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RESUMEN

La presente investigacion determina la autonomia real de un vehiculo eléctrico tipo SUV en la
ciudad de Ambato. Para ello, se realizd un anélisis experimental por medio de ciclos de
conduccion representativos con el fin de determinar el alcance real del vehiculo, por lo tanto, el
objetivo del proyecto consiste en determinar la autonomia utilizando una estimacion estadistica
en rutas urbanas en la ciudad de Ambato. Esta investigacion se desarroll6 en base a las tres rutas
urbanas que se establecieron mediante varios factores importantes como lo son: ubicacion
geogréfica, condiciones climaticas, limites de velocidad permitidos, pendientes y ademas de otras
herramientas, se utilizé un dispositivo de posicionamiento global (GPS) como le VBOX GPS y
ELM OBDII que permitieron obtener datos en tiempo real, una vez que se determinaron las tres
rutas y se instrumentd el vehiculo, se establecié la metodologia de las minimas diferencia
ponderadas que se utilizé para el calculo del ciclo de conduccion representativo, ademas de las
variables que influyeron en el ciclo de conduccion y el célculo de la autonomia como los
parametros de la dindmica vehicular, factores de ponderacién, Promedios de porcentajes de
energia demanda en rueda, freno regenerativo, la autonomia del vehiculo y célculo del estado de
carga de la bateria. Una vez determinado los ciclos de conduccion representativos fueron de la
ruta 1 el viaje 5, el viaje 3 de laruta 2 y el viaje 5 de la ruta 3, con lo cual se obtuvo el promedio
de la autonomia de 197 km en las tres rutas con un estado de carga (SOC) mayor 70% en la ciudad
de Ambato, al evaluar los resultados se pudo observar que la autonomia calculada es mucho
menor a la del fabricante ya que esta autonomia fue mediante el ciclo NEDC que no muestra las

exigencias normales que actualmente tiene un vehiculo en uso diario.

Palabras clave: <AUTONOMIA>, <PONDERACION>, <DINAMICA VEHICULAR>,
<FRENO REGENERATIVO>, <UBICACION GEOGRAFICA>.

09-01-2024

0072-DBRA-UPT-2024
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SUMMARY

This research determines the genuine autonomy of an SUV-type electric vehicle in Ambato City.
An experimental analysis was carried out through representative driving cycles to outline the
vehicle's actual scope. Therefore, the project aim is to determine the autonomy using a statistical
estimate of urban routes in Ambato city. This research was developed based on the three urban
routes established through several significant factors such as geographical location, climatic
conditions, permitted speed limits, slopes, and other tools. A global positioning device (GPS) was
used such as VBOX GPS and ELM OBDI|, allowing data to be obtained in real-time, once the
roads were determined and the vehicle was instrumented. The methodology of the minimum
weighted difference established was used to calculate the representative driving cycle. In addition,
the variables that influenced the driving cycle and the calculation of autonomy such as vehicle
dynamics parameters, weighting factors, average percentages of energy demand in the wheel,
regenerative braking, vehicle autonomy, and calculation of the battery state of charge. Once the
representative driving cycles were determined, they were Route 1, trip 5, trip 3 of Route 2, and
Trip 5 of Route 3, then the average autonomy of 197 km was obtained on the three routes with a

state of charge (SOC) greater than 70% in Ambato city.

Key words: <AUTONOMY>, <WEIGHTING>, <VEHICULAR DYNAMICS>,
<REGENERATIVE BRAKE>, <GEOGRAPHICAL LOCATION>.
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INTRODUCCION

Con el crecimiento de la poblacion y, en consecuencia, la movilidad, el cambio climético y la
degradacion ambiental fueron provocados por gases como: CO2, hidrocarburos, NOXx, etc. Como
consecuencia de los procesos de combustién derivados de estos problemas, los planes de
proteccién ambiental se basan en diversos métodos para ayudar a reducir estos factores
contaminantes, uno de los cuales es la integracion de los vehiculos eléctricos, clave para lograr
un planeta més sostenible y con una vision de futuro a la sustitucion de vehiculos de gasolina y

diésel por vehicul6 eléctricos. (Bueno & Quishpe, 2017)

La autonomia que es generada por las baterias es un factor importante que limita el desarrollo de
los vehiculos eléctricos. Las proyecciones muestran que los vehiculos completamente eléctricos
tendran una capacidad de conduccién auténoma de 300 a 400 kilémetros dentro de 10 a 15 afios,

y que el litio serd un modelo energético desafiante para mejorar su autonomia.

El proposito de la presente investigacién es analizar la autonomia de un vehicul6 puramente
eléctrico, para mediante pruebas experimentales en rutas y ciclos de conduccion, estudiar el
comportamiento de los parametros cinematicos y funcionales del EV; ademas de establecer un
valor de autonomia y consumo energético basado en las condiciones geograficas y de circulacion
de la ciudad de Ambato.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

A medida que los fabricantes de vehiculos eléctricos buscan formas de aumentar la autonomia de
la bateria y el tiempo de carga, surgen varias preguntas de investigacion. Actualmente, nuestro
pais aun no ha considerado crear o implementar una estrategia para definir el alcance de los
vehiculos eléctricos. En nuestra region, la autonomia de los vehiculos eléctricos se ve afectada
por factores que inciden directamente en el comportamiento de estos vehiculos, tales como, la
velocidad de conduccidn o el clima general del pais. Ademas de la geografia que existe dentro de
la ciudad, las fallas geograficas y el trafico vehicular excesivo. Estos factores, combinados con la
falta de conocimiento de los usuarios sobre la nueva tecnologia que traen los vehiculos eléctricos,
han generado muchas preocupaciones sobre la gama de vehiculos eléctricos. Ademas, las baterias
de estos plantean un gran problema no solo por su coste, sino también por los modos de carga
lentos y su tasa de descarga. Esto plantea una pregunta interesante donde la brecha entre la
autonomia aceptable de los vehiculos eléctricos y la autonomia alcanzada en condiciones reales

de conduccidén merece una mayor investigacion.

1.2. Justificacion

Este proyecto de investigacion tiene como objetivo analizar la autonomia de uso de la bateria de
los vehiculos eléctricos urbanos e identificar la autonomia real y los principales factores que
afectan directamente a la autonomia de los vehiculos eléctricos a través de pruebas en carretera y

ciclos de conduccidn (Pacheco, 2022).

En este sentido, el motivo del estudio radica en el escaso nimero de estudios sobre las capacidades
de conduccion auténoma de los vehiculos eléctricos en altura, como es el caso de nuestro pais,
especialmente en la ciudad de Ambato. Por esta razén, creemos importante realizar y publicar
esta investigacion, contribuir al desarrollo de tecnologia local, aumentar la cantidad de vehiculos

eléctricos a nivel nacional y poner a disposicion del publico la nueva tecnologia vehicular.

Finalmente, cabe sefialar que los aportes de la investigacion a los cambios de la matriz energética
se han incrementado en los Gltimos afios a nivel nacional. Impacto y eficacia energética. Por eso,
la implementacidon de trabajos con conocimiento cientifico relacionado con la autonomia de los

vehiculos eléctricos en el medio ambiente contribuird a la mejora al sector de movilidad.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Obijetivo general

Desarrollar una metodologia para determinar la autonomia de un vehiculo eléctrico tipo SUV

mediante ciclos reales de conduccion.

1.3.2. Objetivos especificos

e Analizar el marco tedrico de vehiculos eléctricos mediante fuentes bibliogréficas
especializadas para conocer las distintas metodologias.

o Definir las variables que intervienen en el VE mediante los ciclos de conduccion para
determinar la repercusion en su autonomia.

o Indagar las rutas especificas mediante informacion de Google Earth para la ejecucion de las
pruebas experimentales.

e Analizar e interpretar los resultados obtenidos mediante los andlisis maximos y minimas
diferencias ponderadas para la validacién de la autonomia del VE en ciudades de altura del
pais.

o Determinar la autonomia del vehiculo eléctrico tipo SUV en ciudades de altura del pais.

e Determinar el estado de carga (SOC) mediante las rutas establecidas por la investigacion para

determinar el consumo de la bateria.



CAPITULO 1I
2. MARCO TEORICO
2.1.  Vehiculos eléctricos
2.1.1. Definicién de vehiculos eléctricos
Los vehiculos eléctricos utilizan energia quimica almacenada en baterias recargables, alimentadas
por la energia generada por motores eléctricos que proporcionan electricidad, y estos motores
pueden instalarse en el sistema eléctrico para cargar la bateria cuando esta parada.
Un motor eléctrico convierte la energia eléctrica en energia mecéanica bajo la influencia de un
campo magnético y tiene elementos conductores en su interior que tienden a moverse en el campo
magnético.
Estos motores tienen varias ventajas sobre los motores de combustion interna, comenzando por
ser mas pequefos, livianos y simples. Desde un punto de vista medioambiental, el uso de estos
motores aporta ventajas, ya que permite reducir el nivel de diéxido de carbono liberado a la
atmasfera (Rosas & Trujillo, 2022).

2.1.2. Clases de vehiculos eléctricos

Existen varios tipos de clases de vehiculos eléctricos, 100% eléctrico, hibrido enchufable, hibrido

eléctrico no enchufable y vehiculo eléctrico con pila de combustible de hidrégeno.

Battery Electrc Vehicle Phug-in Mybrid Electric Viehicle HMybrd Eectric Viehicle Fuel Cell Electric Vehicle
(8£v) (PHEV) (HEV) (FCEV)

llustracion 2-1: Tipos de vehiculos eléctricos
Fuente: (Foley et al., 2020).



2.1.2.1. BEV (100 % eléctrico)

Coche eléctrico a bateria, también llamado eléctrico puro. Utiliza solo uno o mas motores
eléctricos y no tiene ninglin motor de combustidn interna. Los motores eléctricos funcionan con

baterias que son alimentadas principalmente con la red eléctrica (Trashorras, 2019).

2.1.2.2. HEV (Hibrido eléctrico no enchufable)

Dispone de un motor de combustion interna y uno o mas motores eléctricos. Tanto el motor de
combustién interna como el o los motores eléctricos mueven las ruedas del coche, y dependiendo
del fabricante puede funcionar al 100% con electricidad, en otros siempre funciona como motor
eléctrico auxiliar. Dispone de baterias que se cargan solas al frenar gracias a un motor térmico y

un sistema de recuperacion de energia (Trashorras, 2019).

2.1.2.3. PHEV (Hibrido enchufable)

Se conecta el motor de combustion interna con la bateria y el motor eléctrico. A diferencia de los
hibridos enchufables, tienen baterias de mayor capacidad que deben cargarse enchufando
(Trashorras, 2019).

2.1.2.4. FCEV (Con pila de combustible de hidrégeno)

Solo tienen motores eléctricos y no funcionan con baterias, sino con una pila de combustible que
utiliza hidrégeno. Algunos expertos creen que en 2040 los coches seran de hidrégeno, no de
baterias (Trashorras, 2019).

2.1.3. Elementos principales del vehiculo eléctrico

2.1.3.1. Motores eléctricos

El motor de un vehiculo eléctrico puede ser AC o DC. Dependiendo el fabricante y la marca:
2.1.3.1.1.  Asincrono trifésico

La velocidad de rotacion del rotor no coincide con la velocidad de rotaciéon del campo magnético

generado por el estator. Su rotor puede ser del tipo jaula de ardilla o bobina. Los devanados del

estator son trifasicos.



Ventajas: eficiencia, bajo costo, baja confiabilidad.
Desventajas: baja densidad de potencia, bajo par de arranque o riesgo de sobrecarga

Marcas: Tesla, Citroén Zero y Mahindra Reva.

2.1.3.1.2. Sincrono de imanes permanentes

La velocidad de rotacion es constante y la rotacion del rotor es igual a la velocidad del campo
magnético producido por el estator. Es el motor méas utilizado en los vehiculos eléctricos.
Dependiendo de la posicién del campo magnético inducido, hay dos tipos: flujo radial (mas
comun) o flujo axial (méas adecuado para incorporar en ruedas), que pueden ser perpendiculares

o paralelos al eje de rotacién del rotor.

Ventajas: alto rendimiento, facil control de velocidad, bajo nivel de ruido, baja vibracion, tamafio
Yy peso.

Desventaja: Alto coste.

Marcas: Nissan Leaf, BMW i3, Hyundai loniq, Kia Soul EV, Toyota Prius y Chevrolet volt/Bolt.0

2.1.3.1.3. Sincrono de reluctancia conmutada

La corriente se cambia entre las bobinas de cada fase del estator para generar un campo magnético
giratorio. Los rotores hechos de material magnético con polos salientes estan sujetos a un campo
magnético y se atraen entre si, produciendo un par que mantiene el rotor girando a velocidad

sincrona.

Ventajas: no requiere imanes permanentes ni cepillos, alto par, robustez, bajo costo.
Desventajas: son el bajo consumo de energia y la complejidad del disefio.

Marcas: Renault ZOE, Renault Kangoo EV y Renault Fluence.

2.1.3.1.4. Motor sin escobilla de imanes permanentes DC

El rotor de este motor tiene imanes permanentes que alimentan a su vez cada fase del estator.
Disponible como rotor interno (alta velocidad, bajo par) o rotor externo (baja velocidad, alto par).

Comunmente utilizado en vehiculos hibridos.

Ventajas: el bajo nivel de ruido y friccién, la robustez y la ausencia de mantenimiento.

Desventaja: es el alto precio, el bajo rendimiento y el motor menos experimentado (Trashorras,
2019).



2.1.3.2. Bateria

El propésito principal de la bateria es su uso como fuente de energia y para mantener el vehiculo
en marcha. Las baterias para vehiculos eléctricos son muy importantes porque el tipo y tamafio

de la bateria depende de su precio y autonomia.

Son la parte mas importante en el disefio de los vehiculos eléctricos, ya que son dispositivos que
almacenan energia eléctrica a través de un proceso electroquimico y luego la devuelven con
alguna pérdida. Las baterias estan limitadas por un cierto nimero finito de ciclos de carga y
descarga, el Ilamado ciclo de vida, segun el tipo de bateria (Pacheco, 2022).

Actualmente las baterias de litio nos brindan una densidad de 200 — 250 Wh/kg lo cual nos
demuestra que podemos hacer algunos km de recorrido, pero lo ideal seria que este valor aumente
para asi poder recorrer mucha mas distancia sin necesidad de volver a cargar. Existen estudios
para aumentar dicha densidad como la de Amperius, empresa que ofrece comercializar baterias
de estado s6lido con una densidad de 500 Wh/kg, misma que revolucionaria la industria
automotriz y logrando obtener una mayor autonomia en los vehiculos eléctricos. Pero acaba de
salir un articulo por (zhou Set al., 2023) sobre las baterias de sulfuro de litio con una densidad
impresionante de 2600 Wh/kg, este nuevo descubrimiento y en caso de realizar una produccién

en masa para comercializar dichas baterias serian el futuro de toda la movilidad en general (Aguilar,
2023).

llustracién 2-2: Bateria de ion litio.
Fuente: (Trashorras, 2019).

2.1.3.3. Inversores

Un inversor es un convertidor de energia estatica que convierte la corriente continua de alto

voltaje almacenada en una bateria en corriente alterna trifasica para accionar un motor eléctrico.



lustracién 2-3: Inversor
Fuente: (Galan, 2019).

También se debe considerar que el inversor contiene un transformador gque se encarga de igualar
el voltaje tanto de la bateria como del motor de traccidn, como se muestra en la figura. Esto se
debe a que los motores generalmente funcionan con voltajes mas altos que una bateria, siendo

necesario rectificar tanto las frecuencias de tensién como las de corriente (Camuendo & Pastaz, 2021).

2.1.3.4. Conector

Es un elemento importante el cual emplea la corriente alterna obtenida de la red y la convierte en

corriente continua, para que de este modo se pueda cargar la bateria principal del automévil.

llustracién 2-4: Conector Mennekes
Fuente: (Galan, 2019).



2.1.4. Tipos de modo de carga del vehiculo eléctrico

Los vehiculos eléctricos recargan sus baterias utilizando la red eléctrica, ya sea en lugares
publicos o en instalaciones privadas. La carga de un vehiculo eléctrico se clasifica de acuerdo con
las caracteristicas de cada estacion de carga. Una de estas clasificaciones se basa en el tiempo
necesario para la carga, lo cual es un factor crucial que afecta la forma en que los diferentes
usuarios circulan y operan sus vehiculos. El tiempo de carga esté directamente relacionado con la
potencia disponible suministrada por la estacion y el tipo de conector utilizado. Existen cinco
tipos distintos de carga, que son los siguientes:

2.1.4.1. Larecarga super-lenta:

Se caracteriza por utilizar una intensidad de corriente maxima de 10 Ay estar limitada a 2,3 kW.
Para cargar completamente una bateria de tamafio medio de 24 kWh, puede llevar hasta doce

horas utilizando un enchufe convencional (Galéan, 2019).

2.1.4.2. Larecarga lenta.

Se realiza en enchufes Schuko convencionales, con una intensidad de 16 A y una tension de 230
V, suministrando una potencia de 3,6 kW. En este modo, la recarga de un vehiculo eléctrico
promedio puede tomar entre seis y ocho horas. Esta forma de carga es comdn, ya que utiliza una

conexion estandar que se encuentra en viviendas o garajes (Galan, 2019).

2.1.4.3. Larecarga semi-rapida.

Se lleva a cabo a una potencia que varia entre 11 y 22 kWh, utilizando corriente de alta tension.
Por lo general, se necesita una o dos horas para cargar completamente la bateria. Los puntos de
recarga con esta opcion suelen encontrarse en lugares publicos como restaurantes, centros

comerciales y lugares de ocio (Galan, 2019).
2.1.4.4. Larecarga rapida.
Se caracteriza por utilizar una potencia muy alta, superior a 40 kWh e incluso mas. Los puntos de

carga con este sistema permiten cargar el 80% de la capacidad de la bateria en aproximadamente

media hora. El estdndar méas comun para esta carga es el Chademo (Galan, 2019).



2.1.45. Larecarga ultrarrapida.

Esta en desarrollo y no es muy comun en la actualidad. Se utiliza principalmente en autobuses
urbanos, que requieren cargar las baterias o supercondensadores en pocos minutos. Las potencias
necesarias para este tipo de carga oscilan entre 250 y 400 kW, permitiendo cargar el 80% de la

bateria en un tiempo de 5 a 8 minutos (Galan, 2019).

2.1.5. Sistema de freno regenerativo

Dado que los vehiculos eléctricos tienen una cantidad limitada de energia disponible, cada unidad
debe almacenar energia en reserva. Este convierte la energia cinética de las ruedas en movimiento
en energia eléctrica, gracias a lo cual el motor actia como generador, invirtiendo el flujo de

energia en el motor para alimentar la bateria.

Un sistema de frenado regenerativo permite que el vehiculo recupere la energia perdida durante

el frenado y la utilice para cargar la bateria restante.

Dado que el sistema de frenado de un automdvil de combustion interna convierte parte de la
energia cinética en energia térmica al frenar, parte de la energia se pierde, a diferencia de los

vehiculos eléctricos, que utilizan esta energia de frenado para cargar la bateria (Pacheco, 2022).

Transmisidn ukrashift y.
mator/genersdor

llustracion 2-5: Sistema de freno regenerativo
Fuente: (Pacheco, 2022).
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2.1.6. Funcionamiento del vehiculo eléctrico

Los vehiculos eléctricos tienen principalmente motores eléctricos en los ejes de las ruedas,
convierten la energia cinética de las ruedas en electricidad y cargan la bateria mediante frenada
regenerativo. Es importante sefialar que los vehiculos eléctricos con un motor se adaptan mejor a
los disefios convencionales, permitiendo el uso de motores mas potentes, aunque pierden algo de
eficiencia por el rozamiento, mientras que los vehiculos con un motor independiente en cada rueda

evitan pérdidas de transmision.

Motor
eléctrico

Bobina
receptora

Cargador === Bateria s
|

ARRRNRRRNRNIIRNRNS
L il]
Bobina

transmisora .
Conexion eléctrica -«

llustracién 2-6: Vehiculo eléctrico
Fuente: (Duque, Rocano 2018)

Los coches eléctricos tienen un sistema de accionamiento eléctrico que tiene un controlador que
acumula la energia de la bateria y la envia al motor eléctrico. La velocidad del vehiculo eléctrico
es generada por la energia obtenida al conectar el controlador con el acelerador del vehiculo. El
desarrollo de vehiculos eléctricos estad especialmente indicado en entornos urbanos debido al

trafico de vehiculos.

2.1.6.1. Ventajas y desventajas de un vehiculo eléctrico

Ventajas

e Ahorro espacio

e (asto poco de mantenimiento

e No hay consumo de combustible
e Menos contaminacion atmosférica

e Menos contaminacion acustica

Desventajas

e Autonomia mas baja
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e Poco conocimiento en talleres

e Precios de vehiculos y mantenimientos elevados
2.1.7. Tren motriz

El tren motriz (powertrain) incluye todos los componentes que se acoplan al vehiculo para crear

o transformar las fuerzas de movimiento.

Inverser o Motor [
convertidor eléctrico

- / P

llustracion 2-7: Esquema del powertrain
Fuente:(Camuendo y Pastaz 2021)

La ilustracion 7 muestra los principales componentes de traccion de un vehiculo eléctrico, que

son: motor eléctrico, inversor y bateria.

2.2. Determinacion del estado de carga (SOC)

El término de estado de carga 0 SOC se utiliza para especificar la cantidad de energia que se resta
en la bateria, y esta expresada como un porcentaje. Cuando una nueva bateria estd cargada
totalmente el estado de carga se considera al 100% de su capacidad nominal. Por lo tanto, cuando
la bateria estd completamente descargada, el estado de carga se considera al 0%. Para el caso
especifico de autos completamente eléctricos (EV), el estado de carga o SOC es parecido al
indicador de combustible en un vehiculo de combustion interna, el cual es utilizado para indicar
al conductor la autonomia que resta antes de que se requiera ser recargado. La informacion del
estado de carga 0 SOC tiene mucha importancia para otros bloques funcionales del vehiculo VE,
tales como, el control de carga. Existen varios métodos para determinar el estado de carga de una

bateria VE (Jiménez y Rosero, 2019: p37). Entre estos se pueden nombrar:
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2.2.1. Impedancia interna

Este método se basa en el hecho de que el interior de la bateria variara segln el estado de carga.
Bajo esta premisa, una resistencia alta representa un estado de carga bajo. Un punto negativo de

esta técnica es que no se tiene en cuenta el impacto de la temperatura en las mediciones (Jiménez y
Rosero, 2019: pp.37-38).

2.2.2. Conteo de Coulomb

Esta técnica es una de las mas precisas para determinar el SOC de una bateria porque se encarga
de medir la cantidad de corriente que entra y sale de ella, pudiendo encontrar el SOC por medios

de diferencia entre ellos. Este método tiene cierta complejidad y se requiere el uso de sensores
(Jiménez y Rosero, 2019: pp.39-40).

2.2.3. Estimacion basada en el voltaje

En este caso para la estimacion del estado de carga, el voltaje actual de la bateria se da en
comparacion con su capacidad maxima. Este procedimiento es muy simple, sin embargo, no es
del todo preciso porque las baterias no describen el comportamiento lineal de su voltaje en todos

los casos (Jiménez y Rosero, 2019: pp. 38-39).

2.3. Diferencia entre vehiculo eléctrico y vehiculos de combustion

Después de mostrar los elementos que componen un vehiculo eléctrico y como le permiten
funcionar, exploraremos las diferencias entre los vehiculos con motor de combustion interna y
los vehiculos eléctricos para comprender por qué los vehiculos eléctricos son una alternativa a los

motores tradicionales.

e Emisiones de CO2: Los vehiculos eléctricos emiten menos contaminantes que los vehiculos
de combustible debido a la menor intervencion del motor térmico durante su funcionamiento.

e Eficiencia: Larelacion entre la energia producida y la energia entregada se refiere a la energia
producida en transito. Para los motores térmicos, la eficiencia es del 25% frente al 90% de
los motores eléctricos debido a la ausencia de engranajes y la menor pérdida de calor.

e Costes de mantenimiento: El sencillo sistema de accionamiento, que no requiere aceite ni
circuitos de refrigeracién, reduce los costes de mantenimiento de los vehiculos eléctricos

hasta en un 50%.
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e Vida util: Los vehiculos eléctricos tienen una vida Util mas larga porque se dafian menos que
los motores de combustion interna. simplicidad mecanica.

e Autonomia: Las baterias eléctricas aseguran la autonomia de los vehiculos eléctricos.

e Peso del vehiculo: las baterias de los vehiculos eléctricos pesan un poco mas que las pilas de
combustible, pero el vehiculo eléctrico completo pesa hasta 15 veces menos.

e Curvade potencia: los vehiculos eléctricos tienen una curva de potencia ideal para la traccion,
que se puede lograr mediante la entrega de una salida de potencia constante. Alta velocidad
incluso a bajas revoluciones. El vehiculo arranca desde cero rpm y alcanza la velocidad

maxima en poco tiempo (Pacheco, 2022).

2.4. Ciclos de conduccion

Los tres ciclos principales por los que pasan los vehiculos eléctricos el esquema de conduccién
de economia de combustible en carretera (Highway Fuel Economy Driving Schedule, HWFET,
por sus siglas en inglés). Pero cabe mencionar que existen otros ciclos de conduccién como el
NEDC que era ocupado entre el afio 1997 hasta el 2018, afio que fue remplazado por el ciclo
WLTP el cual cumplia con caracteristicas actualizadas de conduccién como condiciones de

tréfico, climatologia, etc.

24.1. Ciclo HWFET

El ciclo HWFET, por otro lado, simula una conduccion prolongada en carretera acelerando el
vehiculo y luego moviéndose entre diferentes velocidades en el rango de 30 a 60 mph (50 - 100
km/h) durante la prueba. Las ruedas se detienen solo al final. Esta prueba mide la economia de

combustible en la carretera (INSIDE EVS, 2020).
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llustracién 2-8: Datos del ciclo HWFET.
Fuente: (INSIDE EVS, 2020)
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2.4.2. Ciclo NEDC

El ciclo NEDC, que significa Nuevo Ciclo de Conduccién Europeo, es un ciclo certificado de
emisiones y consumo que se desarrollé entre 1997 y 2018. Este ciclo se desarrollaba en
laboratorios que se colocaba el automovil sobre un banco de rodillos y sobre ciertas condiciones
determinadas, como temperatura de (20 — 25) °C a cierta marcha si el vehiculo era manual y si
era automatico el carro hacia sus propias marchas al momento que quisiera, ademas el aure
acondicionado debia estar apagado para no generar carga excesiva al motor, ademas que no existia
lluvia ni viento en los laboratorios para simular un ciclo mas real de conduccion. Por dichos

motivos este ciclo ha sido sustituido por el que hablaremos més adelante.

160
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lustracion 2-9: Ciclo de conduccion NEDC.
Fuente: (Fernandez, 2015)

2.4.3. Ciclo WLTP

Este ciclo de manejo serda mas prometedor y realista para automoviles eléctricos. La idea es
simular la conduccién en la carretera, carretera de la ciudad, con una duracién y distancia estimada
aproximadamente. Estara conformada por cuatro fases: baja, media, alta y muy alta velocidad,

todo esto, a temperatura constante.

Al comienzo de la prueba, los extremos de la bateria del automévil deben estar conectados al
cargador, equipado con un eléctrico que medira la cantidad de corriente total y, al mismo tiempo,
detectara pérdidas de energia en tiempo de carga. Finalmente, se dividira el resultado de la

medicion por la distancia recorrida en la prueba y, de esta forma, se obtendra la autonomia.
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llustracion 2-10: Ciclo de conduccion WLTP.
Fuente: (Cando y Cayo, 2021)

2.4.4. Técnicas de instrumentacion y parametros para los ciclos de conduccion.

Técnica On-Board: el uso efectivo de esta técnica requiere el uso de multiples conductores para

poder visualizar el comportamiento de conduccion de la ruta.

Técnica de seguimiento de vehiculos: esta técnica utiliza dos vehiculos, uno como "vehiculo de
seguimiento" y otro como "objetivo", y el vehiculo de seguimiento sigue al vehiculo objetivo para
representar la conduccion. La técnica se utilizé por primera vez en la ciudad de Edimburgo en

2001, pero no se recomienda su uso en autobuses de transporte publico (Pacheco, 2022).

2.4.5. Métodos para la elaboracién de un ciclo de conduccion.

Hay dos formas de preparar el ciclo de conduccion. Cada método se detalle a continuacién.

e Meétodo directo: consiste en referenciar medidas reales en el ciclo de trafico real del entorno
en estudio. Periddicamente, se preselecciona una ruta para la prueba y se registran datos de
velocidad y tiempo a través del deslizamiento del vehiculo.

e Meétodo indirecto: EI método indirecto recopila informacion de registros previos de viajes en
rutas establecidas para su posterior reajuste de tiempo velocidad y velocidad en base a

modelos internacionales.

Al elegir una ruta, se recomienda crear una ruta que corresponda a la situacion real de conduccion
de la ciudad, como rutas de la ciudad, vias auxiliares, sitios de destinos dentro de la ciudad. La

seleccion de la ruta depende del clima, el suelo y las condiciones de la ciudad (Pacheco, 2022).
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2.5. Metodologias para obtener la autonomia del vehiculo eléctrico

La autonomia determina si un coche eléctrico se adapta al estilo de vida de una persona. Los
vehiculos eléctricos de corto alcance son excelentes para ir al trabajo, mientras que los eléctricos
de largo alcance pueden hacer (casi) cualquier cosa que un automdvil a gasolina pueda hacer
mejor. En el sector de la automocién se refiere a la distancia maxima que puede recorrer un
vehiculo sin repostar o, en el caso de los vehiculos eléctricos, sin recargar la bateria. Por lo tanto,
los principales factores para la autonomia de los vehiculos son las baterias, los tiempos de carga
y las bajas densidades de energia. Sin embargo, las baterias suelen soportar cargas y descargas
rapidas, lo que reduce su capacidad con el tiempo y el uso, factor que influye en la consecucion

de una autonomia adecuada.

Las variables que influyen y ayudan a determinar la autonomia son variables controlables e
incontrolables. Para evaluarlas, deben estar relacionadas entre si, y de esta manera es posible

medir el grado de relacion entre las variables, siempre que sean cuantitativas.

2.5.1. Aplicacién de la metodologia experimental para la autonomia del VE

La autonomia del vehiculo eléctrico se ve afectada por diferentes pardmetros por lo que es
necesario determinar la dependencia de estos de en funcién del comportamiento de la autonomia,
mediante una estadistica que nosotros permiten analizar la mayoria de las variables y aquellas que
tienen una mayor correlacién entre ellas

2.5.1.1. Factores controlables

Estos son las variables que se toman en cuenta que se pueden controlar durante la

experimentacion:

e Velocidad del vehiculo.

e Tiempo de recorrido.

e Numero de ocupantes (capacidad de carga del VE en Kg).

e RPM.

Por lo cual, estos se tomaron en cuenta al inicio del recorrido.
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2.5.1.2. Factores no controlables

Estos son los parametros que no se controlan durante la experimentacion:

¢ Pendientes maximas, minimas (%).
e Modos de conduccion.

e Temperatura ambiente (°C).

e Emisividad (Adimensional).

e Humedad relativa (%).

Estos son los pardmetros que inciden directamente en los factores de estudio y su dependencia en

la autonomia.

2.5.1.3. Factores de estudio

Para definir nuestras variables de estudio, se consideran las variables obtenidas por software y se
realiza un andlisis de correlacién. Obteniendo asi los 5 parametros mas influyentes en la
autonomia del VE.

e RPMYy Aceleracion

e Altimetria

e Distancia de Recorrido

e Tiempo de Recorrido

2.5.1.4. Factores de respuesta

El indicador de respuesta es:

e Laautonomia real del vehiculo eléctrico.

2.5.2. Aplicacion de metodologia de ciclos de conduccién efectiva para la autonomia del VE

Las variables que intervienen en la autonomia del vehiculo eléctrico son:
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2.5.2.1. Variables controlables y no controlables

Para evaluarlas, se relacionan entre si y, de esta manera, es posible medir el grado de relacién

entre las variables, siempre que sean cuantitativas.

Tabla 2-1: Variables controlables e incontrolables.

CONTROLABLES INCONTROLABLES
Tiempo de recorrido Emisividad
RPM Temperatura ambiente
Velocidad del VE Humedad relativa

Fuente: (Albuja & Puenguenan, 2022)

Realizado por: (Calozumay Toscano, 2023)

2.5.2.2. Variables independientes

Por otro lado, las variables independientes son las mas importantes e influyentes para la

determinacion de la autonomia, mismas que se visualizan en la tabla 2.

Tabla 2-2: Variables independientes.

Variables Medidas
Corriente de descarga Ah
Energia de descarga kWh
Tiempo de operacion S
Temperatura del motor °C
Odometro km

Fuente: (Albuja & Puenguenén, 2022)
Realizado por: (Calozumay Toscano, 2023)
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CAPITULO III

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Equipos

3.1.1. VBOX GPS Sport

El VBOX GPS Sport analiza instantdneamente su rendimiento de conduccién y obtenga acceso
instantaneo a los datos que necesita para conducir mas rapido. La duracion de la bateria de seis

horas se adaptara a la mayoria de los eventos deportivos; y debido a que el VBOX Sport pesa solo
130 g, no habra penalizacion de peso por usarlo.

lustracion 3-1: VBOX Sport

Realizado por: Calozuma R; Toscano, A. 2023.

El VBOX Sport se puede usar con cualquier tipo de vehiculo: automdvil, motocicleta, bicicleta,
moto acudtica, lancha motora, etc. y podra registrar datos GPS precisos (por ejemplo, velocidad,
aceleracion, distancia, tiempo) directamente en el SD suministrado tarjeta, lo que le permite
mejorar su rendimiento utilizando el software de andlisis: Circuit Tools. EI VBOX Sport cuenta
con la certificacion oficial de Apple y se conecta a iPhone, iPod Touch o iPad a través de una
conexion Bluetooth, lo que mejora la recepcion GPS en dispositivos iOS o agrega funcionalidad
GPS a aquellos que atn no la tienen. Se pueden ajustar parametros como el intervalo de muestreo,

las unidades de medida, las funciones de calculo y mas.
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3.1.2. ELMS327 OBDII

El ELM327 es un adaptador de diagnéstico OBD-II que permite acceder a la informacion y los
codigos de diagnostico de los vehiculos compatibles. Se conecta al puerto OBD-II (On-Board
Diagnostics 1) del vehiculo y utiliza una conexién Bluetooth o USB para comunicarse con
dispositivos moviles o computadoras. De esta manera envia una diagnosis completa del vehiculo
y visionar todo tipo de errores registrados en la centralita. Es importante utilizarlo junto con un

software de diagnostico compatible para aprovechar al maximo sus funciones.

El OBD es un programa instalado en las unidades de mando del motor. Su tarea es controlar
continuamente los componentes implicados en las emisiones de escape. En el momento en que se
produce un fallo, el OBD lo detecta, se carga en la memoria y avisa al conductor mediante un
testigo luminoso situado en el cuadro de instrumentos denominado (MIL Malfunction Indicator
Light). La adaptacion europea se llama como OBD2.

3.1.2.1. ELMS327 bluetooth

Esta conexién sirve para ordenadores, pero ademas para méviles Android. (no compatible con
iOS). Tiene la opcién de descargar una aplicacion y conectar su teléfono inteligente a su
automovil. De esta forma, podras llevar un sencillo dispositivo de diagnéstico en tu teléfono

movil. La aplicacion mas conocida y famosa es Torgue, pero existen muchas aplicaciones mas.

VE L]
I/nterface
Supporisall OBDII pretocels

TORQUE

llustracion 3-2: ELM327 bluetooth
Fuente: (Quito y Sarango, 2021: pp. 106 - 130)
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3.1.2.2. ELM327 wifi

Perfecto para teléfonos inteligentes Apple. Este tipo de conexion le permite conectar su iPhone a
su vehiculo y ejecutar diagndsticos. Los precios de los programas para iPhone se han disparado

en comparacion con la plataforma Android.

Ambos dispositivos proporcionan la misma informacion y reportan los mismos datos. Por tanto,

debes elegir la interfaz que mejor se adapte a tus necesidades.

BLi SZ7
= Wi-F  /Interface
Supportsall 0 BDIIprotocols

lHustracion 3-3: ELM327 WIFI
Fuente: (Quito y Sarango, 2021: pp. 106 - 130)

3.2. Definir la metodologia para el analisis de la autonomia

Este apartado presenta todo el proceso que vamos a realizar para obtener la autonomia del
vehiculo eléctrico los pasos a realizar seran: utilizar el método de méximos y minimas diferencias
ponderadas, proponer un procedimiento de seleccion de rutas que pasan por diferentes zonas de
la ciudad de Ambato, con el fin de desarrollar una guia para diferentes estudios de vehiculos
eléctricos utilizados en ciudades con las mismas caracteristicas, definir los ciclos de conduccién
con los datos obtenidos, medicidn de consumo de energia del vehiculo y un analisis comparativo

entre la autonomia real y la autonomia tedrica.
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Definir la metodologia Seleccion de las

| analisis de | Vehiculo
para el andlisis de la - seleccionado e -‘ rutas

autonomia instrumentacion

Definicion de los i
Estimacion del estado arametros gue Levantamiento de
. P q datos en ruta'y
de carga de la bateria de influyen en la

. ; conformacion del
las rutas establecidas autonomia y estado

. ciclo de conduccion
de carga de la bateria

Estimacion de la
autonomia del vehiculo

lustracion 3-4: Esquema a seguir del analisis de la autonomia del vehiculo eléctrico.

Realizado por: Calozuma R; Toscano, A. 2023.

3.3.  Vehiculo seleccionado e instrumentacién

3.3.1. SUV eléctrico DFSK Glory E3

El automévil seleccionado para el estudio fue el DSFK Glory E3, el cual es un vehiculo eléctrico,
el disefio del DFSK Glory E3 hereda el estilo de disefio distintivo del DFSK. El frente del Glory
E3 estd envuelto con una parrilla cromada con tres lineas horizontales. El estilo de disefio que
conecta los faros y la parrilla cromada es una caracteristica de la tercera fila de otros modelos
SUV DFSK. El robusto disefio trasero, llanta deportiva de 18 pulgadas, muestra cada vez mas que
es el modelo SUV actual.

)

—-—

o/

lustracion 3-5: DSFK Glory E3
Fuente: (DFSK Motor Co., Ltd., 2020)
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DFSK aun considera que el rendimiento de DFSK Glory E3 es confiable en una variedad de
condiciones. DFSK Glory E3 tiene 163 CV de potencia y 300 Nm de par, que puede acelerar de
0 a 50 km en 3,9 segundos. Ademas, hay tres modos de conduccidn que se pueden seleccionar
segun las necesidades de Normal/Eco/Sport, Se presenta en la tabla 3-1, la informacion técnica

del manual de usuario del vehiculo DSFK Glory E3.

Tabla 3-1: Ficha técnica del vehiculo eléctrico.

Caracteristicas Parametros
Marca DFSK
Noémina de pasajeros 5 asientos
DFSK de coche Distancia entre ejes 2655 mm
eléctrico E3 Dimensiones exteriores 4385*1850*1650 mm
Motor Motor sincrono de imanes permanentes
Potencia del motor 1500 W
Motor Pico de potencia 120 kW
Par maximo 300 Nm
Energia nominal 53.61 kwh
Proveedor de la bateria Poder de Sokdn
) Carga rapida: 0.5h (20%-80%)
Bateria Tiempo de carga Carga lenta: 8hs (6.6kw)
Kilometraje 405 km
Velocidad maxima 155 km/h
Capacidad Distancia al suelo 180 mm

Fuente: (Calozumay Toscano, 2023)
Realizado por: Calozuma R; Toscano, A. 2023.

3.3.2. Instrumentacion

3.3.2.1. Implementacion del VBOX Sport

L
lustracion 3-6: Instalacion del dispositivo VBOX Sport

Realizado por: Calozuma R; Toscano, A. 2023.
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3.3.2.2. Implementacion del ELM OBDI|I

lustracion 3-7: Instalacion del dispositivo ELM OBDI|I

Realizado por: Calozuma R; Toscano, A. 2023.

3.4. Seleccién de rutas.

A continuacion, se describe la metodologia para determinar las rutas en el cual tenemos 2 aspectos
a tomar en cuenta, luego se lleva a cabo la toma de datos, su posterior analisis, interpretacion y

validacion de la autonomia del carro eléctrico en la ciudad de Ambato.

3.4.1. Aspectos que intervienen en consumo de autonomia del VE

Los vehiculos eléctricos estan sujetos a diversas variables que intervienen en su consumo de
autonomia, tales como: Modo de conduccion, porcentaje de pendiente (pendiente) y congestion

vehicular.

3.4.1.1. Modo de conduccion

Los modos de conduccién se relacionan con el comportamiento de cada conductor al volante.
Esto significa que el conductor puede volverse demasiado agresivo o, por el contrario, demasiado
pasivo al conducir. Si el conductor acelera en exceso, el consumo de energia de la bateria de alto
voltaje serd alto, pero si el conductor tiende a frenar repetidamente con un estilo de conduccion
pasivo, el consumo de energia sera menor y la bateria se agotard menos. Esto la convierte en una

variable que afecta directamente a la autonomia de los vehiculos eléctricos.
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3.4.1.2. Variable por porcentaje de inclinacién o pendiente

Cuando el vehiculo alcanza una inclinacion positiva o negativa, parte de su peso gravita en sentido
de la marcha, creando una fuerza de arrastre que se opone a la fuerza de avance. La resistencia a

la pendiente depende del tipo de camino y la masa.

Esta variable porcentual de pendiente, es por tanto otra variable que influye en la autonomia de
los vehiculos eléctricos, como lo es el consumo energético del vehiculo y el manejo del conductor,
por lo que existen conductores que tienden a una aceleracién muy brusca, en consecuencia de esto
el motor necesita mayor abastecimiento de energia del packs de baterias, a diferencia que un
conductor tenga un estilo de manejo constante, es decir acelere y desacelere repetidas veces al

subir una pendiente pronunciada.

3.4.1.3. Congestion vehicular

En los vehiculos eléctricos el consumo de corriente eléctrica, dentro de la congestién vehicular se

va a generar, pero se lo hara en menor proporcion comparado con los vehiculos de combustion.

3.4.2. Aspectos relevantes para la seleccion de rutas.

Los aspectos para tener en cuenta a la hora de elegir rutas son:

e Carreteras mas largas

e Pendiente (maxima/minima)

e Limites de velocidad permitidos (autopistas)
e Tipo de calzada

e Condiciones climéticas

e Ubicacion geogréafica
3.5. Levantamientos de datos en las rutas y conformacion del ciclo de conduccién.
En los datos entregados por el GPS VBOX, se obtuvo las variables de velocidad, altitud y tiempo,

lo demas fue calculado a través de formulas que nos detallan todo lo necesario para obtener el

ciclo de conduccion.
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3.5.1. Protocolo de pruebas

Para la realizar la prueba de autonomia se establecié un ciclo combinado (urbano — rural), y otro
ciclo unicamente urbano, para trabajar en las rutas establecidas. La prueba se realiza con la
capacidad maxima de carga establecida por el fabricante del auto eléctrico, con los instrumentos
necesarios que se dieron a conocer antes y con una carga adicional de 210 kg (peso aproximado

de 3 pasajeros).

El procedimiento realizado es el siguiente:

e Las condiciones ambientales se verifican antes de realizar la prueba.

e Se comprueba el estado fisico del vehiculo en términos de funcionalidad del sistema y presién
de los neumaticos.

o Se verifica el estado de la bateria y se registra el porcentaje de carga inicial para continuar
con la recopilacion de datos en la ruta.

e Se pesan todos los ocupantes y vehiculos.

e Una vez obtenidos los datos en ruta se procede con la metodologia establecida para el analisis
de la autonomia del vehiculo eléctrico.

e Se realiza la formulacion de datos del vehiculo en ruta

e Se obtiene la dindmica del automavil calculando los siguientes parametros (coeficiente de
rodadura, fuerza aerodindmica, resistencia a la rodadura, resistencia a la pendiente, resistencia
a la inercia, fuerza en rueda, torque en rueda, potencia en rueda, energia en rueda, energia [+]
y energia [-].

e Se precede a obtener y analizar la autonomia de cada ciclo tipico del vehiculo eléctrico.

e Serelacionan los torques obtenido por el vehiculo eléctrico y vehiculo de combustion lo cual
nos indica los puntos de mayor exigencia de cada una de las rutas tipicas.

e Con el andlisis realizado se determina la capacidad y exigencia que tiene este vehiculo

eléctrico con relacién a uno de combustién interna.

3.5.2. Parametros de las rutas

Tabla 3-2: Datos obtenidos por el VBOX GPS

Parémetros Unidad
Masa(M) 1975 [Kg]
Coeficiente de
arrastre (Cd) 0.35 [
Parametros del vehiculo eléctrico Coeficiente de 0,01 [-]

rodadura(fr)
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Area frontal (Af) 2,0856 [m2]
Radio dinamico(rd) | 0,345303 [m]
Coeficiente basico
(f0) 0,01 [-]
Coeficiente de
efecto de velocidad 0,005 [-1
(fs)
Gravedad 9,81 [m/s2]
Parametros ambientales Densidad del aire 0,875 [Kg/m3]
Tiempo - [s]
Parametros de operacion Altitud - [msnm]
Velocidad - [m/s]

Realizado por: Calozuma R; Toscano, A. 2023.

3.5.3. Conformacién del ciclo de conduccion

Para la construccion del ciclo de conduccion se empleé el método directo y de minimas
diferencias ponderadas, el cual consiste en la obtencion de un perfil de velocidades en funcion del
tiempo, el cual estd basado en las condiciones reales de circulacion de la ruta establecida.

Para esto seré necesario utilizar el archivo generado por el VBOX GPS Sporty ELM OBD I, el
cual ha sido procesado previamente. Se utiliza la herramienta de Excel, la cual mediante graficas
permite las variaciones de velocidad en cada segundo, altitud, distancia, pendiente y aceleracion

de acuerdo con lo registrado por los instrumentos de medicion.

Una vez obtenidos todos los valores de los ciclos de conduccion realizados con los 2 instrumentos
de medicidn, se desarrolla una metodologia para la seleccién de un ciclo que representa a todos
los ciclos de conduccion obtenidos, metodologia que se utiliza en el trabajo presente y las
variables més influyentes se denominan parametros de resumen, para el desarrollo del ciclo de
conduccion del vehiculo eléctrico DFSK GLORY E3 se han escogido factores influyentes en
otros trabajos de investigacion, dichos factores son: velocidad promedio, velocidad méxima,
tiempo total de recorrido, tiempo con aceleracion positiva, distancia recorrida, nimero de paradas,
aceleracién maxima, resistencia a la rodadura, resistencia a la pendiente, resistencia a la inercia y

resistencia aerodinamica.

La minima diferencia de promedios ponderados sirve para dar una valoracion a los viajes teniendo
en cuenta los factores de ponderacién, Promedios de los porcentajes de energia demanda en rueda
y la energia aerodinamica, en rueda, de pendiente y de inercia para poder seleccionar el que tenga

el minimo consumo energético.
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3.6. Estimacién del estado de carga de la bateria de las rutas establecidas

Para obtencion del estado de carga de la bateria calculamos un promedio se sacaron datos
manualmente tomando en cuenta con cuanto de carga esta la bateria al iniciar la ruta y luego
después de terminar la ruta verificamos cuanto de energia de consumid al culminar la ruta, a
continuacion, se procede a tomar en cuenta la distancia total de autonomia por la variacién del

SOC y dividiendo la distancia recorrida por el vehiculo en la ruta.

3.7. Definicion de los pardmetros que influyen en la autonomia y estado de carga de la
bateria

Comprender y gestionar estos parametros es esencial para maximizar la utilidad de los vehiculos
eléctricos y este es el enfoque central del estudio. En este apartado, exploraremos en detalle los
diferentes factores que afectan la autonomia y el estado de carga de la bateria de los vehiculos
eléctricos, con el objetivo de proporcionar una vision mas completa de los pardmetros que

intervienen en la autonomia del EV para informar a los propietarios y usuarios de este vehiculo.

3.7.1. Distancia

La distancia es la medida del espacio o separacion entre dos puntos u objetos. Se utiliza para
cuantificar la extension fisica entre dos ubicaciones y se puede medir en diferentes unidades

segun el sistema de medida utilizado, y su formula esta detallada en la ecuacion [1] (Cordero y
Astudillo, 2016: pp. 70- 80).

d=Vel*(t2—1t1)+ 0.5*a* (t2 — t1)? [1]
Donde:
Vel= Velocidad del vehiculo [m/s]
t= Tiempo del vehiculo [s]
a= Aceleracion del vehiculo [m/ s"2].

3.7.2. Pendiente

La pendiente es una medida que describe la inclinacién de una linea o una superficie. Se calcula

comparando el cambio vertical con el cambio horizontal entre dos puntos. La pendiente puede ser
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positiva, negativa o cero y se utiliza en varios campos para describir inclinaciones y cambios en

variables, y su férmula esta detallada en la ecuacién [2] (Cordero y Astudillo, 2016: pp. 70- 80).

. Aseno(h2—h1)
! d

Pendiente (P) = SId ‘hZ —h1 ; 0 [2]
Donde:

d= Distancia [m]

h= Altitud [s]

3.7.3. Aceleracion

La aceleracion es la medida de la tasa de cambio de la velocidad de un objeto en funcién del
tiempo. Se calcula dividiendo el cambio en la velocidad entre el tiempo transcurrido. La
aceleracion puede ser positiva 0 negativa y se expresa en unidades de longitud divididas por

unidades de tiempo al cuadrado, y su formula esta detallada en la ecuacion [3] (Cordero y Astudillo,
2016: pp. 70- 80).

Vell-Vel2

Acelearacion (a) = )

[3]
Donde:

Vell = Velocidad inicial [m/s]

Vel2 = Velocidad final [m/s]

t2= Tiempo final [s]

t1=Tiempo inicial [s]
3.7.4. Obtencion del Area del vehiculo

Mediante un software CAD se determing el area frontal del vehiculo DFSK Glory E3. El cual con
la ayuda de una imagen o foto que nos indique la parte frontal del vehiculo se la importamos al
software y se precede a enmarcar la imagen y en el croquis nos muestra el plano de la parte frontal,
con lo cual se procede a ejecutar el comando calcular, seguido de la operacién medir y nos indica

el valor del area frontal como se muestra en la llustracién 20.
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llustracion 3-8: Célculo del area frontal SOLID WORKS

Realizado por: Calozuma R; Toscano, A. 2023.

3.7.5. Coeficiente de rodadura

El coeficiente de rodadura es una medida que describe la friccion entre los neumaéticos y la
superficie de la carretera. Representa la relacion entre la fuerza de friccion y la carga vertical
ejercida sobre los neumaticos. Un coeficiente de rodadura alto indica un mejor agarre y control,
mientras que un coeficiente de rodadura bajo indica una menor friccion y agarre, su férmula esta

detallada en la ecuacion [4] (Cordero y Astudillo, 2016: pp. 70- 80).

El foy el fs se obtuvo de la ilustracion 3-9.

s ¥
0.020
0.015 |-
0.010 |- fo
0.005 |- fa
o 1 1 ' L

150 200 250 300 5 (kPa)

llustracion 3-9: Variacion de los coeficientes fo y fs en funcién de la presion de

inflado de los neumaticos.
Fuente: JAUMANDREU, Marc Font, 2014)
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2,5
Coeficiente de rodadura (C.,oqq ) = (f0) + 3,24 * (fs) (%) [4]
Donde:
fo = Coeficiente bésico [-]
f's = Coeficiente efecto de velocidad [-]
Vel= Velocidad [m/s].

3.7.6. Fuerza aerodindmica

La fuerza aerodinamica es la fuerza ejercida por el aire u otro fluido en movimiento sobre un
objeto en movimiento. Se compone de la resistencia al movimiento (arrastre) y la fuerza que
levanta o sustenta el objeto (sustentacion). La fuerza aerodindmica es un factor importante en el

disefio y la eficiencia de vehiculos y aeronaves, su formula esta detallada en la ecuacién [5]
(Cordero y Astudillo, 2016: pp. 70- 80).

Fuerza Aerodinamica (Fd) = % * Saire * Cd = Af = Vel? [5]

Donde:

daire = Densidad del aire [Kg/m3]
Cd = Coeficiente de arrastre [-]

Af = Area frontal del vehiculo [m"2]

Vel= Velocidad del vehiculo [m/s].
3.7.7. Resistencia de rodadura

La resistencia de rodadura es la fuerza que se opone al movimiento de un objeto cuando este se
desplaza sobre una superficie. Se origina debido a la deformacion de los neumaticos y la friccion
entre los neumaticos y la superficie de la carretera. Es un factor importante en la eficiencia y el

consumo de energia de los vehiculos, y su formula est4 detallada en la ecuacion [6] (Cordero y
Astudillo, 2016: pp. 70- 80).

Resistencia de rodadura (Rx) = C..pqq* M * G * coS(Popq) [6]

Donde:
C.0aq= Coeficiente de rodadura [N]
M= Masa del vehiculo [Kg]
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G= Gravedad [m/s"2]
P,,q = Pendiente [rad].
3.7.8. Resistencia de pendiente

La resistencia de pendiente es la fuerza que se opone al movimiento de un objeto al desplazarse
por una pendiente o superficie inclinada. Se debe a la fuerza gravitacional y se calcula como el
producto del peso del objeto y el seno del angulo de inclinacidn de la pendiente. La resistencia de
pendiente afecta el rendimiento y la energia requerida para superar las pendientes, y su formula

esta detallada en la ecuacion [7] (Cordero y Astudillo, 2016: pp. 70- 80).

Resistencia de pendiente (Rg) = M * G * sin(Popgiente) [7]

Donde:

M= Masa del vehiculo [Kg]
G= Gravedad [m/s"2]
P.,,.= Pendiente [rad].

3.7.9. Resistencia de inercia

La resistencia de inercia es la fuerza que se opone al cambio en la velocidad de un objeto en
movimiento. Se debe a la inercia del objeto y actua en sentido opuesto al movimiento actual. La
resistencia de inercia depende de la masa del objeto y de la rapidez con la que se intenta cambiar

su velocidad y su formula esta detallada en la ecuacion [8] (Cordero y Astudillo, 2016: pp. 70- 80).

Resistencia de inercia (Ri) = M * a [8]

Donde:
M= Masa del vehiculo [Kg]

a= Aceleracion [m/s"2].

3.7.10. Fuerza en rueda

La fuerza en la rueda se refiere a las diferentes fuerzas que actGan en una rueda de un vehiculo o
un objeto con ruedas. Estas fuerzas incluyen la fuerza de traccion para impulsar el movimiento,
la fuerza de frenado para reducir la velocidad y la fuerza de resistencia de rodadura que se opone

al movimiento, y su formula esta detallada en la ecuacion [9] (Cordero y Astudillo, 2016: pp. 70- 80).
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Fuerza enrueda (Fx) = F.gero+ Ryodat Ropenat Reiner [9]

Donde:

F.4ero = Fuerza aerodindmica [N]
R..04qa = Resistencia de rodadura [N]
R.pena = Resistencia de pendiente [N]

R.iner = Resistencia de inercia [N].
3.7.11. Torque en rueda

El torque en la rueda se refiere al momento de fuerza 0 momento torsor aplicado a una rueda en
un vehiculo. Es esencial para la generacion de movimiento y la transmision de la potencia del
motor a las ruedas. El torque en la rueda influye en la fuerza de traccion y el rendimiento general

del vehiculo, y su férmula esta detallada en la ecuacion [10] (Cordero y Astudillo, 2016: pp. 70- 80).
Torque en rueda (Tx) = R.ginamico* F-rueda [10]

Donde:
R.ginamico= Radio dinamico de la rueda [m]

F.rueqqa = Fuerza en rueda [N].
3.7.12. Potencia en rueda

La potencia en la rueda es la cantidad de trabajo realizado por una rueda en un vehiculo u objeto
con ruedas. Esta determinada por el torque aplicado a la rueda y la velocidad de rotacién de esta.
La potencia en la rueda es una medida importante para evaluar el rendimiento de un vehiculo,
especialmente en términos de aceleracion y capacidad para superar obstaculos, y su formula esta

detallada en la ecuacién [11] (Cordero y Astudillo, 2016: pp. 70- 80).

F.rueda*Vel [11]

Potencia en rueda (Px) = 00

Donde:
F .rueqa = Fuerza en rueda [N]
Vel = Velocidad [m/s].
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3.7.13. Energia en rueda

La energia en la rueda se refiere a la cantidad de energia almacenada o transferida en una rueda
en movimiento. Puede ser de dos tipos principales: energia cinética asociada con el movimiento
rotacional de la rueda y energia potencial almacenada debido a la posicién de la rueda en relacién
con otros objetos o fuerzas. La energia en la rueda esté influenciada por la velocidad de rotacion,
el torque aplicado y otros factores del sistema de transmision, y su formula esté detallada en la
ecuacion [12] (Cordero y Astudillo, 2016: pp. 70- 80).

P.rueda*(t2—t1) [12]

Energia en rueda (Ex) = o

Doénde:
P.rueqqa = Potencia en rueda [kW]

t= Tiempo [s].
3.7.14. Energia positiva total (+)

La energia positiva se refiere a la energia asociada con un sistema que se encuentra en un estado
superior 0 mas elevado en comparacion a cero. Puede manifestarse en forma de energia potencial,

energia cinética o energia total, y su formula esta detallada en la ecuacién [13] (Cordero y Astudillo,
2016: pp. 70- 80).

Energia (RX +) =SI E;y0qq>0; [13]

Donde:
Eryeaq = Energia en rueda [kKWh]

3.7.15. Energia negativa total (-)

La energia positiva se refiere a la energia asociada con un sistema que se encuentra en un estado
menor 0 menos elevado en comparacion a cero. Puede manifestarse en forma de energia potencial,

energia cinética o energia total, y su formula esta detallada en la ecuacién [14] (Cordero y Astudillo,
2016: pp. 70- 80).

Energia (Ex =) = SI Ereqq < 0; Eryeda; 0 [14]

35



Donde:
Eryeqaq = Energia en rueda [KWh]
3.7.16. Promedios de los porcentajes de energia demanda en rueda

Los porcentajes de promedios se obtienen de la suma de cada una de las energias requeridas en
rueda divididas para los viajes realizados en dicha ruta, y su formula estd detallada en las
ecuaciones [15], [16], [17] y [18] (Cordero y Astudillo, 2016: pp. 70- 80).
3.7.16.1. Promedio de energia Fd

E. Fd [%] = (ZEFdd™/ n [15]
Donde:
E. Fd (viaje n) = Energia de fuerza aerodindmica del viaje final
3.7.16.2. Promedio de energia Rx

Erx [%] = XERYTY/ 1 [16]

Donde:

E. Rx (viaje n) = Energia de la resistencia de rodadura del viaje final

3.7.16.3. Promedio de energia Rg

ERg [%] — Zenergl’a Rg n/n [17]

energiaRg 1

Donde:
E. Rg (viaje 1) = Energia de la resistencia a pendiente del viaje inicial

E. Rg (viaje n) = Energia de la resistencia a pendiente del viaje final

3.7.16.4. Promedio de energia Ri
E. i [%] = XERT"/ 1 [18]
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Donde:

E. Ri (viaje 1) = Energia de la resistencia de inercia del viaje inicial

E. Ri (viaje n) = Energia de la resistencia de inercia del viaje final

3.7.17. Factores de ponderacion

Los factores de ponderacion se obtienen del promedio de porcentaje de energia dividido para 100,

y su formula esta detallada en las ecuaciones [19], [20], [21] y [22] (Cordero y Astudillo, 2016: pp. 70-

80).

3.7.17.1. Factor de Ponderacion Energia Fd

FP Ers =E. Fd [%] /100

Donde:
E. Fd [%] = Porcentaje de energia fuerza aerodindmica

3.7.17.2. Factor de Ponderacion Energia Rx

FP ERX :ERX [%] /100

Donde:

Erx [%] = Porcentaje de energia resistencia a la rodadura

FP=

3.7.17.3. Factor de Ponderacion Energia Rg

FP E. Rg =E. Rg [%] /100

Donde:

E. Rg [%] = Porcentaje de energia resistencia a la pendiente

3.7.17.4. Factor de Ponderacion Energia Ri

FP E. Ri =E. Ri [%] /100

Donde:
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E. Ri [%] = Porcentaje de energia resistencia de inercia

3.7.18. Méaximos y minimas diferencias ponderadas

El calculo del ciclo ideal de cada una de las rutas se establece teniendo en cuenta los factores de
ponderacidn, los porcentajes de los promedios de las energias y las energias estipuladas para el
andlisis del ciclo, y su formula esta detallada en la ecuacion [23] (Cordero y Astudillo, 2016: pp. 70- 80).

D.ponderadas = |E.Fd — E.Fd [%] | * FP E.Fd + |E.Rx—.nergia Rx [%]| * FP E.Rx +
|E.Rg — E.Rg [%)]| * FP E.Rg + |E.Ri — E.Ri[%)]| * FP E.Ri [23]

Donde:

E.Fd = Energia aerodindmica

E.Fd [%] = Promedio de energia de la fuerza aerodinamica

FP E.Fd = Factor de ponderacion de la energia aerodinamica
E.Rx = Energia de resistencia de rodadura

E.Rx [%] = Promedio de energia de la resistencia de rodadura
FP E.Rx = Factor de ponderacion de la resistencia de rodadura
E.Rg = Energia de resistencia a la pendiente

E.Rg [%] = Promedio de energia de la resistencia a la pendiente
FP E.Rg = Factor de ponderacion de la resistencia a la pendiente
E.Ri = Energia de resistencia de inercia

E.Ri [%] = Promedio de energia de la resistencia de inercia

FP E.Ri = Factor de ponderacién de la resistencia de inercia

3.7.19. Freno regenerativo

Es un sistema que permite reducir la velocidad del vehiculo transformando parte de su energia
cinética en energia eléctrica, siendo almacenada esta energia en las baterias para su uso posterior.
El freno regenerativo se utiliza en diferentes aplicaciones tales como: trenes eléctricos que
alimentan su fuente de energia, en los vehiculos eléctricos, la energia se almacena en los packs

de baterias.

La regeneracion de energia se realiza desacelerando el vehiculo. Este sistema aprovecha la energia

térmica producida por el rozamiento en el momento del frenado, mediante un sistema convierte
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la energia eléctrica a través de un generador, para la y posterior reutilizacion en diferentes

sistemas eléctricos del VE y su formula esta detallada en la ecuacion [24] (Cordero y Astudillo, 2016:
pp. 70- 80).

E-regenerativa del ciclo = |Energla (_)l * E-betria* E-inversor* E-motor electrico™ E-transmision

[24]

Donde:

Energia (-) = Energia negativa

E. bateria = Eficiencia de la bateria

E. inversor = Eficiencia del inversor

E. motor eléctrico = Eficiencia del motor eléctrico

E. transmisién = Eficiencia de transmision

3.7.20. Autonomia del vehiculo

Para el célculo de la autonomia pues tenemos que tomar en cuenta la suma del kilometraje
alcanzado y kilometraje energia regenerativa que se almaceno en la ruta, y su formula esta

detallada en la ecuacién [25] (Cordero y Astudillo, 2016: pp. 70- 80).

A = km alcanzazo + km regenerativo [25]

Donde:
km alcanzado = kilometraje alcanzado

km regenerativo = kilometraje regenerativo

3.7.20.1. Kilometraje alcanzado

El kilometraje alcanzado nos indica la multiplicacion entre la energia nominal que nos indica el
fabricante y la eficiencia del bateria dividido para el rendimiento, y su formula est4 detallada en

la ecuacion [26] (Cordero y Astudillo, 2016: pp. 70- 80).

(Emominal*E.bateria)
R

kilometraje alcanzado = [26]

Doénde:
E. nominal = Energia nominal

E. baterfa = Eficiencia de la bateria
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R = Rendimiento

3.7.20.2. Kilometraje regenerativo

El kilometraje regenerativo se da por la division de la energia regenerativa del ciclo y el

rendimiento, y su formula esta detallada en la ecuacion [27] (Cordero y Astudillo, 2016: pp. 70- 80).

E-regenerativa del ciclo
R

kilometraje regenerativo =

[27]

Donde:
R = Rendimiento
E. regenerativo del ciclo = Energia regenerativa del ciclo

3.7.21. Estado de carga de la bateria (SOC)

Es un valor con porcentaje de referencia de la carga de la bateria que nos indica el estado en que

se encuentra nuestro vehiculo, y su férmula esta detallada en la ecuacién [28] (Cordero y Astudillo,
2016: pp. 70- 80).

%S0C = % inicial de carga — Prom SOC [28]

Donde:

% inicial de carga = Valor del estado de carga que nos indica el vehiculo antes de empezar el
viaje

A% Descarga = % carga al iniciar el viaje - % carga al finalizar el viaje

Prom SOC = suma de todos los A% Descarga / nimero de viajes
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Este capitulo se detalla los resultados del estudio realizado, en la ciudad de Ambato, donde se
definieron tres rutas urbanas, en las cuales se obtuvieron los ciclos reales de conduccion de cada

una, para determinar la autonomia del automavil en cada ciclo tipico de conduccion.

4.1. Analisis de las rutas establecidas

El presente estudio se realizé en la ciudad de Ambato, se consideraron las variables de altura,
pendiente y concurrencia de la misma. Al encontrarse esta ciudad a 2577 msnm se considera una
ciudad de altura del pais, dentro de la misma se hizo un andlisis para establecer tres rutas
representativas tomando en cuenta las calles con mayor flujo vehicular y las horas pico en las

mismas, puesto que son propiedades esenciales para el estudio a realizar.

Mediante la latitud y longitud que se obtuvo del GPS VBOX, se logré extraer las iméagenes de

Google Earth mostradas en las tablas 4-1, 4-2 y 4-3 de cada una de las rutas establecidas.

41.1. Rutal

La ruta 1 se realizé en la zona urbana de la ciudad puesto que segin Google Maps es una ruta con
alto flujo vehicular en los horarios de 06h00 — 08h00, 12h00 — 15h00, 17h00-19h00, ademas
cumplia con la geografia representativa en la que un ciudadano promedio recorre en la ciudad de
Ambato, su trayecto fue por: Ficoa — Huachi chico — Mercado mayorista — Av. Bolivariana. En

esta ruta se realizaron 9 viajes, en los cual se obtuvo el ciclo de conduccion ideal para la misma.

Tabla 4-1: Rutal; trayecto Ficoa — Huachi Chico — Mercado mayorista — Av. Bolivariana

Ruta 1 (urbano)

Recorrido Tiempo minutos Distancia Velocidad
km permisible km/h
Ficoa Huachi chico Mercado Av. 41.37 19.577 60
mayorista Bolivariana
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Fuente: (Google Earth, 2022)
Realizado por: Calozuma R; Toscano, A. 2023.

41.2. Ruta?2

Ruta 2 empez6 en la ciudad de Ambato por el sector de Automekano y terminé en CIAUTO. En

esta ruta se realizaron 4 viajes, en los cual se obtuvo el ciclo de conduccion ideal para la misma.

Tabla 4-2: Ruta 2; trayecto Automekano — CIAUTO.

Ruta 2 (urbano - rural)
Recorrido Tiempo Distancia Velocidad permisible
minutos km km/h
Automekano CIAUTO 43.81 25.05 90

Fuente: (Google Earth, 2022)
Realizado por: Calozuma R; Toscano, A. 2023.



4.1.3. Ruta3
Ruta 3 se realizé en la parte urbana de la ciudad iniciando el ciclo en Automekano continuando
por Yahuira, Huachi Chico y retornando por las mismas calles. En esta ruta se realizaron 6 viajes,

en los cual se obtuvo el ciclo de conduccion ideal para la misma.

Tabla 4-3: Ruta 3; trayecto Automekano — Yahuira - Huachi Chico

Ruta 3 (urbano)

Recorrido Tiempo minutos Distancia Velocidad
km permisible km/h
Automekano Yahuira Huachi 40.30 13.39 60
Chico

Fuente: (Google Earth, 2022)
Realizado por: Calozuma R; Toscano, A. 2023.

4.2. Ciclo de conduccion de las rutas establecidas
4.2.1. Obtencion del ciclo de conduccién ruta 1.
El ciclo de conduccidn ideal obtenido en la ruta 1 esta reflejado en la ilustracion 4-1 en la cual se

indica las condiciones y caracteristicas particulares de la conduccidn en la ruta establecida, estas
condiciones incluyen la velocidad/tiempo vy altitud.
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Ciclo de conduccién Ruta 1
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llustracién 4-1: Ciclo de conduccidn ideal de la ruta 1

Realizado por: Calozuma R; Toscano, A. 2023.

4.2.2. Obtencion del ciclo de conduccién ruta 2

El ciclo de conduccidn ideal obtenido en la ruta 2 esta reflejado en la ilustracion 4-2 en la cual se
indica las condiciones y caracteristicas particulares de la conduccién en la ruta establecida, estas
condiciones incluyen la velocidad/tiempo, altitud entre otros.
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llustracién 4-2: Ciclo de conduccion ideal de la ruta 2

Realizado por: Calozuma R; Toscano, A. 2023.

44



4.2.3. Obtencidn del ciclo de conduccion ruta 3.
El ciclo de conduccion ideal obtenido en la ruta 3 esta reflejado en la ilustracion 4-3 en la cual se

indica las condiciones y caracteristicas particulares de la conduccion en la ruta establecida, estas

condiciones incluyen la velocidad/tiempo, altitud entre otros.
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llustracion 4-3: Ciclo de conduccion ideal de la ruta 3

Realizado por: Calozuma R; Toscano, A. 2023.

4.3. Variables que intervienen en el VE mediante los ciclos de conduccién para determinar

la repercusién en su autonomia

Las variables mencionadas en la tabla 4-1, tabla 4-2 y tabla 4-3 son las encargadas en influir en
la autonomia de los vehiculos eléctricos, estas variables nos ayudan a identificar los valores donde
mas podemos mejorar al momento de conducir o disefiar un automovil eléctrico puesto que la
fuerza aerodindmica cumple un papel importante en este momento, asi mismo la fuerza de
rodadura, fuerza a la pendiente interviene de manera esencial en un estudio como el nuestro,
puesto que es una ciudad con geografia muy quebrada y existen pendientes pronunciadas dentro
de las rutas establecidas, para finalizar se puede mencionar que la fuerza de inercia también nos

influye a la autonomia del vehiculo y la energia que cada una de estas fuerzas nos consume.
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4.3.1. Resultados obtenidos en cada ruta

Son pardmetros que se estipulan después de haber estudiado las variables de la dindmica
vehicular, la tabla 4-4 se muestra los valores que se utilizaran para la obtencion de la autonomia

del vehiculo eléctrico.

Tabla 4-4: Resultado en rueda de las rutas ideales

Parametros Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3 Unidad
Distancia total 19,58 25,05 13,39 [km]
Velocidad. méax. 59,37 90,64 56,71 [km/h]
Velocidad. promedio 28,39 36,00 19,93 [km/h]
Aceleracion. max. 2,51 3,61 3,54 [m/s2]
Aceleracion. min. -3,14 -3,52 -4,31 [m/s2]
Tiempo total 2482 2629,00 2418,00 [s]
Potencia max. 64,29 99,01 80,92 [kw]
Torque max. 6066,17 6408,72 6816,22 [Nm]
Energia positiva total 4,58 7,63 3,89 [kWh]
Energia negativa total -3,10 -5,54 -3,13 [kWh]

% Regeneracion -68,48 -73,50 -80,79 [%0]
EV Rendimiento 0,24 0,31 0,29 [kWh/km]
% EV Detenido 0 0 0 [%]
% EV Velocidad constante 0,28 0,27 0,41 [%]
% EV Aceleracion 51,87 51,03 49,61 [%]
% EV Desaceleracién 47,85 48,71 49,98 [%0]
TOTAL: 100 100 100 [%]

Realizado por: Calozuma R; Toscano, A. 2023.

4.3.2. Analisis de la demanda de energia en rueda en la ruta 1

Una vez realizada la ruta se obtuvo una serie de datos del VBOX y del ELM327 para lo cual se
aplicé las ecuaciones [15], [16], [17] y [18] detalladas anteriormente, donde se obtuvo los
resultados de la tabla 4-6, se muestra que son los porcentajes de los promedios de energia

demandada en rueda de la ruta 1.

Tabla 4-5: Promedios de porcentajes de energia demandada en rueda ruta 1

Sumatoria
Promedios de los porcentajes de energia demanda en rueda de
promedios
. Energia Rx Energia Rg Energia Ri
Energia Fd [%0] [%] [%] [%] [%]
2,83 10,27 47,18 39,72 100

Realizado por: Calozuma R; Toscano, A. 2023.
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Una vez que se obtuvo los promedios de los porcentajes de las energias, se puede observar que
las energias méas relevantes son: resistencia a la pendiente es donde existe mas consumo
demandada en rueda con un valor de 47,18%, la misma se debe a la geografia de la ciudad y su
variacién en su altitud, asi mismo influira en el tema de regeneracion, y resistencia de inercia con
un valor de 39,72% que influira por el peso del vehiculo y el esfuerzo que tiene que hacer el

mismo para poder partir estando detenido.

A continuacion, se detalla los factores de ponderacion mismos que son obtenidos de los promedios
de los porcentajes de energia demandada en rueda, pero en base 1, detallados en las ecuaciones
[19], [20], [21] y [22], mencionadas anteriormente, obteniendo los resultados que se muestran en
la tabla 4-6.

Tabla 4-6: Factores de ponderacion ruta 1

Factores de ponderacién
Energia Fd | Energia Rx | Energia Rg | Energia Ri |sumatoria

0,03 0,10 0,47 0,39 1

Realizado por: Calozuma R; Toscano, A. 2023.

Una vez obtenido los porcentajes de promedio de energia que requiere la rueda en la ruta 1 y los
factores de ponderacién de la misma se procede a evaluar las maximas y minimas diferencias
ponderadas utilizando la ecuacion [23], mencionadas anteriormente y se obtuvo los resultados
mostrados en la tabla 4-7 y de esta manera obteniendo el ciclo ideal que en este caso es el viaje 5

puesto que es el que menor consumo energético tiene.

Tabla 4-7: Obtencion del ciclo ideal de conduccién en la ruta 1

ANALISIS DE LOS CICLOS
NUmero de . . . P Energia .
viajes Energia Fd | Energia Rx | EnergiaRg | Energia Ri Totgl Sumatoria

[] [%6] [%0] [%0] [%] [%0] []

1 2,94 10,66 45,65 40,75 100 1,17
2 2,95 10,95 43,72 42,38 100 2,76
3 2,93 10,87 51,11 35,09 100 3,76
4 2,86 11,14 49,42 36,57 100 2,40
5 3,17 10,46 46,21 40,16 100 0,66
6 3,21 10,91 44,60 41,27 100 1,91
7 2,77 10,32 45,37 41,54 100 1,58
8 2,18 8,86 59,17 29,78 100 9,77
9 2,43 8,28 39,35 49,94 100 7,97

Realizado por: Calozuma R; Toscano, A. 2023.

4.3.3.
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Una vez realizada la ruta se obtuvo una serie de datos del VBOX y del ELM327 para lo cual se
aplico las ecuaciones [15], [16], [17] y [18] detalladas anteriormente, donde se obtuvo los
resultados de la tabla 4-8, que son los porcentajes de los promedios de energia demandada en

rueda de la ruta 2.

Tabla 4-8: Promedios de porcentajes de energia demandada en rueda ruta 2

Sumatoria
Promedios de los porcentajes de energia demanda en rueda de
promedios
. Energia Rx Energia Rg Energia Ri
0,
Energia Fd [%] %] %] [%] (%]
3,99 8,95 44,21 42,85 100

Realizado por: Calozuma R; Toscano, A. 2023.

Una vez que se obtuvo los promedios de los porcentajes de las energias, se puede observar que
las energias méas relevantes son: resistencia a la pendiente es donde existe mas consumo
demandada en rueda con un valor de 44,21%, la misma se debe a la geografia de la ciudad y su
variacién en su altitud, asi mismo influird en el tema de regeneracidn, y resistencia de inercia con
un valor de 42,85% que influird por el peso del vehiculo y el esfuerzo que tiene que hacer el

mismo para poder partir estando detenido.

A continuacion, se detalla los factores de ponderacién mismos que son obtenidos de los promedios
de los porcentajes de energia demandada en rueda, pero en base 1, detallados en las ecuaciones
[19], [20], [21] y [22], mencionadas anteriormente, obteniendo los resultados que se muestran en
la tabla 4-9.

Tabla 4-9: Factores de ponderacion ruta 2

Factores de ponderacién
Energia Fd Energia Rx Energia Rg
0,04 0,09 0,44

Realizado por: Calozuma R; Toscano, A. 2023.

Energia Ri | sumatoria
0,43 1

Una vez obtenido los porcentajes de promedio de energia que requiere la rueda en la ruta 2 y los
factores de ponderacion de la misma se procede a evaluar las maximas y minimas diferencias
ponderadas utilizando la ecuacion [23], mencionadas anteriormente y se obtuvo los resultados
mostrados en la tabla 4-10 y de esta manera obteniendo el ciclo ideal que en este caso es el viaje

3 puesto que es el que menor consumo energeético tiene.

Tabla 4-10: Obtencion del ciclo ideal de conduccion en la ruta 2
| ANALISIS DE LOS CICLOS
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NU\T;LZ de Energia Fd | Energia Rx | EnergiaRg | Energia Ri E_:_]g:g;a Sumatoria
[-] [%0] [%6] [%0] [%0] [%6] [-]
1 4,00 9,48 44,79 41,74 100 0,78
2 3,81 9,54 50,24 36,41 100 5,49
3 3,95 8,88 44,24 42,93 100 0,05
4 4,19 7,91 37,56 50,34 100 6,25

Realizado por: Calozuma R; Toscano, A. 2023.

4.3.4. Anadlisis de la demanda de energia en rueda en la ruta 3

Una vez realizada la ruta se obtuvo una serie de datos del VBOX y del ELM327 para lo cual se
aplicd las ecuaciones [15], [16], [17] y [18] detalladas anteriormente, donde se obtuvo los
resultados de la tabla 4-11, que son los porcentajes de los promedios de energia demandada en
rueda de la ruta 3.

Tabla 4-11: Promedios de porcentajes de energia demandada en rueda ruta 3

Sumatoria
Promedios de los porcentajes de energia demanda en rueda de
promedios
. Energia Rx Energia Rg Energia Ri
0,
Energia Fd [%0] [9%] [%)] [%] [%]
1,61 7,96 57,24 33,19 100

Realizado por: Calozuma R; Toscano, A. 2023.

Una vez que se obtuvo los promedios de los porcentajes de las energias, se puede observar que
las energias mas relevantes son: resistencia a la pendiente es donde existe mas consumo
demandada en rueda con un valor de 57,24%, la misma se debe a la geografia de la ciudad y su
variacion en su altitud, asi mismo influira en el tema de regeneracion, y resistencia de inercia con
un valor de 33,19% que influira por el peso del vehiculo y el esfuerzo que tiene que hacer el

mismo para poder partir estando detenido.

A continuacion, se detalla los factores de ponderacién mismos que son obtenidos de los promedios
de los porcentajes de energia demandada en rueda, pero en base 1, detallados en las ecuaciones
[19], [20], [21] y [22], mencionadas anteriormente, obteniendo los resultados que se muestran en
la tabla 4-12.

Tabla 4-12: Factores de ponderacion ruta 3

Factores de ponderacién
Energia Fd Energia Rx Energia Rg
0,02 0,08 0,57
Realizado por: Calozuma R; Toscano, A. 2023.

Energia Ri Sumatoria
0,33 1
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Una vez obtenido los porcentajes de promedio de energia que requiere la rueda en la ruta 3 y los
factores de ponderacién de la misma se procede a evaluar las méximas y minimas diferencias
ponderadas utilizando la ecuacién [23], mencionadas anteriormente y se obtuvo los resultados
mostrados en la tabla 4-13 y de esta manera obteniendo el ciclo ideal que en este caso es el viaje

5 puesto que es el que menor consumo energeético tiene.

Tabla 4-13: Obtencion del ciclo ideal de conduccion en la ruta 3

ANALISIS DE LOS CICLOS
Nimero de . . . o Energia .
viajes Energia Fd | Energia Rx | EnergiaRg | Energia Ri Totgl Sumatoria

[-] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [-]

1 1,40 7,47 60,32 30,82 100 2,59
2 1,94 9,97 50,45 37,63 100 5,52
3 1,96 8,77 53,33 35,94 100 3,22
4 1,56 6,58 61,25 30,60 100 3,26
5 1,43 7,60 55,94 35,04 100 1,39
6 1,39 7,37 62,15 29,09 100 4,22

Realizado por: Calozuma R; Toscano, A. 2023.

4.4. Analisis de autonomia para las rutas establecidas.
4.4.1. Obtencidn de eficiencias
Para el calculo de la autonomia se deben tener en cuenta las eficiencias del inversor, del motor

eléctrico, de la transmisién y de la bateria ya que estos datos fueron obtenidos de (Trashorras, 2019,
pp. 14-60).

Tabla 4-14: Eficiencias

EFICIENCIAS
Eficiencia de bateria 95 | [%]
Eficiencia de inversor 94 | [%]
Eficiencia de motor eléctrico 97 | [%]
Eficiencia de transmision 98 | [%]

Fuente: (Trashorras, 2019)

Realizado por: Calozuma R; Toscano, A. 2023.

4.4.2. Calculo de la autonomia del vehiculo eléctrico tipo SUV

Para la autonomia regenerativa del ciclo

El célculo de la autonomia se detalla en la ecuacion [25] y se debe tener cuenta varios aspectos

importantes como lo son: kilometraje alcanzado, kilometraje regenerativo.
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Kilometraje alcanzado se obtiene de ecuacion [26] para esto se utiliza los datos obtenidos de la

tabla 3-1y 4-4

Kilometraje regenerativo se obtiene de la ecuacion [27] para esto se utilizan los datos obtenidos

enlatabla4-15y 4-4

Tabla 4-15: Calculo de autonomia

Céalculo de autonomia

Pardmetros Rutal | Ruta2 | Ruta3 Unidad
Energia negativa total -3,10 -5,54 -3,13 [KWh]
Rendimiento 24 31 29 [KWh/100km]
Energia nominal 53,61 53,61 53,61 [KWh]
Energia regenerativa del ciclo 2,63 4,70 2,66 [KWh]
Kilometraje alcanzado 21494 | 165,11 | 174,34 [km]
Kilometraje regenerativo 11,10 15,24 9,10 [km]
Kilometraje total 0 autonomia 226,05 | 180,35 | 183,44 [km]
Promedio de autonomia de las rutas 197 [km]

Realizado por: Calozuma R; Toscano, A. 2023.

4.5. Determinacion del estado de carga de la bateria (SOC) mediante las rutas establecidas

45.1. Promedio del SOC

Las rutas establecidas tienen diferentes caracteristicas las cuales representan la movilidad mas
frecuente de los ambatefios en la ciudad, estas rutas tienen una distancia de 19, 20 y 14 km para
laruta 1, 2y 3, respectivamente. Para la cual se obtuvo un promedio de SOC para la cada una de
las rutas teniendo en cuenta varios aspectos que son el aire acondicionado prendido, el modo de

conduccion y las pendientes.

Tabla 4-16: Promedio del SOC ruta 1

Namerode | 9% SOC o\ 0 ping| A%
viajes Inicial Descarga

1 76 70 6

2 60 53 7

3 43 36 7

4 36 29 7

5 94 88 6

6 88 82 6

7 82 75 7

8 36 30 6

9 93 86 7
Promedio del SOC 6,56

Realizado por: Calozuma R; Toscano, A. 2023.

51



Tabla 4-17: Promedio del SOC ruta 2

NuUmero de % SOC % SOC A%
viajes Inicial Final Descarga
1 70 60 10
2 53 40 13
3 66 57 9
4 99 85 14
Promedio del SOC 11,5

Realizado por: Calozuma R; Toscano, A. 2023.

Tabla 4-18: Promedio del SOC ruta 3

Numero de % SOC % SOC A%
viajes Inicial Final Descarga

1 75 70 5
2 70 66 4
3 57 52 5
4 52 48 4
5 48 42 6
6 42 36 6

Promedio del SOC 5

Realizado por: Calozuma R; Toscano, A. 2023.

4.5.2. Célculo del estado de carga de la bateria (SOC) de las rutas

Para la obtencion del calculo del SOC de la bateria se considera los promedios del SOC en cada
ruta como lo muestra la tabla 4-17, tabla 4-18 y tabla 4-19, la distancia de las rutas y por ultimo
las distancias de las autonomias calculadas en la tabla 4-16, estos parametros nos indica el

porcentaje de energia eléctrica que se ha utilizado en cada ruta.

Tabla 4-19: Promedio del SOC de las rutas establecidas

Parametros Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3 Unidad
Variacion del SOC en ruta 6,56 115 5 [%]
Distancia de las rutas 19,58 25,05 13,39 [km]
% SOC 93,44 88,5 95 [%]

Realizado por: Calozuma R; Toscano, A. 2023.

4.6. Comparacion entre la autonomia calculada y la autonomia indicada por el fabricante

Después de haber obtenido los calculos de autonomia en cada ruta tipica se obtuvo un promedio
de autonomia de las 3 rutas dandonos un resultado de 197 km de autonomia en la ciudad de
Ambato y la autonomia dada por el fabricante fue de 405 km, en la tabla 4-21 se muestran los

mismos resultados.
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Tabla 4-20: Comparativa de autonomias

Comparacién entre la autonomia calculada y la autonomia indicada por el fabricante

Calculada en la ciudad de Indicada por el fabricante )
Pardmetro ) Unidad
Ambato del automdvil
Autonomia 197 405 km

Realizado por: Calozuma R; Toscano, A. 2023.

Los resultados obtenidos revelaron discrepancias significativas entre la autonomia calculada y la
autonomia indicada por el fabricante. En general, se observé que la autonomia calculada era
inferior a la autonomia indicada por el fabricante. Esto puede atribuirse a diversos factores, como
la influencia de las condiciones climaticas, la variabilidad del estilo de conduccién, carga
adicional en el vehiculo y geografia de la ciudad.

Ademas, se recalca que la autonomia indicada por el fabricante fue determinada con el ciclo
NEDC mismo que ya esta descontinuado y no muestra las exigencias normales que actualmente
tiene un vehiculo en uso diario, ademas que este ciclo es a una altura constante puesto que no
tiene ninguna resistencia a la pendiente, lo que significa menos esfuerzo para el automévil y a por

ende va a recorrer mas kilémetros de distancia con una sola carga.

Los resultados presentados en este apartado se basan en los datos recopilados durante el periodo
de estudio y las condiciones especificas analizadas. Sin embargo, es importante considerar que
los resultados pueden variar dependiendo del modelo del vehiculo, el estilo de conduccion y la

ruta establecida.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

o Mediante fuentes bibliogréaficas se analiz6 especializadas para la realizacion del marco
tedrico que permitio comprender la aplicacion de metodologias de ciclos de conduccion
efectiva y experimental, los cuales se utiliz6 para la determinacién de la autonomia de un

vehiculo eléctrico.

e Logrando definir las variables que influyen en el rendimiento del vehiculo eléctrico mediante
una detallada identificacion y definicion de los factores clave que impactan en estos
vehiculos como lo son: la dinamica vehicular, factores ambientales y factores de operacion

Gtiles para ejecutar las pruebas experimentales.

e Google Earth fue una herramienta para indagar e identificar rutas con mayor trafico vehicular
y grandes cambios de elevacion en diferentes momentos del dia para simular la movilidad
vehicular en areas urbanas. Por lo tanto, utilizando esta informacidn, se crearon 3 rutas para

el ciclo de conduccidn tipico.

e Teniendo en cuenta el ciclo habitual de conduccién en la metodologia de minimas diferencias
ponderadas, se determind que las rutas adecuadas para analizar en términos de recorrido del
vehiculo eléctrico son: la ruta 1 del quinto viaje, con una minima diferencia de 0,66; la ruta
2 del tercer viaje, con una minima diferencia de 0,05; y la ruta 3 del quinto viaje, con una

minima diferencia de 1,39.

e Se determind que la autonomia real del vehiculo eléctrico es de 226,05 km en la ruta 1,
180,35 km en la ruta 2 y 183,44 km en la ruta 3. Estos calculos se basan en una bateria de
53,61 kWh. Es importante destacar que la ruta 2 tiene una menor distancia en su autonomia,
debido a la resistencia a la pendiente de 44,24% y por ende presenta un mayor consumo de

energia.

e Concluyendo que el estado de carga 0 % SOC del automévil una vez terminado el recorrido
de la ruta 1 fue de 93,44%, de la ruta 2 fue de 88,5 %, de la ruta 3 fue de 95 %, es decir este

porcentaje es el que nos sobra en el automovil para seguir circulando.
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e El promedio de la autonomia calculada en los ciclos reales de las tres rutas es de 197 km,
mientras que el fabricante indica una autonomia de 405 km en ciclos NEDC. Estos resultados
revelan discrepancias significativas entre ambas mediciones, lo que subraya la importancia
de considerar condiciones de conduccion realistas al evaluar la autonomia de los vehiculos

eléctricos.

5.2.Recomendaciones

¢ Realizar un analisis con minimo 30 viajes y asi poder determinar un ciclo de conduccién con

mejores caracteristicas y ver su repercusion en la autonomia.

e Lograr disminuir el error del analisis de autonomia si las pruebas experimentales se realizan
con el vehiculo en condiciones estandar, sin emplear ningln sistema que intervenga en el

consumo de autonomia y conservando un modo de conduccidn estable.
e En posteriores analisis de determinacién autbnoma, es aconsejable acortar los tiempos de

muestreo para un analisis mas preciso ya que, a mas tiempo transcurrido el error puede

aumentar, dando datos incorrectos para el analisis auténomo.
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