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RESUMEN / ABSTRACT

En Cuba estan circulando mas de medio millon de bicicletas, motos y triciclos eléctricos, 57 mil 924 ensamblados en fabricas cubanas:
en Minerva 55 mil 786 (80 bicicletas, 80 motos y 82 triciclos); en Narciso Lopez Rosellé 1091 (222 bicicletas, 539 motos y 330
triciclos); en Vedca 1047 (217 bicicletas, 427 motos y 403 triciclos). Los incendios en las motos eléctricas se han convertido en un
fendmeno creciente en el pais. En 2020 se produjeron 1,6 incendios como promedio diario, y en 2021 esta cifra se elevo hasta 2,1 con
pérdidas econdmicas y de vidas humanas, siendo necesario trabajar con los conductores y con el personal que trabaja en mantenimiento
y reparacion para mitigar este problema. Se realiza una descripcion de las baterias con su dispositivo de control, el controlador, el motor
y el cargador de bateria y se presenta un conjunto de recomendaciones o buenas précticas relacionadas con los elementos responsables
de la mayoria de los accidentes ocurridos.

Palabras clave: vehiculos eléctricos, baterias, cargador de bateria, controlador, dispositivo de control de baterias, buenas practicas.

More than half a million electric bicycles, motorcycles and tricycles are in circulation in Cuba, 57,924 of them assembled in Cuban
factories: 55,786 at Minerva (80 bicycles, 80 motorcycles and 82 tricycles); 1091 at Narciso Lépez Rosellé (222 bicycles, 539
motorcycles and 330 tricycles); 1047 at Vedca (217 bicycles, 427 motorcycles and 403 tricycles). Fires on electric motorcycles have
become a growing phenomenon in the country. In 2020 there were 1.6 fires as a daily average, and in 2021 this figure rose to 2.1 with
economic losses and human lives, being necessary to work with drivers and with the personnel working in maintenance and repair to
mitigate this problem. A description of the batteries with their control device, the controller, the engine and the battery charger is made
and a set of recommendations or good practices related to the elements responsible for most of the accidents occurred is presented.
Key words: electric scooters, battery, battery charger, battery management system, controller, good practices.

INTRODUCCION

En Cuba estan circulando més de medio millon de vehiculos eléctricos (bicicletas, motos y triciclos) que juegan un papel importante en
el transporte de personas y de cargas ligeras, con la ventaja de que no contaminan en el lugar de su uso desde el punto de vista ambiental,
ni acustico. Debido a la situacion propia del pais en materia de transporte, en los Gltimos aflos se ha visto un aumento considerable por
parte de la poblacion en el uso de este tipo de vehiculos. Sin embargo, se estan produciendo numerosos incendios con pérdidas materiales
y humanas. En 2020 se produjeron 1,6 incendios como promedio diario, con 32,4 millones de pesos de pérdidas y se lamentaron 4
muertes. En 2021, se produjeron 2,1 incendios diarios como promedio, con pérdidas de 67,3 millones de pesos y 11 muertes [1].
Resulta necesario que tanto el personal que las conducen como los que se dedican a su mantenimiento y reparacion conozcan lo mas
posible acerca de su uso y las buenas practicas para su utilizacion con el fin de mitigar este problema. Hoy en dia el sector no estatal
asume esta actividad.

Como citar este articulo:
Alfredo Lopez Valdés, et al. La bicicleta eléctrica en Cuba. Recomendaciones para su uso. 2022,
vol. 43, n. 1, enero/abril. ISSN:1815-5901.
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Con el fin de contribuir a su correcta explotacion es prop6sito de este articulo relacionar las caracteristicas técnicas de estos vehiculos,
describir sus partes principales, explicar su funcionamiento, evaluar las causas més frecuentes de los incendios y proponer medidas,
consejos utiles y buenas practicas para su uso.

DESARROLLO

En Cuba estén circulando mas de medio millon de bicicletas, motos y triciclos eléctricos, de los cuales alrededor de 58 mil ensamblados
en fabricas cubanas. En la Empresa Industrial Angel Villarreal Bravo (Minerva) 55 mil 786, de ellos 80 bicicletas, 80 motos y 82
triciclos; en Narciso Lopez Roselld 1091, de ellos 222 bicicletas, 539 motos y 330 triciclos; en Vehiculos Eléctricos del Caribe (Vedca)
1047, de ellos 217 bicicletas, 427 motos y 403 triciclos [2]. Entre los modelos producidos se encuentran los siguientes: TENGMA

(figura 1), LT 4202 (figura 2), triciclo de pasajeros Aries Power (figura 3), cuyas caracteristicas técnicas fundamentales se describen a
continuacion.

Minerva. Bicicleta eléctrica modelo TENGMA: bateria de 48 Volt/ 12 Ah, LFP, controlador de 12 V, motor eléctrico de 48 V/ 0.5 A
de CD, en la rueda trasera, 550 W, cargador de 110 V / 1.8 A. Carga en 8 h, temperatura ~ 38°C, autonomia de 40 km, velocidad
maxima 35 km/h [3].

Fig. 1. Bicicleta eléctrica modelo TENGMA.

Vedca. Moto eléctrica modelo LT 4202: bateria de 60 Volt / 25 Ah, NCM, controlador de 60 V, motor trifasico regulable en rueda
trasera de 1000 W. cargador 110/220 V, carga en 8 h de trabajo, temperatura ~ 38 °C, autonomia de 60 km, velocidad maxima de

desplazamiento 50 km/h [4].
/ ‘j
g

Fig. 2. Moto eléctrica modelo LT 4202.

Narciso Lopez Rosell6. Triciclo eléctrico de pasajeros modelo Aries Power: bateria 60 V/ 200 Ah, LFP, controlador de 60 V, motor

eléctrico de 60 V, 1500 W de CD sin escobillas, cargador de 220V a 30A, carga en 8 h, temperatura =~ 38°C, autonomia =~ 150 km con

carga media, velocidad de 40 km/h [Manual de Instrucciones del triciclo eléctrico Aries Power de la planta Narciso Lopez Rosell6].
L

Fig. 3. Triciclo eléctrico de pasajeros modelo Aries Power.
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Es importante que los usuarios de estos vehiculos conozcan sus partes principales y su principio de funcionamiento por lo que se presenta
una breve descripcion de estas.
Circuito eléctrico general de un vehiculo eléctrico

En la figura 4, se presenta un esquema general del circuito de una moto eléctrica el cual esta formado por la bateria, el controlador y el
motor. Ademas, las sefiales recibidas de varios sensores.

Motor BLDC

Bateria

Cable de
programacion USB

Acelarador Controlador Cierre

GND
Conectora B

Marcha adelante/ Marcha atras

Cambio de velocidad

Freno opcional

Fig. 4. Circuito eléctrico general de una moto eléctrica. Fuente: Elaboracién propia.

Baterias

Los costos de energia al operar los vehiculos eléctricos son relativamente bajos, pero son altos los del reemplazo de la bateria. Los tipos
de baterias que mas se utilizan en las motos eléctricas son de acido plomo y de iones de litio. La vida ttil de una bateria varia segiin la
quimica y el uso. Los ciclos de carga/descarga poco profundos ayudarén a extender la vida 1til de la bateria en materia de cantidad
ciclos, no siendo asi en materia de autonomia (distancia que puede recorrer la moto eléctrica hasta agotar la bateria). Los ciclos profundos
atentan contra la vida util de la bateria, pero garantizan una mayor autonomia, por lo que el usuario de este tipo de vehiculo debe conocer
que utilizacion le dard al mismo y escoger la mejor relacion costo-beneficio para su aplicacion. La autonomia es una consideracion
clave para estos vehiculos eléctricos y depende directamente de la capacidad de la bateria, las condiciones de explotacion del vehiculo
(velocidad de desplazamiento, peso, presion de aire de las gomas), y la temperatura ambiente, entre otras. Los equipos que se estan
utilizando en el pais tienen autonomia entre 40 y 150 km.

Baterias de Acido-Plomo

Las baterias de acido-plomo estan formadas por un electrolito de acido sulfurico dentro del cual hay un conjunto de placas de plomo
paralelas entre si y dispuestas alternadamente en cuanto a su polaridad (positiva y negativa). Las placas positivas (catodo) estan
recubiertas de dioxido de plomo y las negativas (dnodo) estan formadas por plomo esponjoso cuando estan cargadas. Para que no haya
contacto directo entre las placas positivas y negativas se sitlian separadores aislantes que deben ser resistentes al acido sulfurico y
permitir la libre circulacion del electrolito. La energia que pueden almacenar (energia especifica) puede estar entre 33 y 42 Wh/kg. Su
vida puede estar entre 500 y 800 ciclos de carga/descarga. La tension nominal de las celdas es de 2,0 V. En estas baterias si se supera la
tension de carga recomendada se libera hidrogeno con peligro de explosion, aunque en la practica es poco frecuente. Las baterias de
4cido-plomo son mas baratas que las de litio.

Los principales tipos de bateria acido-plomo son:

1. De electrolito inundado o ventiladas, con los electrodos sumergidos en electrolito liquido.

2. Selladas o reguladas por valvula, con el electrolito inmovilizado por un separador absorbente o gel.

A continuacion, las caracteristicas técnicas de una de las baterias de cido-plomo importadas por la empresa comercializadora DIVEP:
tension 12 'V, capacidad 100 Ah, peso 34 kg, energia especifica 35,3 Wh/kg, tension de carga 14,8 V, tension de flotacion 13,8 V,
maxima corriente de descarga 320 A (5 s), maxima corriente de carga 33 A, hasta 600 ciclos de carga/descarga con profundidad en la
descarga del 50% [Informe de DIVEP sobre importacion de baterias y cargadores para motos eléctricas].

Estas baterias pueden usarse para diferentes tensiones de acuerdo con su conexion.
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Baterias de ion litio

Estan formadas por un electrolito de sales de litio, un electrodo negativo (anodo) compuesto por grafito y un electrodo positivo (catodo)
que puede ser de distintos materiales. En este trabajo se presta atencion a los catodos de 6xido de cobalto (LCO), niquel- cobalto-
manganeso (NCM) y ferro fosfato (LFP), que son los mas comunes en las baterias que se usan en el pais. Las baterias de litio en general
son ligeras, con energia especifica que puede llegar hasta 265 Wh/kg, una eficiencia entre 80 y 90 %, no necesitan mantenimiento y
existe un menor efecto memoria que con otras similares, lo que le da mas versatilidad a la hora de usarlas y permite trabajar con ellas
sin tener en cuenta la primera carga o el porciento al que se carga.

En las celdas de litio durante la carga se aporta energia, rompiendo los enlaces del litio y generando un electrén y un ion. Los electrones
se desplazan del electrodo positivo hacia el negativo por el exterior de la celda, debido a que una membrana semipermeable impide que
crucen a través del electrolito. Mientras tanto, los iones, que poseen carga positiva, se desplazan desde el electrodo positivo hacia el
negativo por el interior de la celda a través del electrolito. Una vez que la carga haya finalizado, todos los iones se encuentran en el
electrodo negativo de la celda, transformandose en un compuesto inestable que permite almacenar energia quimica. Durante la descarga
se obtiene energia mediante el proceso inverso, los electrones viajan desde el electrodo negativo hacia el positivo, mientras que los iones
viajan por el electrolito desde el electrodo negativo hacia el positivo. En este proceso los electrones pierden energia, mientras que los
iones vuelven a acumularse en el catodo de la celda, conformando un compuesto estable y perdiendo su carga positiva. Cuando todos
los iones se encuentren en el catodo, la celda se habrd descargado completamente.

Una bateria esta formada por un conjunto de celdas en dependencia de su tension y su capacidad. Por ejemplo, una bateria
20S12P, esta formada por 20 grupos conectados en serie (20S) de 12 celdas en paralelo cada uno (12P). Si las celdas tienen
una tension de 3,7 V y una capacidad de 2,5 Ah (2500 mAh), la tension de la bateria es 20 veces la de cada grupo de celdas
(20*3,7 V=74 V), debido a que en la conexion en serie las tensiones se suman. La capacidad de la bateria sera 12 veces la de
cada celda (12*2,5 Ah=30 Ah), debido a que cada grupo de celdas esta formado por 12 celdas conectadas en paralelo, y en
esta conexion las capacidades se suman. En resumen, la bateria es de 74 V y 30 Ah. Si esta bateria se carga y se descarga a
30 A, se ha cargado o descargado a 1C. La energia que es capaz de almacenar una bateria se da en Wh y se calcula
multiplicando la tension por la capacidad. En este ejemplo esta bateria es capaz de almacenar 2220 Wh (E=74V*30 Ah=2220
Wh).

El interior de una celda contiene electrodos enrollados sobre si mismos para aprovechar al maximo el espacio. En estos
electrodos se producen las reacciones quimicas que a ciertas temperaturas provocan la aparicion de gases, aumenta la presion
de la celda hasta que se agrieta y el gas comienza a salir muy caliente, arrastrando al resto de los componentes. A estas
temperaturas, los componentes presentes en el interior de la celda combustionan. Ademads, al tener poco espacio entre celdas,
todo el interior de la bateria se expande violentamente lo que puede resultar en su explosion. Estas baterias se degradan y
explotan por retirar, manipular o desconectar el dispositivo de seguridad (BMS por sus siglas en inglés), utilizar cargadores
con tension y corriente de salida no disefiados por su fabricante, sustituir o adaptar el cableado original del equipo sin tener
en cuenta sus caracteristicas originales, modificar el controlador para lograr mayor potencia y velocidad, mantener en uso una
bateria con problemas, hacerle adaptaciones para prolongar su funcionamiento, instalar celdas de diferentes tipos, montar
baterias de mayor tension en motos que no estan disefladas para ellas, usar soldaduras de alambre y estafio y no soldadura de
punto, o cualquier otra adaptacion o manipulacion que lleve al calentamiento de las celdas. Una vez analizado estos conceptos
de caracter general es conveniente describir las caracteristicas de las baterias de ion litio que mas se usan en el pais.

Baterias de 6xido de cobalto (LCO): tienen una densidad energética muy alta, lo cual permite tener mucha energia en poco
espacio. Sin embargo, al portar mucho cobalto son muy reactivas y tienen riesgo de incendiarse, por eso los regimenes de
carga y descarga deben estar controlados pues con un aumento de temperatura pueden combustionar. Es necesario incorporar
un equipo para su control (BMS). El costo de estas baterias es relativamente alto y la vida util esta entre 300 y 1000 ciclos de
carga/descarga como promedio. Su tension nominal es 3,7 V por celda y su energia especifica puede llegar a 265 Wh/kg.
Segutin la presentacion del electrolito las celdas de LCO pueden ser de dos tipos: de electrolito polimerizado o de electrolito
liquido, siendo estas ultimas las mas comunes. Baterias de niquel-cobalto-manganeso (NCM): la presencia del manganeso
permite tener menos riesgo de explosién comparado con las de LCO. Ademas, son de menor densidad energética siendo mas
pesada para una misma capacidad, también requieren BMS y se deben tomar las mismas precauciones que en las de LCO. La
tension de cada celda es 3.7 V.

Caracteristicas de una de las baterias de NCM importadas por la empresa comercializadora DIVEP: tensién 74 V, capacidad
25 Ah, peso 11 kg, energia especifica 160 Wh/kg, tensién minima de descarga 54 V, eficiencia 95%, tasa de auto descarga
mensual < 5%, temperatura de carga de 0 a 45 °C, temperatura de descarga de 10 a 60 °C, ciclos de carga/descarga> 1200
[Informe de DIVEP sobre importacion de baterias y cargadores para motos eléctricas]. Baterias de ferro fosfato (LFP):
mantienen todo su poder hasta el momento de la descarga, son ecoldgicas y no se incendian con sobrecargas. La tension
nominal es de 3,2 V por celda. Pueden alcanzar3000 ciclos de carga/descarga. Es necesario incorporar un equipo para su
control, no contiene metales toxicos. Las baterias de LFP son mas pesadas y costosas que las de litio anteriormente descritas,
pero a mediano plazo pueden tener un costo menor debido a que su tiempo de reemplazo es mayor.
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Caracteristicas de una bateria de LFP importada por DIVEP: tension 72 V, capacidad 30 Ah, peso 20,1 kg, energia especifica 107
Wh/kg, tension minima de descarga 51 V, eficiencia 85%, tasa de auto descarga mensual < 5%, temperatura de carga de 0 a 40 °C,
temperatura de descarga de 10 a 50 °C, ciclos de carga-descarga> 1000 [Informe de DIVEP sobre importacion de baterias y cargadores
para motos eléctricas]. En resumen, las baterias de litio comparadas con las de plomo son més ligeras, duran mas, pero son mas caras y
requieren un equipo que las controle (BMS).

Sistema de Control de Baterias (BMS)

EI BMS es un dispositivo que se encuentra instalado en el interior de la caja de la bateria conectandola con el cargador y el controlador
[5, 6]. Sus funciones son:
1) Balancear la bateria. En una bateria con celdas de litio conectadas en serie, no todas las celdas se cargan y descargan por igual.
En el proceso de carga las celdas con mas carga se afectan mas, degradandose con riesgo de explosion. En la descarga las celdas
menos cargadas pueden degradarse de forma irreversible. La celda que ya se llend, si se sigue el proceso de carga, se sobrecargard,
y como las celdas de litio no pueden disipar su propia energia entonces, una alternativa es tener un circuito con una resistencia y un
interruptor, que pueda disipar parte de la energia de la celda mas cargada. Cuando la tension de una celda sobrepasa un valor
predeterminado el interruptor se cierra y comienza a descargarse muy lentamente. Si hay varias celdas en paralelo son tratadas como
si fuera una sola celda. Una bateria de ion litio que tenga 20 grupos de celdas en serie requiere un BMS de al menos 20 circuitos de
descarga. Los interruptores de estos circuitos son frecuentemente transistores tipo MOSFET, por ser de los mas baratos. Este tipo
de balanceo de las celdas se conoce como “balanceo pasivo”, tiene como desventaja que se pierde energia, pero es mas simple y
menos costoso, y es el que se usa fundamentalmente en los vehiculos eléctricos. Existe también el balanceo activo, en el que se
envia carga de las celdas més cargadas para las menos cargadas y no se pierde energia, aunque su principal desventaja es que el
equipo es mas complejo y mucho mas costoso.
2) Monitorea la tension. Recibe informacion de la tension de cada celda, desconectando la bateria si la tension de una celda
esta fuera del rango establecido. En las baterias de litio con celdas de tensién nominal de 3,7 V, el rango permitido podria
ser de 2,5 V de tension minima hasta 4,5 V de tension maxima. Esto lo define el fabricante.
3) Supervisa mediante sensores la temperatura promedio de la bateria desconectandola en caso de que la temperatura
sobrepase los valores a los cuales hay riesgo de explosion (aproximadamente 50°C). Estos sensores son termistores
(resistencias que varian con la temperatura).
4) Informa la energia disponible (estado de carga de la bateria, SoC por sus siglas en inglés). Compara la energia que entra
con la que sale informando al conductor la carga que le queda a la bateria. Recibe una sefial de corriente y otra de tension
para medir la energia que entra cuando se esta cargando, y la que sale cuando la moto esta funcionando.
5) Protege la bateria en cualquier evento externo. Puede actuar desconectando el cargador si se estd cargando o
desconectando el controlador cuando la moto est4 en marcha, o desconectando la bateria abriendo el contactor general de
acuerdo con las caracteristicas del evento. Controla la cantidad de corriente que puede entrar y salir de la bateria,
impidiendo sobrecargas.
En conclusion, el BMS es un equipo imprescindible en el manejo de las baterias de litio, tanto para su proteccion, como para
evitar su degradacion prematura. Mantener en buen estado este dispositivo disminuye considerablemente el riesgo de incendio.

Cargador de baterias

Tiene la funcion de cargar las baterias del vehiculo y esta formado, en lo fundamental, por un transformador, un puente a diodos o
tiristores para convertir la corriente alterna en directa y los dispositivos que permiten el control de la tension y la intensidad de la corriente
que se entrega a la bateria [7, 8].

Los cargadores de baterias de vehiculos eléctricos se disefian en dependencia de la tecnologia de las baterias.

Los cargadores deben garantizar las etapas siguientes:
1) Se aplica una corriente constante y la tension aumenta hasta alcanzar un valor determinado.
2) Se aplica una tension constante hasta que la corriente desciende por debajo del 5% de la corriente nominal.
3) Se mantiene la tension constante hasta que todas las celdas de la bateria alcanzan aproximadamente la tension maxima. Esta etapa
es conocida como balance de tension de celda.

Los cargadores de baterias deben poseer un grupo de protecciones, dentro de las que se encuentran:
e  Proteccion contra corto circuito: al detectarse un cortocircuito en la entrada o salida, la proteccion se dispara y se reconecta de
forma automética al detectar que la linea es segura.
e  Proteccion contra alta tension: de existir una tension superior a la de disefio, la proteccion se dispara y el cargador se queda en
modo de espera hasta que se estabilice.
Proteccion contra altas temperaturas: al detectar temperaturas en su interior por encima de los 50°C el cargador deja de funcionar.
Proteccion contra polaridad invertida: el cargador no arranca hasta que la polaridad este correcta
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Los cargadores también poseen indicadores LED que dan informacion sobre el estado del proceso de carga:
1. Al conectar el cargador debe encender en verde por unos breves segundos indicando que todo esta bien para comenzar la carga.
2. Mientras esta cargando debe encender en rojo.
3. Al finalizar la carga debe encender en verde nuevamente y mantenerse asi hasta que se desconecte el cargador de la corriente.
4. De existir problemas, el LED alternara en ambos colores hasta que se retire de la corriente.

No siempre los cargadores comerciales poseen todas estas prestaciones.

Enlatabla 1, se presentan las caracteristicas técnicas de los cargadores que cominmente se usan en los vehiculos ensamblados
en Minerva [MARTINEZ Eloy Alvarez. Conferencia sobre la bicicleta eléctrica presentada al Ministerio de Industrias. (2021),
GESIME. (2021b). Visita y estudio del flujo tecnoldgico de las tres fabricas del pais y un taller de reparacion y
mantenimiento].

Tabla 1. Caracteristicas técnicas de los cargadores utilizados en Minerva (Catalogo de Piezas de
Bicicletas eléctricas importadas por Minerva, 2021)
FICHA TECNICA DEL CARGADOR
Tensioén nominal 48V-5A 60V-5A 72V-5A
Tension de entrada 110 220V 110-220V 110-220V
Frecuencia de entrada 60 Hz 60 Hz 60 Hz
Corriente de salida 5A 5A 5A
Maxima Tension de salida 548V 69.4V 84V
Controlador

Se encarga del control total del desplazamiento del vehiculo, accionando convenientemente el motor a partir de recepcionar y procesar
toda la informacion asociada al proceso. Para obtener la informacion se utilizan sensores para el acelerador, los frenos y la posicion del
rotor, los conmutadores de cambio de marcha y marcha atras [9-11].

Este dispositivo comienza a funcionar desde la apertura del interruptor de arranque (conocido como chucho). En la primera parte del
proceso chequea todas las variables antes mencionadas, en caso de deteccion de alguna falla durante ese proceso el controlador inhabilita
la salida de alimentacion del motor, por lo cual es conveniente que todos estos sensores que funcionan durante la operacion del vehiculo
se encuentren en buen estado.

La placa del circuito impreso de un controlador tiene dos areas, una de potencia y otra de control. Del &rea de potencia salen cinco cables
gruesos, dos que son la alimentacion de la bateria y tres que van hacia el motor, ver figura 4. Los elementos fundamentales de esta area
son seis (o multiplos de seis) transistores de potencia, de acuerdo con la capacidad del controlador. Tres juegos de transistores se
alimentan del cable positivo de la bateria y otros tres del cable negativo. Cada uno de los tres cables que van para el motor se alimentan
de una pareja de transistores, uno positivo y otro negativo. Los transistores actiian como interruptores que abren y cierran de acuerdo
con las 6rdenes recibidas del circuito de control.

Del area de control salen cables para los sensores de efecto hall, la pantalla, los frenos, el acelerador, el limitador de velocidad, y la
marcha atras. El area de control se alimenta de un cable que viene de la bateria, pero pasa por el interruptor de arranque de manera que,
cuando el vehiculo esta apagado no llega energia al circuito de control y no funciona, aunque le llegue energia al circuito de potencia.
El circuito de control tiene, entre otros componentes, un convertidor de la tension de la bateria a baja tension, comiinmente 5 V, y un
microprocesador que es el cerebro de la moto, el cual recibe y procesa las sefiales de los periféricos y envia a los transistores las érdenes
que correspondan para la alimentacion conveniente del motor. Las conexiones del controlador se presentan en la figura 4.

En muchos vehiculos existe, ademas, un convertidor de corriente directa a corriente directa con salida a 12 V para las luces, la corneta,
y otras funciones.

Motor Eléctrico BLDC

Los motores mas usados en los vehiculos eléctricos son motores de corriente directa sin escobillas (BLDC, por sus siglas en inglés), en
los cuales el estator (parte fija) esta formado por un circuito magnético frecuentemente en forma de dientes, sobre el que se enrollan las
bobinas, creando electroimanes. El rotor (parte mévil) que contiene imanes permanentes, frecuentemente esta en el exterior del motor
y se fija al cubo de rueda. El estator esta en el interior y se fija al eje. También hay motores BLDC que tienen el rotor en el interior como
los utilizados en los triciclos.

Un motor BLDC con tres juegos de bobinas en el estator tiene seis cables eléctricos (dos terminales de cada bobina). En la
mayoria de los casos, tres terminales de estos cables se conectan internamente y los tres restantes salen del cuerpo del motor.
En general, los motores BLDC tienen alta eficiencia, bajo mantenimiento, longevidad, menor ruido, mayor velocidad, menor
peso y tamafio, que otros motores [12-17].
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En un motor BLDC es necesario controlar la direccion y la temporizacion del campo magnético producido por el estator y,
por lo tanto, la corriente en sus bobinas. Este campo magnético interactiia con el campo magnético de los imanes permanentes
del rotor produciendo el torque que mueve el rotor. En el ejemplo de la figura 5 se utilizan tres bobinas, mientras que en la
practica es mas frecuente usar seis o mas, siempre multiplo de tres. Los imanes permanentes del rotor persiguen
constantemente el campo magnético inducido por las bobinas del estator. La energizacion de las bobinas del estator tiene que
realizarse de una forma secuencial, de tal manera, que el campo magnético producido por el estator atrae de forma continua
los imanes del rotor. La velocidad de rotacion se controla mediante la alimentacion a las fases.

Existen tres diferentes tipos de control:

a) Control trapezoidal o de 120 grados. Este método es el mas utilizado en las motos eléctricas. Consiste en el control de la
corriente en los terminales del motor, dos a la vez, con el tercer terminal abierto. Este control también es conocido como de
seis pasos y se usan sensores de efecto hall para conocer la posicion del rotor. En la operacion del motor se conectan
secuencialmente las bobinas, cada 60 grados de rotacion del rotor, de la manera siguiente: AC, AB, CB, CA, BA, BC. La
primera fase se conecta al positivo y la segunda al negativo.

Por ejemplo, en el primer paso se conecta la fase A al positivo y la C al negativo. Se va alternando el par de terminales a excitar
sucesivamente hasta completar las seis combinaciones posibles que se muestran en la figura 5. Este proceso se repite continuamente
mientras el motor éste rotando. Este método es simple, pero, aunque la intermitencia en el par puede causar ruido, vibraciones y desgaste
mecanico, debido a su bajo costo y facil implementacion, es muy utilizado.

A

cﬁi}b\s = T

. B
A

P s

Fig. 5. Conexiones del motor eléctrico.

b) Control sinusoidal: Se basa en controlar continuamente la posicion del rotor. Se aplican simultineamente a cada uno de los
devanados del motor tres corrientes sinusoidales desplazadas 120 grados en el tiempo. Se regulan estas corrientes logrando
un cambio continuo en el campo magnético resultante, lo que produce una rotacion mas uniforme del motor. La corriente
resultante ya no se limita a seis direcciones discretas. Se necesita conocer con precision la posicion del rotor en todo momento,
por lo que son necesarios sensores mas precisos. Es mas eficiente que el trapezoidal, pero es mas caro.

¢) Control vectorial: Es el método mas efectivo de accionar un motor eléctrico. Debido a su complejidad es poco comun en
las motos eléctricas.

Sensores de posicion: Puesto que el control del motor BLDC debe ser coordinado con la posicion del rotor, estos motores
incluyen sensores para detectarla. Diferentes tipos de sensores se utilizan para diferentes métodos de control. Los sensores de
efecto Hall, con entradas de sefal espaciados 60 grados, son adecuados para los motores que utilizan control trapezoidal.
Sensores mas precisos, como encoder y codificador dptico, son usados en los motores que utilizan el control sinusoidal y el
control de vectores, donde la posicion del rotor se monitorea continuamente. Existen también motores BLDC sin sensor, los
mismos usan la fuerza contraelectromotriz inducida en los enrollados del estator para determinar la velocidad del rotor y su
posicion, estos reducen los costos de mantenimiento y piezas, pero tienen el inconveniente de que cuando el motor esta
detenido no se genera fuerza contraelectromotriz sin la cual no se puede controlar el motor, por lo que hay que adicionar otra
solucion para resolver este problema [17].
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Mantenimiento

Las actividades mas importantes en el mantenimiento son:

Al comprar la moto eléctrica se debe realizar el mantenimiento de la puesta en marcha, sus partes y componentes deben ser
ajustados por un personal calificado, el cual debe encargarse de realizar todas las pruebas pertinentes antes de salir a la via
publica. Durante la vida 1til se deben realizar el diagnoéstico del equipo, la limpieza y fregado sin usar agua a presion para
evitar que se mojen los componentes eléctricos, la limpieza de la bateria, la rotacion en el caso de las baterias de plomo acido
(con gel), la medicion y el ajuste de las baterias, la medicion y pruebas eléctricas al motor, la medicion y pruebas eléctricas
al controlador, la limpieza, el ajuste, el engrase y el mantenimiento al sistema de frenado, el engrase y mantenimiento al
balancin, el ajuste del sistema eléctrico, la comprobacion y el ajuste de las luces, el mantenimiento de los retenes de los
rodamientos, el mantenimiento y el engrase de los rodamientos delanteros y traseros asi como de la direccion, y el
mantenimiento y engrase de la pata lateral y el burro. El mantenimiento capital incluye el desarme total de la moto y el lijado
y pintura del cuadro entero y todas sus partes [Taller de Motos Star-Electric & Magnetic-Power, Taller de Motos Raul, &
Taller EKKOTRECT. (2021). Entrevista sobre bicicletas, motos y triciclos eléctricos].

Operacion

Para la operacion de las motos eléctricas lo primero es exigir el manual de instrucciones del equipo en el momento de la compra, leerlo
cuidadosamente y cumplir con sus orientaciones. En el manual viene una descripcion completa del funcionamiento de cada una de sus
partes, y un grupo de consejos utiles que deben cumplirse. Ademas, para su correcto funcionamiento se debe tener en cuenta otra serie
de recomendaciones o buenas practicas. Para su mejor comprension se han agrupado de acuerdo con su relacion con los componentes
del vehiculo antes explicados [Taller de Motos Star-Electric & Magnetic-Power, Taller de Motos Raul, & Taller EKKOTRECT. (2021).
Entrevista sobre bicicletas, motos y triciclos eléctricos].

Recomendaciones o buenas practicas relacionadas con las baterias y el cargador

1. No desconectar ni manipular el sistema de control de las baterias. En caso de ruptura de este dispositivo es necesario acudir al
personal especializado para su recambio por una de las mismas caracteristicas técnicas.

2. Utilizar el cargador disefiado por el fabricante para cada bateria pues cada una de ellas tiene caracteristicas diferentes, aunque
puedan ser de la misma tecnologia y capacidad. En caso de ruptura del cargador acudir al personal especializado para su
reparacion y, si no es posible, sustituirlo por una de las mismas caracteristicas técnicas que el original.

3. No circular con el cargador de la bateria en el deposito de la moto. Esto puede provocar un desajuste en componentes
electronicos y ruptura de uniones soldadas, lo cual puede provocar un cortocircuito interno o mal funcionamiento del cargador.
No hacerle adaptaciones a la bateria para lograr mayor capacidad.

No sustituir celdas dafiadas por otras diferentes. Acudir a un personal especializado en caso de que la bateria se dafie.

No montar baterias con una mayor tension que las de disefio.

Evitar en lo posible el uso de baterias de litio 6xido de cobalto (LCO) por ser las mas reactivas.

Esperar al menos una hora después de utilizar la moto para comenzar la carga para que la bateria se enfiie. De la misma forma,
cuando se termine la carga esperar a que la bateria se enfrie para salir.

9.  Cualquier reparacion a la bateria debe ejecutarse con soldadura de punto.

10. No cargar baterias en el horario de suefio dentro de las viviendas, esta es la principal causa de las muertes ocurridas.

11. En caso de falla del cargador por la fusion del termistor sustituir por otros de las mismas caracteristicas.

XNk

Recomendaciones o buenas practicas relacionadas con los controladores del motor

1. No modificar el controlador para lograr mayor velocidad, esto se traduce en un incremento de la energia que se extrae de la bateria
que, unido a una desconexion del control de descarga del BMS, puede llegar a niveles de calentamiento por encima del limite
permitido y provocar el incendio de la moto.

2. No configurar parametros en los controladores que no han sido preparados para realizar este tipo de modificacion. Existen
controladores comerciales que son configurables a través de una conexion USB con la computadora o wifi a través de Bluetooth
con el celular.

Recomendaciones o buenas practicas relacionadas con la operacion y el mantenimiento en general.

No hacer modificaciones con riesgo de incendio, aunque sean solicitados por los clientes.

No lavar con agua a presion, evitar que el agua entre al sistema eléctrico.

Si es necesario sustituir cables hacerlo con el calibre original que tenia el conductor.

No realizar empalmes innecesarios que generen falsos contactos en los terminales de conexion. De ser necesarios, seguir los
procedimientos correspondientes.

No ejecutar trabajos en el sistema eléctrico por personal no especializado.

6. Aumentar la capacitacion del personal de los talleres de reparacion, exigirles que no ejecuten modificaciones para lograr
parametros por encima de los de disefio del equipo.

il e
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Violar cualquiera de estos elementos puede llevar al equipo a trabajar en condiciones extremas de operacion y causar incendios
en las motos eléctricas, que son un fenémeno grave y creciente en el pais.

Se hace necesario concientizar a los conductores y a los reparadores de motos eléctricas en la importancia de superarse y
actuar con responsabilidad para mitigar este problema.

CONCLUSIONES

Las bicicletas, motos y triciclos eléctricos son un medio de transporte y de cargas ligeras idoneo para distancias medias, y no
contaminan en el lugar de su uso, por lo que son especialmente utiles en las ciudades. En nuestro pais estos equipos han
crecido mucho en los ultimos afios y le estan resolviendo un gran problema a la poblacién, debido a esto es de gran interés su
funcionamiento.

Se presentan recomendaciones y buenas practicas para el mejor desempefio del vehiculo y el cuidado y preservacion de las
vidas humanas.

Esta publicacion tiene el propoésito de contribuir a mitigar la gran cantidad de incendios de motos eléctricas que se estan
produciendo hoy.
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