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Evaluation of the efficiency of the energy regeneration process from the motor to the batteries for electric
vehicles of the Zero Emission program of the Luis Rogerio Gonzalez Technological Institute
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Carrera de Tecnologia Superior en Electri- RESUMEN
cidad, Instituto Superior Tecnologico Luis

Rogerio Gonzalez, Azogues, Ecuador El articulo contiene los parametros de disefio e implementacion de un genera-

dor de ozono industrial mediante arco eléctrico generado por una bobina de
alvaro.rodriguez@istitutoscanar.ec encendido de cartucho alimentada por un circuito oscilador, con entrada de aire
del ambiente, para el disefio se ha tomado como referencia la frecuencia de 4kHz
que es la 6ptima a la que trabaja un equipo generador de ozono con ingreso de
oxigeno por tanque. El proceso sera controlado por una HMI mediante una pla-
ca con microprocesador, para tener tres modos de operacion: continuo, tempori-
zado y de medicién de ozono mediante un sensor de alta concentraciéon MQ131.
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ABSTRAC

The article contains the design and implementation parameters of an industrial
ozone generator through of an electric arc generate by a cartridge ignition coil
powered by an oscillator circuit, with ambient air input, for the design the frequen-
cy has been taken as reference of 4kHz which is the optimum to work an ozone
generating equipment with oxygen input per tank. The process will be controlled
by an HMI using a microprocessor board, to have three modes of operation: conti-
nuous, timed and ozone measurement using a high concentration sensor MQ131.
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1. INTRODUCCION

Con el aumento de la contaminacion a nivel mundial, los
coches eléctricos han incrementado su aceptacion y uso en el
mercado automotriz, muchas son las razones, entre las que se
podrian indicar: cero emisiones de gases contaminantes en
circulacién, menos averias mecanicas, mantenimientos casi
inexistentes, entre otras. [1]

Los Vehiculo Eléctricos (VE) debutaron en Europa en el
afio 1880 y aparecieron en América en 1920, pero hacia 1970
el VE comenz6 a ser fabricado de nuevo y ha continuado
hasta ahora, a pesar de sus problemas con la autonomia y
el precio, sin embargo, los avances y mejoras que presentan
actualmente los convierten en una buena alternativa para
el uso de energias limpias en la movilidad, reduciendo el
impacto ambiental de los motores a combustion. [2]

Los vehiculos eléctricos utilizan un motor eléctrico para
el aporte de movimiento a las ruedas motrices, ya sea que
estos funcionen atraccion o propulsion, ademas de baterias
quimicas, pilas de combustible o ultracondensadores para sus
correspondientes fuentes de energia. [3]

La principal fuente de energia de un vehiculo eléctrico es
la bateria, la misma que segtin [4], es el elemento primordial
de su sistema eléctrico, estd diseflada para acumular y
abastecer de energia al motor y los sistemas de control. Con
el avance tecnolégico, se pretende incrementar la densidad de
energética, su potencia y reducir el tiempo de carga, para, de
esta manera tener vehiculos eléctricos con mayor autonomia,
es decir que puedan circular un mayor niimero de kilometros
hasta su nueva recarga. [5]

Desde hace algin tiempo, los fabricantes de vehiculos
se han propuesto recuperar parte de la energia cinética
que se desperdicia en frenadas, resultando esto un aspecto
fundamental en un VE. Eluso del sistema de freno regenerativo
puede aportar una energia muy valiosa para los acumuladores
(baterias) de forma que, con un control adecuado, incremente
la autonomia del vehiculo con solo usarlo. [6]

En todos los tipos de vehiculos eléctricos, durante el
frenado, el motor se convierte en un generador y parte de la
energia que normalmente se desperdiciaria en forma de calor
se transforma en mecanica al girar el motor, y posteriormente
en energia eléctrica, que, mediante un inversor puede
almacenarse en el bateria, este funcionamiento corresponde
al frenado regenerativo. [7]

Para volver a cargar la bateria se invierte el sentido de
la intensidad de corriente en los bornes de la misma. La
velocidad de carga y descarga en el acumulador es mas lenta,
lo cual es un factor decisivo en el uso del vehiculo eléctrico.
La energia eléctrica que hay que suministrar a la bateria,
igual que la que ésta cede, ha de ser en forma continua. El
motor de propulsién en la mayoria de vehiculos eléctricos
es alimentado por corriente alterna trifasica, debido a esto
se requiere transformar la corriente continua entregada por
la bateria en el tipo de corriente que requiere la carga. En
referencia a la carga de la bateria, esta se realiza con corriente
continua; considerando que la red eléctrica entrega corriente
alterna, también es necesaria una transformacion, es decir en
los procesos descritos se requieren procesos de rectificacion
e inversion. [6]

1I. METODO

Dentro del estado del arte con pertinacia a la presente
investigacion, en el Ecuador se han realizado andlisis de
sistemas de frenado regenerativo orientados a modelos
especificos de vehiculos hibridos comerciales, sin embargo,
en la presente se analiza el comportamiento de un mecanismo
adaptado a un vehiculo originalmente de combustion, que al
retirar su fuente de potencia térmica se convierte a eléctrico
, para la elaboracion del método utilizado se referencian
investigaciones relevantes con respecto al sistema de frenado
regenerativo, sistemas de gestion de baterias y acumuladores
de niquel metal hidruro, para posteriormente proceder con el
método experimental definido para el analisis, respecto a la
falta de investigaciones referentes al tema.

El frenado regenerativo se presenta cuando los motores
actian como generadores, durante el proceso de frenado la
energia de frenado, se transforma en energia eléctrica, la que
es llevada a la fuente de alimentacion eléctrica mediante un
inversor. Con respecto a las maquinas de corriente continua,
para que estas suministren energia eléctrica a la fuente,
deberan generar una fuerza electromotriz mayor que la tension
de la fuente, lo que se logra incrementando la velocidad de
giro o reforzando el campo magnético ya sea del estator o
el rotor del motor generador (depende de su configuracion)
con una corriente de excitacion mas intensa. El efecto de
frenado regenerativo se manifiesta Unicamente cuando el
rotor esta girando, por lo que su uso principal es para frenado
de vehiculos en los descensos. [8]

En un vehiculo eléctrico cada vez que el conductor deja
de presionar el pedal del freno y procede a levantar el pie
del actuador es el momento en el que el motor pasa al modo
de generador, suspendiendo la entrega de energia desde el
controlador hacia el motor desapareciendo asi el campo
eléctrico que antes propulsaba el vehiculo, y ahora entrega
energia al rotor, el cual genera un campo magnético que al
girar induce una corriente a la bobina del estator, el controlador
permite almacenar en las baterias esta energia que aparece
en el estator, la creacion de esta induccion eléctrica requiere
de fuerza siendo esta la frenante que ahora se manifiesta
deteniendo el vehiculo. [9]

En la investigacion realizada por [10], el autor siguiendo
una metodologia experimental realiza mediciones en un
vehiculo Toyota Prius, mediante diferentes sensores que le
permiten establecer la presencia y correcto funcionamiento de
regeneracion por frenado en este modelo. Se aprecia que este
sistema actia al soltar el pedal del acelerador manteniendo
la inercia del vehiculo y que se incrementa al pisar el freno
debido a que en este vehiculo la corriente sobre el rotor
aumenta al frenar incrementado la fuerza motriz de frenado
del motor, incrementando la corriente regenerada a favor del
sistema.

Con base al trabajo investigativo anterior el analisis
experimental del presente trabajo se realiza mediante la
medicion y registro de parametros eléctricos del vehiculo,
los valores a considerarse en este analisis son en voltaje de
cada uno de los paquetes de baterias, asi como la corriente
que entrega y recibe el sistema a diferente régimen de
funcionamiento en consumo o regeneracion. Un decremento
en el valor de voltaje de las baterias indica la descarga de las
mismas mientras que un incremento de este valor indica la
ganancia de energia o carga. Por otro lado, al registrar los
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valores de intensidad de corriente eléctrica permite conocer
si las baterias estan recibiendo o entregando energia del
sistema, en caso de darse el caso se comprobaria la presencia
de regeneracion en el vehiculo convertido. El sentido de la
circulacion de corriente se puede conocer mediante el uso
de un sensor bidireccional de circulacion de la corriente
arrojando valores negativos y positivos en sus lecturas, uno
para cada sentido de circulacion.

1I1. REGISTRO DE DATOS

Para la obtencion de valores de los parametros eléctricos
de las baterias del VE del Instituto Superior Tecnoldgico
“Luis Rogerio Gonzalez”, cuyo montaje se ilustra en Fig. 1,
se procede de la siguiente manera:

Fig. 1. Sistema eléctrico del VE del Instituto Superior Tecnologico
“Luis Rogerio Gonzalez”.

A. Sistema de adquisicion y registro de datos

El sistema de adquisicion y registro de datos disefiado e
integrado al vehiculo eléctrico estd basado en una placa de
procesamiento Arduino Mega, la cual mediante las conexiones
y elementos que se exponen a continuacion es capaz de leer y
guardar en una memoria micro SD los parametros eléctricos
que se presentan en el vehiculo en tiempo real, asi también
el sistema es capaz de mostrar al operador mediante una
pantalla a color los valores actuales de funcionamiento,
En la Fig. 2. se observa la medicion de los 11 paquetes de
baterias denotados desde V1 hasta V11 y también el voltaje
de una bateria de vehiculo regular utilizada para los sistemas
eléctricos originales del vehiculo denotada como VB, esto se
ilustra en la Fig. 2.

Fig. 2. Sistema de lectura visualizacion y registro de parametros
eléctricos.

B. Voltaje individual y total

El vehiculo es alimentado por 11 paquetes de baterias, cada
uno tiene una tension de 11.5 voltios como maximo, sumando
a plena carga una tension total de 126.5 voltios.

Para la medicion y registro de datos se conectaron cables
de prueba en la unidon serie entre los paquetes como se
observa en la Fig. 3, posterior a esto, se acondicionan las
sefiales mediante divisores de tension a fin de que no excedan
un valor de 5 voltios, que es la magnitud maxima que puede
manejar la placa de procesamiento, entonces, los registros se
transforman a sus equivalentes, es decir, los valores reales
de voltaje en cada uno de los paquetes conectados en serie
y asi también el voltaje total del sistema. Estos valores son
grabados en la memoria del sistema para su posterior analisis.
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Figura 3. Conexion de tomas para medicion de voltajes.

C. Corriente

Para la medicion de corriente se utilizd el sensor de
corriente de nacleo dividido YHDC HALL HSTS35, mismo
que esta conectado al cable positivo de la alimentacion de la
bateria, Fig. 4(a), la sefial emitida por el sensor ingresa a la
paca de adquisicion de datos, Fig. 4(b), y finalmente el valor
de la medicion se muestra en la pantalla del sistema Fig. 4(c).
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Fig. 4(a). Sensor de corriente conectado al cable positivo de la
bateria.

Fig. 4(b). Placa de adquisicion de seiial de corriente.

CONNIENTE [ AL

O,

Fig. 4(c). Visualizacion del valor de corriente.

IV. ANALISIS DATOS RECOLECTADOS

A. Voltaje individual de cada bateria

Como se aprecia en la Fig. 5 se obtuvieron los valores de
voltaje de cada uno de los 11 paquetes de baterias de forma
individual. En las graficas se puede apreciar la variacion
en los niveles de tension en regimenes de carga y descarga
que sugieren la presencia del sistema de freno regenerativo,

sin embargo, es importante contrastar estos valores con los
valores de corriente, ya que estos incrementos de voltaje
podrian deberse a la recuperacion de las baterias luego de
ciclos de alta exigencia. Ademas, se observa el desgaste de los
paquetes de baterias instalados en el vehiculo, observandose
diferentes niveles de tension en cada paquete y sus caidas mas
pronunciadas en las baterias con mayor desgaste.

Fig. 5. Formas de onda de voltaje de cada paquete de baterias

B. Voltaje total

De manera similar a lo que se observa en el comportamiento
individual de cada bateria, en el voltaje total también se
observan variaciones positivas y negativas en sus niveles de
tension durante un recorrido de prueba, sin embargo, se debe
analizar la corriente y la ruta seguida para determinar si se
trata de una recuperacion de la bateria o la entrega de energia
por parte del sistema de regeneracion, en la Fig. 6. se aprecia
el comportamiento del nivel de tension total del sistema.

VOLTAIE TOTAL DURAMTE RECORRIDOD

Fig. 6. Formas de onda de voltaje total del sistema

C. Comportamiento del sistema eléctrico en ruta
normal

Se realizaron pruebas con vehiculo recorriendo una ruta
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variable con pendientes y frenadas debido al trafico, a fin de
observar el comportamiento del sistema eléctrico y verificar
la presencia de corrientes variables de entrada y salida en las
baterias, que sugieran la actuacion del freno regenerativo.
Los resultados obtenidos en términos de voltaje y corriente
se observan en la Fig. 7, y muestran la presencia de corrientes
de consumo y corrientes de recarga en el sistema, lo cual se
le atribuye al consumo y regeneracion por inercia. Al no estar
bien marcado el comportamiento durante la regeneracion
se planed una ruta con condiciones extremas de consumo y
regeneracion por inercia a fin de observar el comportamiento
del sistema eléctrico.

------ Voltaje ------ Corriente
Fig. 7. Forma de onda de voltaje y corriente del sistema eléctrico
en una ruta normal.

D. Comportamiento del sistema eléctrico en ruta
extrema

A fin de establecer de manera clara la presencia del freno
regenerativo en el sistema del vehiculo convertido se eligio
una ruta de pendiente pronunciada, a fin de cumplir con dos
ciclos de trabajo, el primero de alto consumo de energia
durante el ascenso del vehiculo hasta la parte alta de la ruta
con la potencia proporcionada por la bateria y el segundo
durante el descenso de la misma pendiente, aprovechando la
gravedad e inercia, a fin de observar la actuacion del sistema
de regeneracion por frenado y las cantidades de corriente
que circulan en los conductores de la bateria. El resultado de
la primera fase se ilustra en la Fig. 8, donde se aprecia el
comportamiento de la corriente durante el ascenso, la misma
que se muestra decreciente debido a que las baterias pierden la
energia acumulada como se evidencia por la caida de voltaje,
finalmente el vehiculo se detiene al no disponer de mas
fuerza electromotriz para avanzar. Ante la descarga prematura
y vertiginosa de las baterias se evidencia el mal estado de
las mismas, considerando que son baterias recicladas de un
vehiculo hibrido.

._.,_J'i| f' A ——

—————— Voltaje Corriente
Fig. 8. Forma de onda de voltaje y corriente del sistema eléctrico
en ascenso.

En la segunda fase, correspondiente al descenso de la
misma pendiente se observd que en el sistema eléctrico del
vehiculo hubo una clara circulacion de corriente en sentido
inverso a la corriente de consumo, la misma que corresponde
al sistema de regeneracion del vehiculo, este resultado se
aprecia en la Fig. 9.
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------ Voltaje Corriente

Fig. 9. Forma de onda de voltaje y corriente del sistema eléctrico
en descenso.

Acorde a las mediciones, el sistema consumid 22355
vatios pico en ascenso y regener6 5476 vatios pico durante el
descenso del mismo tramo.

V. CONCLUSIONES

En base al comportamiento del voltaje y corriente del
sistema, se concluye que el sistema de conversion de vehiculo
de combustion a vehiculo eléctrico implementa un sistema de
regeneracion de energia mediante el frenado.

Con base a los resultados se puede decir que el sistema de
frenado regenerativo es funcional, al proporcionar energia de
retorno hacia las baterias del vehiculo aprovechando la inercia
de su movimiento, habria que analizar la existencia o no de
un sistema de incremento de corriente del rotor al presionar
el freno, lo que daria una mayor eficiencia a la regeneracion.

Aparentemente, el sistema no incrementa la energia
regenerada al presionar el freno, a diferencia de la mayoria
vehiculos eléctricos convencionales, este sistema se
comporta como si no aumentara la intensidad en el rotor para
incrementar la fuerza de frenado e incrementar la corriente
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entregada a las baterias, siendo menos eficiente que muchos
sistemas propuestos por los fabricantes de VE y HV.
Mediante el disefio, construccion e implementacion del
sistema de gestion de baterias de niquel metal hidruro, se
puede adquirir en tiempo real los valores de los principales
parametros de funcionamiento de las baterias del vehiculo
eléctrico del Instituto Superior Tecnologico “Luis Rogerio
Gonzalez”, como son voltaje, corriente, asi también
almacenarlos en una memoria externa para su posterior
tratamiento y analisis, convirtiéndose en una herramienta de
gran utilidad para conocer el estado de operacion del vehiculo.

El analisis en una ruta de caracteristicas bien marcadas de
ascenso y descenso, evidencido de manera clara la presencia
y comportamiento del sistema de regeneracion del vehiculo
en el que se implemento el kit de conversion de combustién
a eléctrico; se obtuvieron datos que muestran la actividad
del sistema investigado, sin embargo, se presentd un grave
inconveniente debido al mal estado de las baterias recicladas
utilizadas en el VE, mismas que no tenian la capacidad de
almacenamiento lo suficientemente grande para realizar
recorridos en ascenso de gran duracion, descargandose
casi por completo de manera vertiginosa en tramos con
inclinaciones ascendentes pronunciadas dejando al vehiculo
sin la capacidad de continuar el recorrido; a pesar de esta
dificultad, los datos recabados permitieron distinguir el
comportamiento del sistema de regeneracion por frenado.
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