

FIGURA 21: GRAFICA CALIBRACION SENAL DE VOLTAJE

Senal de Corriente del Motor:

Voltaje de | Voltaje
salida del entrada al
filtro (V) filtro (mV)
0.395 10
0.78 20
1.06 30
1.42 40
1.78 50
2.07 60
2.5 70
2.86 80
3.2 90
3.52 100
3.76 108
4.12 119
4.46 130
4.8 137
5.11 148
5.54 160
5.81 168.5
6.44 195
6.74 205
8.81 255
9.95 283
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Curva Corriente y=29.318x-1.7718
R®=0.9981

300
=

O T T T T T
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Vout

FIGURA 22: GRAFICA CALIBRACION SENAL DE CORRIENTE

Senal de la velocidad de giro:

Voltaje de
salida RPM
0.03 0
0.07 179
1.23 320
1.67 423
2.01 504
2.05 644
2.9 762
3.58 930
4.3 1125
5.2 1448
6.65 1776
7.6 2275
8.9 3153
9.68 3470
10.77 3679
11.55 4095

FIGURA 23: GRAFICA CALIBRACION SENAL DE RPM
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FIGURA 23: GRAFICA CALIBRACION SENAL DE RPM
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1.4.2 PROGRAMA PARA ADQUISICION DE DATOS

LabView es un programa hecho para la adquisicion de datos, su ambiente grafico facilita
el desarrollo de los comandos y funciones. Existe un gran parecido con este programa y
MatLab-Simulink. LabView tiene controladores para soportar distintos tipos de hardware,
también tiene subprogramas para prueba y calibracion del dispositivo para la adquisicion
de datos, con esto podemos ver si nuestra tarjeta funciona de manera adecuada. Lo
primero para configurar el programa es fijar los canales de entrada (8 canales), de los
cuales usamos solo tres (corriente, voltaje y velocidad de giro), posteriormente se realizan
las funciones con las ecuaciones y las variables de cada sefal para obtener la magnitud
real de la entrada de cada canal, ademas de calcular otras variables como la distancia

recorrida, potencia y energia.

ELECTROMOTO

; 14
f [ 12 VOLTAJE
10

I ARRLER)
1l

INET ML
LTI
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FIGURA 24: PROGRAMA DE ADQUISICION DE DATOS EN LABVIEW

En la pantalla principal (figura 24) del programa se inicia el programa y se configuran los
tiempos de muestreo, en el caso de las pruebas de demanda de corriente maxima se
utilizé una frecuencia de muestreo alta: 40 muestras por segundo, en cambio para realizar

las pruebas de recorrido libre, el muestreo fue de 10 muestras por segundo.

buffer size """""""""' :
(2500 scans) 2500 E

interchannel delay (secs) [ Ton1 Frec, Muestreo
[ -1: hardware default) éSCEHS;SEE;

[=]
]
o

Frec. Muestreo [scans/sec

i

Tiempo [seg

T

elocidad [kmfhr

Distancia

Voltaje

ICUrriente Al

&

&
&

Irevoludiones [RPM] |

Bl

FIGURA 25: VARIABLES DE ENTRADA PARA PROGRAMA EN LABVIEW

11
|

Las variables a utilizar para realizar el registro de la adquisicion fueron: la fecha, hora,
frecuencia de muestreo, tiempo (en segundos), velocidad (en km/h), distancia (km),
voltaje (V), corriente (A), Potencia (W), Energia (Wh) y velocidad de giro del motor (RPM).
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Todas estas variables son las que se plasman en la hoja de registro, para realizar el

analisis posteriormente.

ol - POTEMCIA [W

[Fear |

ICORRIENTE
: "Pﬁ.mperes] § {x-~

o

WELOCIDAD
il

ﬂ Factores de Mo. de dientes

Calibracidn

i b ;' — —+

Relacion de Radio | |Conv.
catarinas lanta | {m/min a Z:C;-DJ:EE

krn fhr

FIGURA 26: CALCULOS PARA OBTENCION DE POTENCIA, VELOCIDAD

En la figura 26 se muestra la parte del programa donde las sefiales de entrada son
calibradas con valores establecidos y se realizan los calculos necesarios para obtener los
valores de las variables reales, como son la potencia (producto de la corriente y voltaje),
las revoluciones por minuto (que se obtiene dividiendo la senal entre el numero de dientes
del engrane del motor donde es medida la velocidad de giro y después multiplicada por
60). La velocidad se obtiene de multiplicar las RPM del motor por la relacién entre la
catarina y el pifidn y después este resultado se multiplica por el diametro de la llanta y por

un factor de conversion para convertir a km/h.
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FIGURA 27: CALCULOS PARA OBTENCION DE DISTANCIA y ENERGIA

En la figura 27 se muestran los calculos en el programa donde se realiza la integracién de
las variables de Potencia y Velocidad con respecto al Tiempo para obtener Energia

consumida (Wh) y Distancia recorrida (km), respectivamente.
Al final del programa todas las variables obtenidas son acomodadas en una matriz que

ordena los datos en columnas por el tipo de dato y en los renglones coloca el dato de

cada variable con respecto al tiempo transcurrido.
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1.4.3 PRUEBAS

Se realizaron dos tipos de pruebas:

-Recorrido normal de 3 km: esta prueba se realiz6 para conocer el voltaje, corriente,

potencia y energia promedio consumidos por el vehiculo en un trayecto cerrado en el

circuito interno de la UNAM. En este trayecto (figura 28 y 29) se encontraron pendientes
con poca inclinacion.

La distancia del trayecto es de 3.03 km.

Insurgentes SLE

FIGURA 28: RECORRIDO DE 3.1 km UBICADO EN EL CIRCUITO ESCOLAR DE CU
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FIGURA 29: VISTA SATELITAL DEL RECORRIDO EN CU

-Demanda Maxima: Esta prueba se realizé para medir el consumo maximo de corriente y
potencia del vehiculo. Los resultados de esta prueba nos serviran para tener un control
adecuado en el flujo de energia de la bateria-celda de combustible al motor y no dafar
ningun dispositivo. Se realizé en una pendiente de 10 grados en el estacionamiento del
posgrado de ingenieria. Iniciando el recorrido sobre la pendiente de la rampa con

velocidad cero.
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1.4.4 RESULTADOS

Al realizar cada recorrido se le di6 un nombre al archivo donde se guardaron los datos

obtenidos. El archivo guardado es de tipo texto donde se separa en cada columna el tipo

de dato que se esta guardando ademas de marcar al inicio de la hoja la fecha, hora y la

frecuencia con la que se guardaron los datos. Estos datos son posteriormente exportados

a Excel para hacer el analisis grafico y sacar promedios, maximos y minimos.

Un ejemplo de 10 datos guardados en una hoja de calculo:

07/11/2005 | 02:03:23 p.m.
FREC.
Muestreo
[scans/sec]
20
Velocidad | Distancia Corriente | Potencia | Energia | Revoluciones
Tiempo [seg] [km/h] [km] Voltaje [V] [A] [W] [Wh] [RPM]
0 0.001 0 36.674 0.014 0.51 0 0.069
0.05 0.001 0 36.674 0.014 0.51 0 0.069
0.1 0.001 0 36.674 0.014 0.51 0 0.069
0.15 0.001 0 36.674 -0.129 -4.74 0 0.069
0.2 0.001 0 36.674 0.014 0.51 0 0.069
0.25 0.001 0 36.674 -0.129 -4.74 0 0.069
0.3 0.001 0 36.674 0.014 0.51 0 0.069
0.35 0.001 0 36.674 -0.129 -4.74 0 0.069
0.4 0.001 0 36.674 0.014 0.51 0 0.069

FIGURA 30: TABLA EJEMPLO DE ADQUISICION DE DATOS

El numero de datos guardados por cada recorrido asciende a 14000 y el tiempo promedio

por recorrido es de 10 minutos.

Se realizaron mas de 20 pruebas, de ellas se seleccionaron las 5 pruebas con la distancia

recorrida mas cercana a la real (3.01km) y se graficaron, con respecto al tiempo, las

variables de Distancia, Voltaje, Corriente y Potencia, como se muestran a continuacion:
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Prueba 5
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FIGURA 31: GRAFICA DE DISTANCIA RECORIDA CONTRA TIEMPO
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FIGURA 32: GRAFICA DE CORRIENTE CONSUMIDA CONTRA TIEMPO
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Grafica de Voltaje
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FIGURA 33: GRAFICA DE VOLTAJE DE BATERIAS CONTRA TIEMPO
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FIGURA 34: GRAFICA DE POTENCIA CONTRA TIEMPO




Tabla de Comparacion de los 5 recorridos

No. Tiempo Distancia | Corriente Corriente Potencia Potencia Energia | Vel Vel
Prueba | del (km) Promedio Méxima Promedio Méxima (W*h) Méx Prom
Recorrido (A) (A) (W) (W) km/h km/h
(min)
1 10 3.153 25.16 165.35 868.13 4974.77 78.17 30.73 18.74
2 8.41 3.03 3041 129.56 1086.34 4088.51 113.32 29.49 22.55
3 9.71 3.035 27.05 163.63 947.97 5093.114 69.81 28.62 21.14
4 8.65 3.108 25.49 139.73 880.88 4288.84 75.407 30.33 22.04
5 10.18 3.273 30.79 204.868 1005.96 5649.46 90.99 29.92 19.24
Promedio | 9.39 3.119 27.78 160.55 957.85 4818.93 85.53 29.81 20.74

FIGURA 35: TABLA DE RESULTADOS PROMEDIO DE LOS 5 RECORRIDOS

Con los resultados de la figura 35 se pudieron obtener los valores de corriente y voltaje

promedio para una vuelta del recorrido

- La corriente promedio es de 27.7 A

- La velocidad promedio es de 20.74 km/h

Resultados de pruebas de Demanda Maxima:

Los resultados de las pruebas de demanda maxima tienen los mismos tipos de datos,
pero la cantidad de datos es muy pequefa ya que la prueba se efectué en unos cuantos
segundos, en que la motocicleta subia una rampa. En esta prueba se utilizé el
osciloscopio Tektronix para hacer una comparacion del valor de voltaje real, y las gréaficas
de computadora (figura 36 y 37) se acompafan con las graficas obtenidas del

osciloscopio (figura 38):

41



Prueba 5
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FIGURA 36: GRAFICA DE CORRIENTE CONTRA TIEMPO (DEMANDA MAXIMA DE CORRIENTE)
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FIGURA 37: GRAFICA DE POTENCIA CONTRA TIEMPO (DEMANDA MAXIMA DE CORRIENTE)
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FIGURA 38: GRAFICA DE POTENCIA CONTRA TIEMPO (DEMANDA MAXIMA DE CORRIENTE)

PRUEBAS ||\/|Ax (A) P|\/|Ax (W) Vlméx (V)
1 191.204 5553.698 29.046
2 186.368 5493.528 29.477
3 202.257 5879.873 29.071
4 198.803 6011.206 30.237
5 221.83 6353.327 28.641

FIGURA 39: TABLA DE RESULTADOS PARA LAS PRUEBAS DE DEMANDA MAXIMA

-La mayor corriente registrada en la prueba fue de 221.83 A.

-El voltaje mas bajo registrado fue de 28.64 V.
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1.5_CELDAS DE COMBUSTIBLE

Una celda de combustible es un sistema que convierte energia quimica a eléctrica por
medio de un apilamiento de celdas internas, que utilizan como combustible el hidrégeno y
el oxigeno del aire y tiene como productos: electricidad, agua y calor. Existen diferentes
tipos de celdas de combustible, las mas comunes son las celdas tipo PEM (membrana de
intercambio protdnico), ya que éstas funcionan en rangos de temperatura bajos (70° a
120° C) y su eficiencia es alta (55-70%), es por eso que son utilizadas en aplicaciones
moviles como vehiculos y de este tipo es la que se propone utilizar en la motocicleta
hibrida. La celda tipo PEM es cara ya que el nucleo de las celdas, que es precisamente la
membrana de intercambio protdnico, también llamada Nafion, es una modificacion del
Tefldn y esta patentada por Dupont. Otra parte esencial de la celda tipo PEM es el bafio
de platino que tienen ambos lados internos de cada celda; éste funciona como electrodo y
su costo es elevado, el conjunto de estos elementos forman la celda de combustible y su
principio es tomar el nucleo del atomo de hidrégeno, juntarlo con el atomo de oxigeno y
dejar libres los electrones del hidrégeno para que circulen por los electrodos y asi generar
una corriente eléctrica, al juntarse oxigeno con hidrégeno se produce agua y calor, que en

nuestro caso son los remanentes de la reaccion.

Existen otros tipos de celdas que se clasifican, dependiendo del electrolito que utilizan,

como.

-Alcalinas (AFC): Fueron el primer tipo de celdas de combustible que se desarrollaron y
fueron utilizadas en misiones espaciales de la NASA. Utilizan hidroxido de potasio diluido
en agua como electrolito y pueden utilizar distintos metales no preciosos como
electrodos. Funcionan en temperaturas de 100° a 250° C. La eficiencia es la mas alta

entre los otros tipos de celdas y su vida de duracién es de 8000 horas.

-Metanol (DMFC): Utilizan metanol mezclado con vapor como combustible, son
relativamente nuevas, una de sus ventajas es que el metanol se maneja de manera
liquida, elimina complicaciones de almacenamiento y tiene mayor densidad energética

que el hidrogeno.
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-Acido Fosférico (PAFC): Esta celda utiliza acido fosférico liquido como electrolito, utiliza
electrodos de platino y tiene eficiencias hasta de 42%. Es mas resistente a impurezas que
la celda tipo PEM, aunque es mas voluminosa y pesada que otras celdas, es cara debido

a los electrodos de platino, el costo por kw es actualmente de $4000 (usd).

-Carbonatos fundidos (MCFC): Este tipo de celdas de combustible utiliza gas natural
(Metano), una mezcla de sales de carbonatos fundidos, suspendidas en una matriz
porosa de ceramica de litio y oxido de aluminio y es quimicamente inerte. Como
electrodos se pueden utilizar metales no preciosos lo que reduce el costo de la celda. Las
temperaturas de operacion son muy altas alrededor de 650°C. Su eficiencia es alta,

aproximadamente de 60%.

-Oxidos sélidos (SOFC): Utiliza como combustible gas natural y ceramica dura no porosa
como electrolito. Utiliza metales no preciosos como electrodos. Su temperatura de
operacion es muy alta, alrededor de 1000°C, lo que es una desventaja ya que su tiempo
de funcionamiento es grande y requiere aislamiento térmico. Su eficiencia alcanza hasta
un 60%.

-Regenerativas: Este tipo de celdas tiene la propiedad de funcionar en sentido inverso,
como electrolizador, separando el agua cuando se le aplica electricidad de una fuente

externa.
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1.6_ PRODUCCION DE HIDROGENO

Actualmente la principal técnica de produccion de hidrogeno es la reformacién por vapor
del gas natural o metano, produciéndose asi un 78% del total de hidrogeno en el mundo,
después le sigue la gasificacion del carbén con un 18% del total, y en tercer lugar se

encuentra la electrélisis produciendo un 4% del total.

La meta para la generacion de energia en el futuro es no depender de los combustibles
fésiles, por lo que en la actualidad se realizan investigaciones para desarrollar nuevos
métodos para la producciéon de hidrogeno, asi como para hacer mas eficientes los
métodos que ya existen. Las energias alternas son la opcidn mas viable para su
produccion mediante electrdlisis, ya que no se utilizan hidrocarburos y no contamina. El
hidrogeno puede funcionar como un amortiguador energético en momentos de que la
energia primaria (renovable) no cubra la demanda instantanea, ésta combinacion seria
muy favorable en el futuro ya que actualmente la energia eléctrica no se puede

almacenar.

Métodos de Produccion de hidrogeno:

-Reformacién _de Gas: Este método consiste en romper la molécula de hidrocarburos

ligeros (ya sea gas natural, metano, pentano), por medio de vapor a alta temperatura, se
elimina todo el azufre que contenga, después se pasa por un catalizador y para absorber
impurezas como el CO, (diobxido de carbono), se pasa por un complejo proceso de

filtrado. El costo de la produccion de hidrogeno por este método es de USD$ 4 por kilo.

-Oxidacion Parcial: En este método se utiliza cualquier combustible que contenga carbén,

como desechos de jardineria, hojarasca, etc., en su composicion, el cual se somete a una
combustién parcial en presencia de vapor que se encuentra a una temperatura entre 1300
y 1500 grados centigrados para controlar la combustién, para después separar el

hidrégeno de los demas elementos.

-Gasificacion del carbon: En la gasificacion del carbon el proceso se lleva a cabo

mediante la inyeccién de vapor de agua y oxigeno a altas temperaturas y a altas

presiones, de manera controlada, para romper la molécula del carbon en los compuestos
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que lo forman, principalmente mondxido de carbono, hidrégeno y otros gases. Debido a la
gran existencia de carbon, éste podria ser un método muy usado en el futuro para la
produccion de hidrogeno. Actualmente este proceso tiene un método para capturar todo

tipo de contaminantes, pero es caro y complejo.

-Electrdlisis: Este método utiliza energia eléctrica para producir el hidrogeno y consiste en
el rompimiento de la molécula del agua al aplicar una corriente por dos electrodos
rodeados de un electrolito conductor de iones. Este proceso tiene una eficiencia que va
desde el 66% al 85% y se realiza en laboratorios especializados. Las pérdidas en este
proceso son del tipo térmico debido a la resistencia del electrolito. La eficiencia es
inversamente proporcional al voltaje del sistema. Existen muchos tipos de
electrolizadores, de entre los cuales destacan el tipo Pila de Knowles que utiliza
electrodos en forma de placa con una distancia de 33 mm entre los electrodos, este tipo
de electrolizadores son utilizados en la industria, produciendo volumenes de hasta 450 |

de hidrégeno por hora, con corrientes de 1000 A.

Nuclear: La energia nuclear es catalogada como energia casi inagotable debido a la gran
cantidad de recursos nucleares de combustible. Con los reactores nucleares es posible
producir hidrégeno mediante la fractura térmica del agua a 850°C en reactores de alta
temperatura. Este método puede ser viable ya que el costo es muy competitivo, tiene
eficiencias de entre el 40% y 50% y no produce emisiones de diéxido de carbono ni lluvia

acida a la atmosfera.

Diseino de un electrolizador:

En el trabajo que nos ocupa, se disefid un electrolizador para la produccion de hidrégeno.
Este electrolizador cuenta con dos electrodos que se conectan a una bateria o una fuente
de corriente directa. La corriente que se suministra a los electrodos es proporcional a la
cantidad de hidrogeno que se produce en un tiempo determinado. En el electrodo
negativo (catodo) se produce el hidrogeno y en el positivo (dnodo) el oxigeno. El tipo de
material usado en los electrodos determina la tensidn de descomposicion del agua:

mientras mas bajo sea este voltaje mas eficiente sera el electrolizador. Existe otro
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concepto que es la sobretension del electrodo, la cual se sumara a la tension de
descomposicion mostrado en la figura 40. El platino permite la electrdlisis a niveles de
sobretensién muy bajos, alrededor de 0.6V, pero debido a su elevado costo, se prefirid
usar un electrodo de acero inoxidable AISI 316, que es muy aproximado al sobrevoltaje
del platino, de 0.9 a 1.2 V. Otro factor importante en el electrolizador es el electrolito que
se utilice; el mas usado en la industria por su mayor eficiencia, ofreciendo menor
resistencia y pérdidas por calor, es el hidréxido de potasio (KOH 6 potasa) diluido a un
30% en agua destilada. Una desventaja de este electrolito es que es mas agresivo con los
electrodos y los carcome mas rapido. Los electrodos tienen una vida util de 10 afos, y es
recomendable que el anodo tenga un bano de niquel para evitar la corrosion del oxigeno.
Otra caracteristica importante es la densidad de corriente del electrodo, que se obtiene de
la corriente con la que se va a alimentar y del area del electrodo. En algunos textos se

menciona que la densidad de corriente 6ptima es de 1 A/cm?.

Corriente(A)

»

Voltaje (V)

T.D

FIGURA 40: CURVA TENSION DE DESCOMPOSICION O SOBREVOLTAJE EN LA ELECTROLISIS

En el electrolizador que se realizé, mostrado en la figura 42, para el presente trabajo se
utilizé tubo de acero inoxidable AlISI 304, acrilico para construir los recipientes de los
gases, hidroxido de potasio al 30%, y una corriente de 30 A para producir 0.36 I/min, con
una densidad de corriente de 1 A/cm?. Las medidas del tubo que se utilizé son: diametro
externo de 1.3 cm, diametro interno de 1 cm, longitud de 4.3 cm. El tubo de acrilico es de

2.54 cm de diametro externo y 3 mm de grosor.
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FIGURA 41: ELECTRODO DE ACERO INOXIDABLE AISI 314
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FIGURA 42: ELECTROLIZADOR

Notas: En la produccion de hidrégeno utilizando sal se recomienda utilizar un 10% en

peso de sal del total de agua, esto es: (sal+agua)/(sal)*100=% de sal. Del lado del catodo
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se producira hidrogeno y sodio, del lado del anodo se producira una solucién de cloro y

OH por lo que no se distinguira un gas en este electrodo. Para realizar la electrdlisis del

agua con hidroxido de sodio (sosa) se recomienda una concentracién de 20 gr de

hidroxido de sodio por cada litro de agua y para los electrodos se puede utilizar acero

inoxidable. Si se utiliza acido sulfurico se recomienda utilizar electrodos de plomo.

La figura 43 muestra las graficas de resultados de los experimentos realizados con este

electrolizador. Se utilizaron sal, hidroxido de sodio (NaOH) e hidroxido de potasio (KOH).

La relacion entre voltaje y corriente del NaOH y KOH resultdé ser la misma en las

diferentes concentraciones, y la concentracion donde se generaba mayor corriente a

menor voltaje fue al 30 %, usando como disolvente agua destilada.
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FIGURA 43: GRAFICAS DE CORRIENTE CONTRA VOLTAJE PARA DISTINTOS ELECTROLITOS Y CONCENTRACIONES

-Procedimientos de generacion de hidrégeno en vias de investigacion:

Existen procedimientos que estan en vias de desarrollo y no se tiene ni un procedimiento

ni resultados objetivos y concretos para tener un proceso sistematizado a nivel industrial.
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-Pirdlisis:

La pirdlisis es un proceso de descomposicion térmica de residuos organicos en ausencia
de agentes oxidantes que se lleva a cabo mediante reacciones quimicas complejas y
transferencia de materia y calor. Puede realizarse a distintas velocidades de
calentamiento, distinguiéndose asi la pirdlisis lenta, la rapida, la pirdlisis flash y la reactiva.
La primera, también conocida como la pirdlisis convencional o carbonizacién, ocurre a
temperaturas entre 400 y 600 °C. En el intervalo de 250 a 350 °C tiene lugar la fase
cuantitativamente mas importante de la pirdlisis de la madera, completandose en este
intervalo la descomposicion térmica de la hemicelulosa y en su mayor parte la de la
celulosa. El proceso de pirdlisis de la madera conduce al rendimiento de diferentes
cantidades de gas, liquido y carbén, dependiendo de los procesos, fundamentalmente de

la velocidad de calentamiento y la temperatura final.

-Gasificacion:

A diferencia de la pirdlisis, la gasificacion es la descomposicion térmica de materia
organica, por medio de agentes oxidantes como oxigeno vapor de agua o aire. Se lleva a
cabo a temperaturas aproximadas de 600°C a 1000°C, para formar productos de fase
gaseosa, que incluyen principalmente monodxido de carbono, hidrégeno, metano, diéxido
de carbono y agua. La mayoria de los gasificadores utilizan oxigeno, como agente
oxidante, para realizar una combustion parcial de la biomasa. Los porcentajes de los
gases obtenidos dependen del agente oxidante: para la produccion de hidrégeno se
puede obtener 16% de H; con aire, 32% con oxigeno y hasta 50 % con vapor de agua. A
diferencia de la pirdlisis, la gasificaciéon no utiliza medios externos para el calentamiento

de la biomasa, como es el caso de los intercambiadores de calor.
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-Fotoelectrolisis:

Con este proceso se utiliza directamente la energia luminosa para producir la hidrolisis del
agua. Este método utiliza semiconductores para absorber la energia solar y producir una
fotocorriente que en contacto con agua, puede romper la molécula en hidrogeno y
oxigeno. Quimicamente este método aprovecha las bandas de conduccion de los
elementos usados como semiconductores, para sobrepasar los potenciales de reduccion

del agua.

-Produccion bioldgica:

En estos procesos intervienen microorganismos que separan la molécula de agua ya sea

por medio de luz o por digestion.

-Fotodescomposicion microbiana de la materia organica:

Este método de produccién de hidrogeno esta recibiendo atencién en los institutos de
investigacion de todo el mundo. Utilizando bacterias o diferentes tipos de algas
fotosintéticas las cuales utilizan la luz para realizar su metabolismo, toman monodxido de
carbono y agua de su entorno para producir diéxido de carbono e hidrégeno en estado
gaseoso. Este proceso se puede llevar a cabo en reactores pequefios, en comparacion

con otros meétodos biologicos

-Digestion Anaerobia:

En este proceso se utilizan bacterias anaerobias para lograr la descomposicion de
desechos organicos, principalmente desechos de comida. El proceso para la produccion
de gas metano en este proceso es comun y conocido, pero la necesidad de obtener
hidrogeno cambia la configuracion de los biorreactores que actualmente estan en
funcionamiento. Existen cuatro etapas en la digestion anaerobia: hidrélisis, acidogénesis,
acetogénesis y metanogénesis, y se dan en ese orden, la etapa de acetogénesis es
donde tiene lugar la producciéon de hidrogeno, acompafiado de acetato y bioxido de
carbono. En la digestion anaerobia se deben de cuidar factores como el pH (factor

hidronio) y la temperatura de la mezcla organica, ademas de evitar que los desechos
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contengan celulosa, hemicelulosa y lignina que son sustancias que son dificiles de digerir
para las bacterias. Existen dos tipos de bacterias para realizar la digestion y dependen de
la temperatura a la que se realiza el proceso, una bacteria es la mezofilica, y otra la
termofilica Actualmente la mayor tasa de produccion de hidrogeno con este método es
65% vy el otro 35% lo componen principalmente CO; y otros gases como el metano. Este
proceso puede ser bastante econémico, pero se debe de purificar el hidrégeno obtenido y
el procedimiento puede resultar costoso. Existen muchos tipos de biorreactores, los
principales son del tipo campana de una sola etapa. Existen otros que son de dos etapas,
como el mostrado en la figura 44, hechos para tratar la parte liquida y la parte sélida del
proceso, siendo la parte liquida re-circulada con cierta intermitencia usando una bomba

peristaltica.
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FIGURA 44: DIAGRAMAS DE BIORREACTORES DE DOS ETAPAS
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-Pila de combustible inversa

La reaccion de electrdlisis es reversible, por lo que es posible utilizar pilas de combustible
con el propdsito de descomponer el agua con solo aplicar a los electrodos un potencial de
sentido inverso y voltaje superior al de la reaccion de formacion del agua. Con este
principio, todas las pilas de combustible podrian funcionar como electrolizadores. La
ventaja de este método es que la eficiencia aumenta y el precio del hidrogeno baja

considerablemente.

-Descomposiciéon térmica del agua:

Este método se puede realizar con un reactor de energia nuclear, o con energia solar,
concentrando los rayos del sol en un punto determinado. Las temperaturas para separar
la molécula de agua tienen que estar arriba de 800°C, en estos procesos se agregan

quimicos al agua, como el sulfuro de yodo, para mejorar la reaccion.
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1.7 ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO

Existen diversos tipos de almacenamiento de hidrogeno que varian dependiendo de la
propiedad fisica del hidrogeno. Una de las desventajas del hidrégeno es que su
licuefaccion se lleva a cabo a -253°C lo que conlleva un proceso costoso y con elementos
de alta tecnologia. Con los afios se han introducido nuevas tecnologias para el
almacenamiento, como son el desarrollo de los hidruros metalicos, los nanotubos de

carbon, y el hidrégeno liquido.

-Hidrégeno presurizado:

El hidrogeno presurizado es la técnica de almacenaje mas usada en la actualidad ya que
se maneja a altas presiones y puede dar rangos de flujo de descarga muy altos. Este
sistema es el mas peligroso ya que la manipulacion del hidrégeno presurizado aumenta
la posibilidad de desgaste y fugas en las tuberias. Las presiones manejadas comunmente
son de alrededor de 250 Bar (4000 psi). El hidrégeno presurizado es el sistema que tiene
menor densidad volumétrica y los tanques usados de acero inoxidable o aluminio son
pesados (alrededor de 80 kg por cada kg de H;). El estdndar de almacenamiento es de
5000 psi (350 bar) y 10000 psi (700 bar)

-Hidrégeno liquido:

El hidrogeno en estado criogénico es un sistema practicamente nuevo, ya que la
tecnologia para bajar a temperaturas de -253°C es cara y precisa procesos complejos.
Existen pocas empresas que manejen el hidrégeno en estado liquido, por ejemplo grupo
Linde, que tiene varias patentes de la tecnologia usada en los tanques. Los tanques
criogénicos no se manejan a altas presiones, pero la temperatura debe de mantenerse
constante ya que si no el hidrégeno liquido se expandiria, para lo que se han desarrollado
capas al vacio y capas con aire liquido, que rodean el tanque criogénico, para evitar la
conduccion de calor. La capacidad de almacenamiento es bastante mas grande que el del

hidrogeno presurizado y bastante mas liviano.
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-Hidruros metalicos:

Este sistema es también nuevo para la industria, una de las ventajas de los hidruros es su
capacidad para almacenar, ya que puede absorber hasta 1000 veces su volumen. Es el
sistema mas seguro ya que no requiere presion para meter o sacar el hidrogeno. Tiene
una alta densidad volumétrica. Una ventaja es que si el tanque llega a tener un orificio, se
reducira la fuga, debido a las caracteristicas termodinamicas de los hidruros, ya que al

salirse el gas se expande, se enfria, y la presidn en los hidruros se reduce.

Las desventajas son que el hidruro metalico debe de calentarse para que el hidrogeno
escape, pero los rangos de flujo de descarga son muy bajos y es necesario colocar varios
recipientes en paralelo, lo cual eleva el costo del sistema. También son pesados para el

peso de hidrégeno que almacenan tan solo 2% a 6% de su peso.

-Nanotubos de carboén:

Son laminas de grafito enrolladas en si mismas, con estructuras internas porosas que
permiten la adsorcién del hidrégeno. Actualmente no se ha experimentado mucho con
estos materiales, sdlo se sabe que tienen alta capacidad para almacenar hidrogeno. En
un futuro, con el desarrollo de la nanotecnologia, estos materiales seran muy eficientes y

seguros para almacenar hidrogeno.
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SISTEMAS DE ALMACENAJE DE HIDROGENO

TIFO DE
ALMACENAJE

O

VOLUMEN

max. 33 kg H,-m-

71 kg H, m?

max. 150 kg Hy-m?

20 kg Hy m?

130 kg Hy-m-2

=100 kg Hym*

MASA PRESION TEMPERATURA

13 MASA 3% 800 bar
100 n1asA % 1 bar
2 MASA % 1 bar
4 MASA % 70 bar
18 MAZA % 1 bar
140454 % 1 bar

298 K

21K

298 K

65 K

298 K

208 K

CILINDRO
COMPUESTO

HIDROGENO LiQUiDo

HIDRUROS METALICOS

FISISORGION

HIDRIDOS COMPLESOS

Alkali + H,0

FIGURA 45: CARACTERISTICAS DE VOLUMEN, PRESION Y MASA DE DISTINTOS METODOS DE ALMACENAMIENTO

DEL HIDROGENO
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1.8 SELECCION DE LA CELDA DE COMBUSTIBLE Y PROPUESTA
PARA EL ACOPLAMIENTO AL VEHICULO

Una vez obtenidos los parametros de operacion de la motocicleta eléctrica, es factible
realizar la eleccion de la celda de combustible. Los parametros requeridos para su
eleccion son la potencia nominal, voltaje nominal, corriente nominal y costo. Se tomé
como referencia el precio del kw instalado de una celda de combustible, el cual se
encuentra actualmente a nivel comercial en $6000 dolares. Se buscaron empresas por
Internet para encontrar la que ofreciera un producto para nuestras necesidades y se
encontré la empresa canadiense Ballard, la cual ofrece un modulo Nexa, el cual es el
unico sistema comercial que cuenta con sistemas auxiliares para su instalacion, uso y
mantenimiento. Este Mddulo Nexa (figura 46) ofrece una potencia nominal de 1.2 kw,
voltaje nominal de 26 V y corriente nominal de 46 A, lo cual cumple con nuestros
parametros requeridos. El médulo también cuenta con sensores de presidn de entrada,
hidrégeno, voltaje y corriente, para desplegar alarmas y evitar un mal funcionamiento o
riesgos de explosion. Otra razon para la eleccidn de la celda fue su bajo costo en

comparacién con otras empresas, (aprox. $6000 usd).

Hydtegen

Gannestion Sot

Saftwarny

FIGURA 46: MODULO NEXA DE BALLARD
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Nuestro sistema funciona con 36 volts por lo que se requiere un convertidor de directa a
directa que eleve el voltaje o bien, bajar el sistema de la motocicleta a 24 volts. Para el
disefio del sistema se realiz6 un analisis de las curvas de dos celdas de combustible: la
de la celda de 20 W, que sirvié para experimentar y realizar pruebas a escala, y las curvas
del médulo Nexa, que se digitalizaron para poder analizar el funcionamiento al realizar

cambios en el voltaje de operacion.

Parametros de diseno de sistema de control para celda de 20 W (sistema a escala)

Se tomo la grafica de una sola membrana de ensamble-electrodo (MEA) para saber la
relacion entre el voltaje y la corriente de los stacks de 20 W y de 1.2 kw. Como la que se

muestra en la figura 47:
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FIGURA 47: CURVA DE POTENCIAL CONTRA DENSIDAD DE CORRIENTE EN UNA CELDA DE COMBUSTIBLE
Y COMPARACION ENTRE GRAFICAS SIMULADAS Y EXPERIMENTALES

El voltaje nominal en una MEA es de 0.7 volts con una densidad de corriente de 0.5
Alcm?. Esta curva (figura 47) fue la que se digitalizé para encontrar curvas aproximadas
de la celda de 20 W y del mdédulo Nexa de 1.2 kw, ya que el proveedor no nos dio

ninguna.
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Para el moédulo NEXA de 1.2 kw con 43 membranas y un area de membrana de 100 cmz,

se digitalizé y se muestra en la figura 48:

Curva Madulo Nexa
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FIGURA 48: CURVA DIGITALIZADA PARA UN MODULO NEXA

Modulo NEXA:
-1.2 KW

-46 A nominales
-26 VV nominales
-43 celdas

-100 cm?

Opciones para la configuracion del sistema médulo NEXA a 36V y a 24V:

Modulo NEXA a 36V

............. | faToR I0EAL
| mOTORA5 HE.

FIGURA 49: CONEXION EN PARALELO MODULO NEXA-BATERIAS A 36V
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Modulo NEXA a 24V

FIGURA 50: CONEXION EN PARALELO MODULO NEXA-BATERIAS A 24V

Para la celda 20 W la cual contiene 20 MEA's y un area de membrana de 10 cm? se

digitalizé la grafica de la figura 51:

Curvaceldade ZDW

17 L Voltaje baterias (2x8.4)

i5 S sistema 1A.5.Y

Voliaje foco perlita 12V

Valtajs{V}

g . Voltaie baterias 8.4

T ——————— e ———————————————— . ;_r.,lmte foco 6.4V

5 1 1 I I 1 I 1 I 1 I I I 1 I 1 I I 1 I

Do5 1135 2253 315 4 43 3 353 6 65 7T 735 B A3 9 8510
Corrieate (A}

FIGURA 51: CURVA DIGITALIZADA PARA CELDA DE COMBUSTIBLE DE 20 W
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Celda de 20 W a 16.8V

FIGURA 52: CONEXION EN PARALELO CELDA DE COMBUSTIBLE-BATERIAS A 16.8V

Celda de 20 W a 8.4V

................... q. . L
SISTEMﬁ i}'E'n::'miT'R'dL
DCDC

FIGURA 53: CONEXION EN PARALELO CELDA DE COMBUSTIBLE-BATERIAS A 8.4V

Para realizar el disefio de las pruebas con la celda de 20 W, se realizé una comparacién
con el médulo Nexa para encontrar los valores de voltaje representativos, considerando

las dos opciones:
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Modulo Nexa a 24V y 36 V, contra celda de 20 W a 8.4V y 16.8V, respectivamente.

La carga en la celda de 20 W se hara con un arreglo de focos tipo perlita en paralelo de
16 Vy0.157 W.
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1.9. ANALISIS DE RESULTADOS:

Con la caracterizacion del vehiculo eléctrico se corroboré la potencia nominal del motor
(1.1 kw). Ya que la potencia promedio en las pruebas de recorrido normal de 3.1 km fue
de 957 W, el calculo tedrico de autonomia y la energia consumida, también concuerda
con el resultado en la prueba fisica, que fue de aproximadamente 23 km y 75 Wh, contra
26km y 67.69 Wh de los resultados teoricos.

Para la medicién de las variables, en el sistema de instrumentacién y acondicionamiento
de senales, los filtros desarrollados con amplificadores operacionales en modo paso bajas
limpiaron de manera efectiva el ruido que genera el controlador PWM y que se induce en
los circuitos del sistema de medicidn. Este mismo tipo de filtros tendran que aplicarse en
el momento de realizar la caracterizacion de la celda de combustible una vez montada en
el vehiculo ya que el controlador afectara de igual manera las sefales de corriente y

voltaje de la celda.

Respecto al rendimiento, si comparamos la motocicleta eléctrica con otra similar de
combustién interna, del mismo peso, y considerando que un litro de gasolina tiene 9666
Wh de energia y que un vehiculo ligero de 200 kg tiene un rendimiento promedio de 55
km/l, en un recorrido de 26 km, consumiria 4089 Wh de energia de la gasolina, mientras
que el vehiculo eléctrico para el mismo recorrido, solamente consume 583.26 Wh, lo que
significa que tiene un rendimiento de hasta 5 veces mas que el vehiculo a combustion

interna.

En el momento que se instale la celda de combustible, se le agregaran a la motocicleta 14
kg, mas otros 6 kg del tanque de hidruros metalicos, que da un total de 20 kg, lo cual le

restaria 2 km de autonomia.

Haciendo un analisis tedrico general de la energia que entra al sistema y la que se utiliza
sin tomar en cuenta la distribucién de energia entre cada sistema, se obtuvieron los
siguientes datos y eficiencias. Con el tanque de hidruros y la celda de combustible, el
sistema tendria un aumento en el consumo de energia a 84.85 Wh en un recorrido de 3.1
km, la potencia promedio aumentaria a 664.27 W y el rendimiento teérico sera de 27.36
Wh/km.
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De datos del fabricante, sabemos que la celda de combustible consume 18 I/min a
potencia maxima (1200W), por lo que para una potencia promedio de 664.27 W, la celda
consumira 12.4 I/min. Considerando un tanque de hidruros que se mandé a cotizar y a
disefiar en H-Tech. Inc, con capacidad de 300 litros y tasa de descarga de 15 I/min.,
sabiendo que la densidad energética del hidrogeno es de 3.52 Wh/| a presion atmosférica
(1bar), la energia que puede dar el tanque lleno seria de 1056 Wh. Como la celda de

combustible Nexa tiene una eficiencia tedrica del 50%, la celda aportaria 528 Wh.

Por la parte del sistema de baterias, la energia eléctrica aprovechable en las baterias
instaladas en la motocicleta, con una tasa de descarga de 19 A, es de 712.8Wh.
Considerando que la bateria tiene una eficiencia de carga-descarga del 90%, la energia

entregada por la red sera de 792Wh.
Asi, considerando la aportacion energética de ambos sistemas, celda de combustible de

hidrogeno y baterias, en el siguiente diagrama se muestra el calculo para la obtencion de

la autonomia y la eficiencia total del sistema eléctrico:
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Energia v Autonomia del sistema eléctrico

Energia entregada por el
tanque de hidrogeno de
300L
1056Wh

Energia Total
Suministrada |_

A

Eficiencia teorica de la
celda de combustible
50%

A 4

Energia eléctrica aportada
por el hidrogeno al motor
528Wh

Y =1848Wh |

Energia de la Red para
carga de Baterias
792Wh

h 4

Eficiencia de carga en las
baterias
90%

A

Energia eléctrica aportada
por las baterias al motor
712Wh

Total de energia eléctrica
utilizable
1240.8Wh

A 4

Eficiencia del motor
eléctrico
90%

A 4

Energia total aplicada a
movimiento
1116.72Wh

A 4

Rendimiento tedrico del
vehiculo
27.37Wh/km

A 4

Autonomia
40.79 km

Eficiencia: Energia Salida/Entrada= 1116.72/1848Wh = 60.4%
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Del diagrama anterior, obtenemos que la autonomia fue de 40.79 km, la eficiencia total
eléctrica del 60.4 % y también podemos saber qué porcentaje de energia utilizable
proporciona cada sistema: el sistema a hidrogeno aporta el 42.55% y las baterias aportan
el 57.45% del total. Debe destacarse que en este andlisis se considera que la celda de

combustible nunca recarga a las baterias.

Para hacer el analisis de un sistema en paralelo, cuando la celda y las baterias entregan
potencia al mismo tiempo al motor, se tiene que tomar en cuenta la carga de baterias que
estara realizando la celda de combustible, cuando el sistema no le demande el maximo de
potencia. Tomamos un maximo de potencia para la celda de 1000W para evitar su
degradacion y no reducir su vida util. Por arriba de esta potencia la energia demandada
por el sistema la daran las baterias y si el consumo es menor a 1000W la celda dara la
energia y se distribuira entre las baterias y el motor. Lo que se tomé en cuenta para en un
futuro realizar el controlador adecuado para que el sistema funcione con la mejor
eficiencia, es la corriente de carga de baterias maxima entregada por la celda. Se hicieron
cuatro ejemplos con distintas corrientes de carga. Las baterias tienen una capacidad de
33Ah y la corriente maxima de carga es de 9.9A (que es 0.3 de su capacidad: 0.3C). Se
sabe que la mejor eficiencia se alcanza cuando las baterias son cargadas con una
corriente baja aproximadamente de 0.1C (3.3 A). Por lo que se realiz6 el analisis
tendiendo a reducir la corriente lo menos posible, y aprovechando los puntos en los que el

motor no demanda corriente o esta inactivo, para cargar las baterias.

La grafica de potencia del recorrido que se considerd6 como ejemplo para el analisis fue el

de la figura 54:
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FIGURA 54: GRAFICA DE POTENCIA RECORRIDO REPRESENTATIVO

El primer ejemplo del analisis se realizé tomando en cuenta una corriente de carga de
0.3C que equivale a 9.9 A y teniendo las 3 baterias en serie, se tiene un voltaje de 36V,
que da una potencia de carga de 356.4W; la celda dara carga a las baterias cuando el
consumo del motor sea menor a 1000W y la diferencia de esta potencia menos la
potencia entregada al motor sera la potencia entregada a las baterias, pero ésta no puede
ser mayor a la corriente de carga de 0.3C. El tiempo en el que el sistema esta inactivo es

de 0.053 h 0 3.18 min, en estos puntos la celda unicamente dara carga a las baterias.

Se tomé un fragmento de la prueba para hacer las graficas de las figuras 55, 56 y 57:
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FIGURA 55: GRAFICA DE DISTRIBUCION DE POTENCIA EN EL SISTEMA HIBRIDO al .3 CA
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FIGURA 56: GRAFICA DE DISTRIBUCION DE POTENCIA EN EL SISTEMA HIBRIDO AL .3 CA
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PORCENTAJE DE CARGA DE BATERIAS DURANTE EL RECORRIDO
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FIGURA 57: GRAFICA DE NIVEL DE VOLTAJE EN BATERIAS DURANTE EL RECORRIDO AL .3 CA

Otro criterio que se considerod es que al finalizar la prueba las baterias queden al 100% de
carga. En este recorrido la energia entregada por las baterias fue de 22.75 Wh, esto sera
lo que la celda de combustible debe suministrar para la recarga total de las baterias
adicionando un 15% por la eficiencia en la carga de baterias. Para el caso de la carga de
baterias al 0.3C, 9.9 A, la energia entregada por la celda cuando la potencia es menor a
1000W es suficiente para hacer la carga de baterias y dejando los momentos inactivos sin

utilizar.

El segundo ejemplo se hizo a un régimen de carga de baterias del 0.2C (6.6 A), 237.6 W.

Para este ejemplo se realizaron las graficas de las figuras 58, 59 y 60:
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FIGURA 58: GRAFICA DE DISTRIBUCION DE POTENCIA EN EL SISTEMA HIBRIDO AL .2 CA
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FIGURA 59: GRAFICA DE DISTRIBUCION DE POTENCIA EN EL SISTEMA HIBRIDO AL .2 CA
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FIGURA 60: GRAFICA DE NIVEL DE VOLTAJE EN BATERIAS DURANTE EL RECORRIDO AL .2 CA

En este caso, es necesario utilizar los tiempos inactivos para que con la energia
suministrada por la celda para carga de baterias cuando la potencia es menor a 1000W,
las baterias terminen al 100% de carga después del recorrido. La energia de carga de
baterias en los tiempos inactivos suma 13.42 Wh de los 26.76 Wh totales.

El tercer caso fue usando una corriente de carga de 0.1C (3.3 A), 118.8 W, con el que se

obtuvieron las siguientes graficas mostradas en las figuras 61,62 y 63:
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FIGURA 61: GRAFICA DE DISTRIBUCION DE POTENCIA EN EL SISTEMA HIBRIDO AL .1 CA
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FIGURA 62: GRAFICA DE DISTRIBUCION DE POTENCIA EN EL SISTEMA HIBRIDO AL .1 CA
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FIGURA 63: GRAFICA DE NIVEL DE VOLTAJE EN BATERIAS DURANTE EL RECORRIDO AL .1 CA

Aqui, ademas de la energia entregada por la celda cuando la potencia es menor a
1000W, se necesitaria mas tiempo inactivo para recargar al 100% las baterias, faltarian

13.37Wh por lo que quedarian con un porcentaje de carga del 96.5%.

El segundo caso donde la potencia de carga es de 237.6 W o 0.2C es el caso que se
eligié para continuar el analisis. Ya que se tiene la certeza del voltaje en baterias, pero
existe un cierto grado de incertidumbre para conocer el nivel de hidrégeno del tanque, se
propone hacer uso de un flujbmetro, aunque estos aparatos pueden ser costosos. Usando
este tipo de aparato, podremos estar seguros de la cantidad de hidrégeno que hay en el
tanque y se podria entonces establecer el régimen adecuado de carga de las baterias
para que una vez que se acabe el hidrogeno del tanque, las baterias estén
completamente cargadas y podriamos tener mayor precision para determinar la
autonomia restante del trayecto, pero este parametro queda libre para el posterior disefio

del controlador, dependiendo del uso del vehiculo.
Para hacer el calculo de eficiencia y consumo de combustible se consideraron distintas

eficiencias para tres intervalos de operacién de la celda: la eficiencia es del 50% cuando

la potencia entregada por la celda es menor a 600W, si la potencia esta entre 600 y 800W
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entonces la eficiencia es de 46% y si es mayor a 800W es de 43% (estas eficiencias

fueron tomadas de las tablas del fabricante, figura 64):
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FIGURA 64: GRAFICA EFICIENCIA CONTRA CORRIENTE DEMANDADA EN EL MODULO NEXA

Con estas consideraciones el calculo del consumo de energia para un recorrido de 3 km
fue de 175.57 Wh, lo que significa que tiene un consumo de 49.87 litros de hidrogeno y si
el tanque de hidruros metalicos propuesto tiene 300 litros, la autonomia con hidroégeno
sera de 18.64 km. Una vez que el hidrogeno se haya agotado el vehiculo funcionara
unicamente con baterias y si la energia almacenada en las tres baterias, usando la
energia con una tasa de descarga de una hora, es de 19.8Ah a 36 V, 712.8 Wh por 90%
de eficiencia del motor y 90% de la eficiencia de las baterias, se tiene 577.36 Wh, que da

una autonomia de 23 km, dando un total de 41.64 km.
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2 CONCLUSIONES:

Una vez realizado el analisis de resultados podemos darnos cuenta de las propiedades
del sistema hibrido celda de combustible-baterias, que en relacion con un sistema de
combustion interna tiene una mayor eficiencia energética 60.4% contra 25%,
aproximadamente tres veces mas. El sistema que se eligi6 cumple con las condiciones de
espacio de la motocicleta eléctrica, ya que en la parte trasera se tiene un espacio de 50 x
70 cm donde iran colocados la celda de combustible, el sistema de control y tanque de
almacenamiento; respecto al peso, se mantuvo dentro de los limites para que el vehiculo
funcionara adecuadamente, el sistema de celda de combustible le agregara 20 kg mas de
peso al vehiculo. El tanque de hidrégeno que se mandd cotizar, también cumple con las
condiciones de espacio y peso, ademas de que es muy seguro ya que el hidrégeno que
se maneja no esta a altas presiones y la probabilidad de que existan fugas es baja;
también es importante mencionar que el tanque tiene una superficie grande, por lo que
para obtener el hidrégeno no se requiere calentar mucho el tanque, es suficiente utilizar
las variaciones de temperatura del ambiente para obtener hasta el 90% del hidrégeno

almacenado.

La figura 65 muestra el sistema de almacenamiento de hidruros con capacidad de 300

litros y alto rango de descarga:

FIGURA 65: FOTOGRAFIA DE TANQUE DE HIDRUROS METALICOS DE 300 |
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Con respecto a la autonomia de la motocicleta, al agregar el sistema a hidrégeno

practicamente se duplicaria, pasando de los 23 km con baterias a 41.63 km.

Actualmente el hidrégeno es bastante caro, $350 pesos por metro cubico (1000 1), una
recarga del tanque propuesto de 300 litros costaria $105 pesos, para brindar una
autonomia de 18.64 km. Este costo es muy elevado con respecto al sistema a gasolina,
pero hay que tomar en cuenta que con el desarrollo de tecnologias, en especial los
procesos bioldgicos, donde se pueden tener altos grados de eficiencia de manera limpia,
aprovechando residuos organicos de comida y jardineria principalmente, el costo del
hidrogeno se reducira considerablemente. La evolucion de los procesos de produccion de

hidrogeno es un proceso a largo plazo.

El desarrollo de nuevas tecnologias en celdas de combustible es necesario para la
reduccion de costos, utilizando materiales mas abundantes como catalizadores,
reemplazando el platino por aleaciones de otros metales mas comunes, polimeros mas

econdmicos y mas resistentes a la degradacion por calor, para aumentar su vida util.
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3. GLOSARIO DE TERMINOS:

Voltaje RMS:

El valor RMS es el valor del voltaje o corriente en alterna que produce el mismo efecto
de disipacion de calor que su equivalente de voltaje o corriente directa. (Root Mean
Square — Raiz Media Cuadratica). Para obtener el voltaje RMS se multiplica el valor pico
de la sefal alterna por la raiz cuadrada de dos entre dos o .707:

Vrums = Vpico x 0.707

Resistencia aerodinamica:

Se denomina resistencia aerodinamica al componente de la fuerza que sufre un cuerpo al
moverse a través del aire en la direccion de la velocidad relativa entre el aire y el cuerpo.

La resistencia es siempre de sentido opuesto a dicha velocidad.

Resistencia al avance:

Es la fuerza que se ha de ejercer para poner en movimiento el sistema (coeficiente de
rodadura estatico), o bien para mantener su velocidad (coeficiente de rodadura dinamico).
Este ultimo también depende de la velocidad. Y se puede obtener con la formula: R; = rmg
Donde: r es el coeficiente de rodadura dinamico, m es la masa del cuerpo en kg y g es la

gravedad.

Coeficiente de rodadura:

Es un numero adimensional que se utiliza para el estudiar la interaccién de dos cuerpos
que friccionan entre si. El valor del coeficiente de rodadura es caracteristico de cada
sistema, ya que aplicado a un vehiculo se tienen distintos parametros como las durezas
de la rueda y superficie, el radio de la rueda (a mayor radio menor resistencia), el peso al
que se somete cada rueda, en el caso de ruedas neumaticas o hidraulicas su presién (a
mayor presion menor resistencia), temperatura, el acabado de las superficies en contacto,

y velocidad relativa. Normalmente este dato puede ser obtenido de tablas.
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Coeficiente aerodinamico:

Los coeficientes aerodindamicos son numeros adimensionales que se utilizan para el
estudio aeronautico o aerodinamico de las fuerzas y momentos que sufre un cuerpo
cualquiera en movimiento en contacto con el aire. Para obtener el coeficiente
aerodinamico de un cuerpo se utiliza la féormula: Ca= "2 p V* A

Donde: p es la densidad del aire, V es la velocidad del cuerpo y A es el area transversal

del cuerpo en contacto con el aire.

Filtro paso bajas:

En electronica en filtro paso bajo corresponde a un filtro caracterizado por permitir el paso
de las frecuencias de una sefial de entrada mas bajas y atenuar las frecuencias mas
altas. El filtro requiere de dos terminales de entrada y dos de salida. Existe una frecuencia
de corte o Fc donde la amplitud de la senal entrante cae hasta un 70.7 % de su valor

maximo o -3dB.

Grafica de bode:

Un Diagrama de Bode es una representacion grafica que sirve para caracterizar la
respuesta en frecuencia de un sistema. Normalmente consta de dos graficas separadas,
una que corresponde a la magnitud de dicha funcién y otra que corresponde a la fase.
Recibe su nombre del cientifico que lo desarrolld, Hendrik Wade Bode. Es una
herramienta muy utilizada en el analisis de circuitos en electronica, siendo fundamental

para el disefio y analisis de filtros y amplificadores

RPM:
Revoluciones por minuto es una unidad de frecuencia, usada frecuentemente para medir

la velocidad angular. Una revolucion es una vuelta de rueda.

PEM:

De sus siglas en ingles (Proton Exchange Membrane), es una membrana de intercambio

protonico, con la que se construyen celdas de combustible de hidrégeno. Esta membrana

79


http://es.wikipedia.org/wiki/Magnitud_adimensional
http://es.wikipedia.org/wiki/Aeron%C3%A1utica
http://es.wikipedia.org/wiki/Aerodin%C3%A1mica
http://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza
http://es.wikipedia.org/wiki/Momento
http://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Hendrik_Wade_Bode&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_el%C3%A9ctrico
http://es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Filtro_electr%C3%B3nico
http://es.wikipedia.org/wiki/Amplificador
http://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia_(f%C3%ADsica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Velocidad_angular

es la encargada de separar el atomo del hidrégeno dejando pasar unicamente los
protones para que los electrones queden libres y generen una corriente al conectar una

carga.

MEA:

De sus siglas en ingles (Membrane Electrode Assembly) o Ensamble de Membrana-
Electrodo. Es el arreglo que se utiliza en las celdas de combustible tipo PEM, donde se
coloca la membrana de intercambio proténico entre dos electrodos que utilizan platino y
una placa de carbén para catalizar y colectar los electrones respectivamente. Un

electrodo hace de anodo y otra de catodo.
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4. Anexos:

Valve Regulated Lead-Acid Rechargeable Battery

BP33-12(S)

Standard Type

The battery is constructed by plates,
BP33-12 separators, safety valves and container.

Lty

ﬂ,ﬁ% Since the electrolyte is held by a glass-
5 ¥ mat separator and plates, the battery
(€ M can be used in any direction and position
without leakage.

Nominal Vollagei V). ... s 12 volts(Beells in seres)
Mominal Capacity(AH)

20 hour rate FV.(1.75V/cell) (1650mA to TOSVOIS) ..o 33.0 AH.

10 hour rate F.V.(1.75V/cell) (3140maA to 10.5WOIS) ..o 314 AH

5 hour rate F.V.(1.75Vicell) (5610mMA 0 10.5VOIS) .o 28.1 AH.

1 hour rate F.V_(1.55Vicell) (19800mA 10 9.30VOIS) ... oo 19.8 AH.

Approximate Weight
Terminal

1= Lo = o OO Type B7
Internal Resistance (Fully Charged Batlery ). ... <9mil
Maximum Discharge Current For B st () e 495A
L E= Ty TH L =TT g = o PN 9.9A
Ambient Temperature

L = T = ST 0FC{32°F)~40°C(104°F)

(=T T o = O -20°C(<4°F)750°C(122°F)

£ (=T = TP -20°C(-4°F)"40°C(104°F)

Vibration test:
Frequency: 16.7HZ
Amplitude: 4mm
Vibrate the battery horizontally or vertically for 60 minutes. The battery have no abnomality.

LT PSP Y ABS
Dimension(mm/inch)
Length 1 o o 195/7.68
Width it R T TSSO 129/5.08
Container Helght 1 Omimi i et e e e e e e e 155/6.10
Total Height 3 T 179/7.05
Application.........o Wheelchairs, Lawn Mowers, Electronic Medical Equipment, UPS, Golf-Carts.
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BP33-12(S) Battery discharge characteristics (25°C/77°F)

Battery Charging Characteristics

., {Typical example of charge characteristics for the standby use)
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) .
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OUTER DIMENSIONS
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TUSA:

CAS0M0USA,

EUROFPE:

B.B. BATTERY CO., LTD.

B&B BATTERY([USA) INC.
5415 RANDOLPH ST.COMMERCE,

TEL:1-323-278-1900.1-B00-27 58520
FAX1-32 32751268
E-Mail:sslasbb-battery. com

B&B BATTERY(EUROPE) B.V.

3 WIINGAARDVELD, 9300 AALST BELGIUM
TELA{00)32-537 81567
FAX | 00)32-53T81567
E-Mail: hansdevriesa@bb-battery. com

{HINA FACTORY:

B.B. BATTERY CO., LTD.

CHENG DONG TRIAL AREA HUANG GANG,
RADPING, GUANG DONG CHINA 515700
TEL:BE-T65-7601001-2

FAX BE-TEE-TE01460

E-M ail: mag gy@bb-batiery.com

HONG KONG:

MATIONAL TRADING LTD.
TELA52-2301-3800
FAXB52-2730-11682

E-M ail: bbhk@hkstar. com

Web Site: hitp.//www.bb-battery.com

JAPAN:

B&B BATTERY(JAPAN) CO., LTD.
137511 NARAHARA-MACHILHACHIOJI,
TOKY O 1930803, JAPAN,
TEL:B1-426-256375
FAX:E1-426-25-63T5
E-Mail:miyata@bb-battary.com

TAIWAN:

B.B. BATTERY|[TAIWAN)CO., LTD.
TEL:B86-6-502-5150
FAX:BRG-6-550-B08T
E-Mail:magg i@ bb- batteny. com
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IS0O14001
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National
Semiconductor

LM2907/LM2917

Frequency to Voltage Converter

General Description

The LM2907, LM2917 series are monolithic frequency to
voltage converters with a high gain op ampicomparator de-
signed to operate a relay, lamp, or other load when the input
frequency reaches or exceeds a selected rate. The tachom-
eter uses a charge pump technigue and offers frequency
doubling for low ripple, full input protection in two versions
(LM2807-8, LM2917-8) and its output swings to ground for a
zero frequency input.

The op amp/comparator is fully compatible with the tachom-
eter and has a floating transistor as its output. This feature
allows either a ground or supply referred load of up to 50 ma.
The collector may be taken above Vo up to a maximum Vg
of 28V,

The two basic configurations offered include an 8-pin device
with a ground referenced tachometer input and an internal
connection between the tachometer output and the op amp
non-inverting input. This version is well suited for single
speed or frequency switching or fully buffered frequency to
voltage conversion applications.

The more versatile configurations provide differential ta-
chometer input and uncommitted op amp inputs. With this
version the tachometer input may be floated and the op amp
becomes suitable for active filter conditioning of the tachom-
eter output.

Both of these configurations are available with an active
shunt regulator connected across the power leads. The
regulator clamps the supply such that stable frequency to
voltage and frequency to current operations are possible
with any supply voltage and a suitable resistor.

Advantages
m Output swings to ground for zero frequency input
m Easy to use; Vour = fiy X Voo X R1 x C1

May 2003

m Only one RC network provides frequency doubling
m Zener regulator on chip allows accurate and stable
frequency to voltage or current conversion (LM2817)

Features

m Ground referenced tachometer input interfaces directly
with variable reluctance magnetic pickups

m Op ampfcomparator has floating transistor output

50 ma sink or source to operate relays, solenoids,

meters, or LEDs

Frequency doubling for low ripple

Tachometer has built-in hysteresis with either differential

input or ground referenced input

Built-in zener on LM2847

m +(0.3% linearity typical

Ground referenced tachometer is fully protected from

damage due to swings above Ve and below ground

Applications

m Overunder speed sensing
m Frequency to voltage corversion (tachometer)
m Speedometers

m Breaker point dwell meters
m Hand-held tachometer
m Speed governors
m Cruise control

m automotive door lock control
m Clutch control

m Horn control

m Touch or sound switches

Block and Connection Diagrams
Dual-In-Ling and Small Outline Packages, Top Views

v

CHAREE

LI

i I.r |1 4

ooTeR
Order Number LM2907M-8 or LM2207TN-8
See NS Package Number MOBA or NOBE

D=ARGE
Puar

00722
Order Number LM2917M-8 or LM2317N-8
See NS Package Number MOBA or NOBE

@ 2003 Mational Semiconductor Corporation D2007a42

www. national .com
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Al t 2000
National Haus
Semiconductor

LM124/LM224/LM324/LM2902

Low Power Quad Operational Amplifiers

General Description Advantages

The LM124 series consists of four independent, high gain, = Eliminates need for dual supplies
internally frequency compensated operational amplifiers = Four internally compensated op amps in a single

which were designed specifically to operate from a single package

power supply over a wide range of voltages. Operation from  m allows directly sensing near GND and Vo, also goes
split power supplies is also possible and the low power to GND

supply current drain is independent of the magnitude ofthe  w compatible with all forms of logic

power supply voltage. m Power drain suitable for battery operation

Application areas include transducer amplifiers, DC gain

blocks and all the conventional op amp circuits which now Featu res

can be more easily implemented in single power supply . _
systems. For example, the LM124 series can be directly ™ Internally frequency compensated for unity gain
operated off of the standard +5V power supply voltage which ~ ® Large DC voltage gain 100 dB

is used in digital systems and will easily provide the required ™ Wide bandwidth (unity gain) 1 MHz

interface electronics without requiring the additional 15V (termperature compensated)
power supplies. m Wide power supply range:

Single supply 3V to 32V
Unique Characteristics or dual supplies  +1.5V to +18V

m Very low supply current drain (700 pa) —essentially

m |n the linear mode the input common-mode voltage
" a9 independent of supply voltage

range includes ground and the output voltage can also

swing to ground, even though cperated from only a ® Low input biasing current 45 nA
single power supply voltage (temperature compensated)

m The unity gain cross frequency is temperature = Low input offset voltage 2 mV
compensated and offset cument: 5 na

® The input bias current is also temperature compensated ™ INput common-mode voltage range includes ground
m Differential input voltage range equal to the power
supply voltage
m Large output voltage swing OV to V* — 1.6V

Connection Diagrams
Dual-in-Line Package

OUTPUT A IRPUT & INFUT &7 Lo MPUT 1T IRFUT IT OUTPUT I

1w 13 12 11 10 |! L]

D

1 |z 1 [ 5 b l

QUTPUT 1 INPUT 1 INPUT 1Y vt INPUTZT O INFUT 7 OUTPUT2
00 20001
Top View
Order Number LMA24J), LM124AJ, LM124J/883 (Note 2), LM124AJ/883 (Note 1), LM224J,
LM224AJ, LM324J. LM3240M, LM324MX, LM324AM, LM324 AMX, LM2902M, LM2902MX, LM324N, LM324AN,
LM324MT, LM324MTX or LM2902N LM124 AJRQML and LM124AJRAMLV{Note 3)
See NS Package Number J13A, M14A or N14A

@ 2004 Mational Semiconductor Corporation Dis000299 www.national .com
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C-178 Sheet 5

203-06-4001 Drive Motor (87

50 Volt —-.0151
37.5 Volt -.0151

Ventilated — Fan Cooled
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