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IMPACTO EN EL CONSUMO ENERGETICO DEL
VEHICULO TOYOTA COROLLA PERTENECIENTE A LA
CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ UPS CAMPUS
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ANALYSIS OF THE ELECTRICAL COMPONENTS AND THE IMPACT ON THE ENERGY CONSUMPTION
OF THE TOYOTA COROLLA VEHICLE BELONGING TO THE AUTOMOTIVE ENGINEERING CAREER UPS
SOUTH CAMPUS

Jhonatan Monteros?, José Luis Silva?

Resumen

En el contexto de la preocupacion por el cambio
climatico y la reduccién de emisiones de gases de
efecto invernadero, los vehiculos hibridos se
destacan como una opcién sostenible en el
transporte. Este estudio se enfoca en el exhaustivo
andlisis del consumo energético de los accesorios
en el vehiculo hibrido Toyota Corolla HV 2020
1.8 SEG eCVT. Se evaluaron los principales
consumidores, como el sistema de climatizacion,
la iluminacion y el desempafiador, mediante
pruebas estaticas que analizaron su impacto en la
bateria de alta tension. Se obtuvieron resultados
sobre el comportamiento de la bateria al ser
afectada por estos consumidores, permitiendo
determinar si su nivel de consumo influiria
considerablemente en el vehiculo. Este analisis
nos brinda informacion clave para considerar
aspectos relacionados con los accesorios y lograr
un funcionamiento éptimo del vehiculo hibrido.
Los resultados obtenidos permiten tomar
decisiones informadas para optimizar el consumo
energético y mejorar la eficiencia del vehiculo.

Palabras Clave: Consumo energético, Eficiencia
energética en el transporte, Vehiculos hibridos.

Abstract

In the context of concerns about climate change and
the reduction of greenhouse gas emissions, hybrid
vehicles stand out as a sustainable option in
transportation. This study focuses on the
comprehensive analysis of the energy consumption of
accessories in the Toyota Corolla HV 2020 1.8 SEG
eCVT hybrid vehicle. The main consumers, such as
the climate control system, lighting and defroster,
were evaluated by static tests that analyzed their
impact on the high-voltage battery. Results were
obtained on the behavior of the battery when affected
by these consumers, allowing us to determine whether
their level of consumption would significantly
influence the vehicle. This analysis provides us with
key information to consider aspects related to the
accessories and to achieve optimal operation of the
hybrid vehicle. The results obtained allow us to make
informed decisions to optimize energy consumption
and improve vehicle efficiency.

Keywords: Energy consumption, Energy efficiency
in transport, Hybrid vehicles.
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Introduccion

Los automoviles hibridos han surgido como
una solucién sostenible en la industria
automotriz, al combinar sistemas de
propulsion y reducir las emisiones dafiinas y
el consumo de combustibles fosiles.
Mediante la integracion de un motor de
combustion interna y uno eléctrico, estos
vehiculos logran una mayor eficiencia y
contribuyen a la disminucién de emisiones
perjudiciales para el entorno natural [1]. Los
automaviles hibridos se han vuelto cada vez
méas populares entre aquellos que desean
ahorrar dinero en combustible. En Ecuador,
en particular, se ha observado un notable
aumento en las ventas de vehiculos hibridos
entre 2020 y 2021, con un incremento del
263% al pasar de 1.148 unidades a 4.269
unidades vendidas. Esta creciente demanda se
debe a tres factores principales: la creciente
preocupacion por el medio ambiente, los
cambios normativos y el deseo de obtener
ahorros econdémicos. Al apagar el motor de
combustion interna cuando el vehiculo se
encuentra en ralenti o detenido, se reduce el
consumo de combustible en comparacién de
un vehiculo convencional en un 40 % y se
aprovecha la eficiencia del motor eléctrico, lo
que resulta en un mayor rendimiento general
del vehiculo [2]. Por ejemplo, en un estudio
de consumo de un hibrido se encontrd que en
entornos urbanos, el rendimiento de los
vehiculos hibridos es un 11% mayor,
mientras que en carreteras, su rendimiento es
un 6% superior [6].

Se ha destacado la relevancia de maximizar el
aprovechamiento de la energia eléctrica en
los automdviles hibridos, debido a los
beneficios que aporta en cuanto a eficiencia 'y
disminucion de las emisiones de gases de
efecto invernadero a diferencia con los
vehiculos de motor de combustion interna
convencionales [3]. Por ejemplo, segin la
SGCCC la cantidad de emisiones se reduce en
un 40% en vehiculos automotores hibridos
produciendo 207 gramos de CO2 por milla a
diferencia de un convencional que produce

381 gramos de CO2 por milla [1]. Los
vehiculos hibridos ofrecen una mayor
eficiencia energética y reducen su impacto
ambiental al mejorar su consumo eléctrico.
Ademaés, presentan una mayor autonomia en
modo eléctrico, lo que les permite funcionar
durante periodos mas largos sin emitir gases
contaminantes y disminuir su dependencia de
los combustibles fésiles [4]. En este sentido,
es crucial destacar como la eficiencia
energética se convierte en un factor
determinante para reducir costos y mejorar el
desempefio ambiental de los vehiculos
hibridos, y cdmo la tecnologia en este ambito
avanza répidamente. Ademas de los
beneficios ambientales, la mejora del gasto
eléctrico en los automoviles hibridos también
puede prolongar el ciclo de vida de la bateria
[5]. Al disminuir la cantidad de energia
requerida para cubrir una distancia especifica,
es posible aumentar la durabilidad de las
baterias y, en consecuencia, prolongar la vida
del automovil en general. Esta extension del
ciclo de vida de la bateria puede conllevar a
menores gastos de mantenimiento y a un
incremento en el valor de reventa del
vehiculo.

La optimizacién del gasto de energia en los
automoviles hibridos se vuelve imperativa
debido a diversos factores que abarcan la
eficiencia de combustible, las emisiones de
gases de efecto climatico, el costo de los
combustibles, las regulaciones
gubernamentales y la conciencia ambiental.
Mejorar el consumo eléctrico en los vehiculos
hibridos puede generar un impacto positivo
en la experiencia del usuario. Al aumentar la
eficiencia de la bateria, se logra una mayor
autonomia en modo eléctrico y se reduce la
frecuencia de carga, brindando asi mayor
comodidad a los conductores [6]. Otro
aspecto positivo de mejorar el consumo
eléctrico en los automaviles hibridos es la
descrecencia de la dependencia de los
combustibles fosiles. Tanto la sociedad como
el sector automotriz muestran una gran
preocupacion por la transicion hacia fuentes
de energia renovable y sostenible. Al
implementar mejoras a la eficiencia en el
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gasto eléctrico de los automdviles hibridos, se
avanza en direccion a una mayor
sustentabilidad y se disminuye la huella de
carbono de estos vehiculos [3].

Esta configuracion en los automotores hibridos
surge como resultado de la falta de tecnologias
de almacenamiento de energia satisfactorios que
combinen alta capacidad, considerable potencia
y sean livianos y compactos. Por lo tanto, los
vehiculos hibridos se consideran una etapa
intermedia en la migracion de los vehiculos de
motor de combustion hacia los vehiculos
totalmente eléctricos [7]. Un automdvil hibrido
se caracteriza por su capacidad para ser
propulsado mediante la combinacion de dos
sistemas que emplean diferentes fuentes de
energia: la fusion de un motor de gasolina y un
motor eléctrico impulsado por acumuladores.
La combinacion de estos modelos posibilita la
disminucion de la contaminacion, ya que los
vehiculos de combustion presentan
inconvenientes significativos de contaminacion
ambiental que afectan considerablemente la
salud de las personas [8]. Un vehiculo hibrido se
distingue por su capacidad de ser impulsado
mediante la combinacién de dos sistemas que
utilizan diferentes fuentes de energia: un motor
de gasolina y un motor eléctrico gestionado
mediante baterias. Esta integracion de sistemas
permite disminuir la contaminacion, dado que
los vehiculos convencionales acarrean
problemas notables de contaminacién ambiental
que afectan de manera considerable la salud de
las personas.

La medicion y estimacion del gasto eléctrico en
los automoviles eléctricos (VE) es esencial para
mejorar la eficiencia energética en el sistema de
transporte de vehiculos eléctricos. Una
caracteristica destacada de los VE en contraste
con los vehiculos de combustién interna
convencionales es su habilidad para aprovechar
la energia mediante el sistema de frenado
regenerativo (RBS) [9]. EI RBS utiliza el motor
eléctrico para recargar la bateria al ejercer una
fuerza de frenado negativa en las ruedas
motrices, convirtiendo la energia cinética en
energia eléctrica. Esta funcion también esta
presente en muchos vehiculos eléctricos
hibridos (HEV). Gracias al RBS, los vehiculos
eléctricos resultan mucho maés eficientes en

entornos urbanos con paradas y arranques
frecuentes en comparacion con las autopistas sin
interrupciones [9].

Esto contrasta con los automoviles de
combustién interna los cuales necesitan de mas
energia para transitar en areas urbanas debido a
las pérdidas de frenado y térmicas [2].

1.2 Desemperio de la bateria

El rendimiento de las baterias es un aspecto
importante para considerar en los vehiculos
hibridos. Especificamente, las baterias de litio
requieren la implementacion de sistemas de
enfriamiento y calefaccion para su Optimo
funcionamiento, lo que incrementa tanto el
costo como el peso y la complejidad del sistema.
En el caso de los vehiculos eléctricos hibridos
(HEV), las baterias son mas pequefias y operan
en un rango limitado de carga, ya que su
principal funcion es asistir al motor de
combustion interna. El sistema de gestion de
energia de estos vehiculos cuenta con un modo
de descarga controlada (Disc CS) que se adapta
adecuadamente a su funcionamiento.

Sin embargo, en el caso de los vehiculos
hibridos enchufables (PHEV), las
oportunidades de mejora son mas limitadas.
Esto se debe a factores como la insuficiencia
eléctrica en situaciones de alta demanda de
potencia durante el modo de descarga, el tamafio
mas grande de la bateria y una eficiencia menor
en comparacion con otros enfoques que utilizan
informacion sobre el perfil de viaje del vehiculo.
Una alternativa interesante es la liberacion
continua de la bateria a través del modo de
bateria mantenida (BM). No obstante, para
aprovechar al maximo el modo BM, es esencial
contar con datos precisos sobre el recorrido del
vehiculo, incluyendo la distancia, el tiempo y la
velocidad, entre otros aspectos relevantes [6].

La tasa de descarga de una bateria de NiMH
varia segun su estado de carga (SOC - Estado de
carga). Una bateria con un SOC del 100% se
descargara a una velocidad mayor que una
bateria con un SOC del 40%. Por ejemplo, en
estudios relacionados a la bateria de alta tension
se ha obtenido que, para diferentes ciclos de



carga de una celda el corte mas eficiente cuando
alcanza un valor de 4.2 voltios con una
incidencia de la temperatura [15]. Esto se debe
a que a medida que el SOC disminuye, las
reacciones quimicas en la bateria se vuelven
mas lentas. Cuanto mas lentas sean las
reacciones quimicas, mayor sera la duracion de
la carga de la bateria.

Ademas, la temperatura también afecta tanto las
reacciones quimicas como la tasa de
autodescarga de la bateria. A temperaturas mas
bajas, las reacciones quimicas y la autodescarga
ocurren a un ritmo mas lento, lo que significa
que las temperaturas mas frias son mas
favorables para el almacenamiento de la bateria
que las temperaturas mas célidas.

2. Fundamento Teodrico

2.1 Factores de consumo energético

El rendimiento y la eficiencia del sistema de
propulsion eléctrica en los vehiculos hibridos
dependen en gran medida de la bateria. La
bateria cumple una funcion fundamental al
almacenar la energia eléctrica generada durante
la frenada regenerativa y proveniente del motor
de combustién interna, lo que la transforma en
un surtidor de energia disponible para ser
utilizada por el motor eléctrico en momentos de
aceleracién o en ocasiones en las que se necesita
potencia adicional [11].

Ademas de su papel en la propulsion, la bateria
suministra energia a los sistemas basados en
electricidad auxiliares del vehiculo, como el
sistema de climatizacion y los sistemas de
entretenimiento. Esta capacidad de la bateria
para alimentar los sistemas auxiliares sin
depender exclusivamente del motor de
combustion contribuye a mejorar la efectividad
en general del vehiculo y reducir contaminantes
[12].

En los recientes afios, se ha visualizado avances
significativos en la tecnologia y el disefio de las
baterias de los automdviles hibridos, con el
objetivo de incrementar la capacidad de
almacenamiento, reducir el tamarfio y mejorar el
rendimiento [13]. Estos avances han llevado a
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mejoras en la autonomia eléctricay la eficiencia
energética de los vehiculos hibridos.

Resulta relevante considerar las caracteristicas
técnicas de la Dbateria, tales como los
compuestos quimicos empleados, la densidad de
energia, la capacidad, el nimero de celdas y
modulos, la capacidad de regeneracion y el
estado de salud, al momento de evaluar tanto el
desempefio como la eficiencia de esta [15].
Estos factores influyen en la eficiencia y el gasto
de energia del vehiculo. Ademas, otros factores
como los sistemas auxiliares del vehiculo, el
peso en orden de marcha, la masa adicional, el
area frontal del vehiculo y la resistencia
aerodinamica también afectan el consumo de
energia en los vehiculos hibridos [16].

En resumen, la bateria es un componente crucial
en los vehiculos hibridos, ya que almacena
energia y proporciona la potencia requerida para
el funcionamiento del motor eléctrico y los
sistemas auxiliares. Los progresos en la
tecnologia de las baterias han permitido mejorar
la eficiencia y la autonomia eléctrica de los
vehiculos hibridos, contribuyendo asi a su
rendimiento y sostenibilidad [11]

2.2 Eficiencia Energética

La eficiencia energética desempefia un papel
crucial en la minimizacion del gasto de energia
y las emisiones en los vehiculos hibridos.
Implica encontrar formas de disminuir el
consumo de energia sin afectar el rendimiento
del producto. Esto se logra mediante la adopcion
de tecnologias mas eficientes, mejoras en el
diseio y la implementacion de préacticas
sostenibles [6].

Es importante destacar que los vehiculos
eléectricos son més eficientes energéticamente
en rutas urbanas con paradas y arranques
frecuentes. Esto se debe a que la frenada
regenerativa y la habilidad de aprovechar la
energia durante la fase de desaceleracion son
maés efectivas en entornos urbanos. Por lo tanto,
el tipo de ruta también influye en la eficiencia
energética de los vehiculos hibridos [17].

2.3 Sistema aire acondicionado en VH
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En climas de bajas temperaturas, calentar el
interior del automovil y descongelar las
ventanas requiere una cantidad considerable de
energia [18]. En vehiculos de motor de
combustion interna, este calor se deriva del
calor remanente del sistema de enfriamiento del
motor. Sin embargo, en los vehiculos eléctricos,
se depende principalmente de la energia
almacenada en los condensadores. Aunque se
puede obtener cierta cantidad de calor
proveniente del motor y la bateria en vehiculos
eléctricos, su mayor eficiencia significa que hay
menos calor residual disponible en comparacién
con los vehiculos de combustion interna, lo que
plantea desafios en términos de gestion térmica
en condiciones de bajas temperaturas [19].
Adicionalmente, se han creado disefios que se
enfocan en el empleo de cabinas con un alto
nivel de aislamiento, aprovechando el calor
generado por los pasajeros para calentar el
interior del vehiculo [20]. Este enfoque busca
maximizar la eficiencia energética al utilizar
fuentes de calor internas.

Por esta razon, se esta llevando a cabo el
desarrollo de un sistema de aire acondicionado
reversible que pueda proporcionar refrigeracién
durante el verano y calefaccién durante el
invierno. Este enfoque prometedor se considera
una solucion préctica y eficiente para abordar el
desafio de la gestion térmica en vehiculos
eléctricos en diferentes condiciones climaticas
[21].

En cuanto a la metodologia utilizada en este
estudio, se empled un escaner o dispositivo de
diagndstico compatible con el vehiculo hibrido
y se realizaron mediciones directas para obtener
datos precisos sobre el consumo eléctrico de los
distintos accesorios del vehiculo. El objetivo
principal fue determinar el consumo energético
especifico de cada accesorio y examinar su
relacion con la capacidad de la bateria de alta
tension.

2.4 Frenado Regenerativo

Este sistema desempefia un rol esencial en la
optimizacion del consumo energético de los
vehiculos al transformar la energia cinética del
vehiculo en energia eléctrica, la cual se emplea
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para recargar las baterias. Este método
demuestra un alto nivel de eficiencia,
especialmente en entornos urbanos donde se
producen  numerosas  aceleraciones y
desaceleraciones. Al presionar el pedal de freno,
el sistema combina el freno hidraulico del
sistema de control electronico de frenado (ECB)
con el freno regenerativo, priorizando este
altimo. Esto permite recuperar energia incluso a
velocidades mas bajas, logrando asi una
regeneracion altamente eficiente.

Ademas, se minimizan las pérdidas por friccion
en la transmision del vehiculo. EI movimiento
de las ruedas se transmite al motor eléctrico
MG?2 a través del diferencial y los engranajes
intermedios, los cuales actian como
generadores en esta situacion. Como resultado,
las pérdidas de energia por friccion son
minimas. En conjunto, el freno regenerativo
puede amortizar hasta un 66% de la energia
eléctrica utilizada para cargar las baterias.

Case2: When Battery Power is Dis-Conniected
(Applied Clutch)

Electrical
Power Generation

Still Armature is Rotating
Energy Return Back toward Motor

Will Work as Electrical Generator
E

Energy is stored in previous
\_Motoring J

Figura 1: Freno Regenerativo en HV [10].

2.4.1 Partes freno regenerativo

Motor-Generador 2 (MG2): Durante la
operacion de un vehiculo hibrido, el motor
eléctrico MG2 desempefia un papel esencial en
la recuperacion de energia y la carga de las
baterias. Cumple esta funcion tanto durante la
marcha del motor térmico como durante las
situaciones de frenado o reduccion de
velocidad.

Especificamente, cuando se produce una
frenada, el MG2 se activa como freno
regenerativo, lo que significa que aprovecha la



energia cinética del vehiculo y la convierte en
energia eléctrica para cargar las baterias. En este
escenario, si el pedal de freno se presiona
suavemente, los frenos hidraulicos de disco no
entran en accion, y es el motor eléctrico MG2 el
encargado de frenar el vehiculo. Durante este
proceso, el MG2 funciona como un generador y
utiliza los frenos hidraulicos para completar la
detencion final del vehiculo.

ECU Hibrida: EI sistema de control del
vehiculo hibrido desempefia un papel crucial al
coordinar la interaccion entre el frenado
hidraulico y el freno regenerativo. En este
sistema, se prioriza el uso del freno regenerativo
al pisar el pedal de freno. Esta estrategia permite
la recuperacion de energia incluso a velocidades
mas bajas, lo que resulta en una regeneracion de
energia altamente eficiente en el vehiculo
hibrido. El sistema de control del vehiculo
garantiza que se aproveche al méaximo el
potencial del freno regenerativo para optimizar
la eficiencia en el uso de energia y disminuir el
consumo de combustible.

3. Materiales y Métodos

En este estudio, se empled una metodologia que
combina el uso de un escaner o dispositivo de
diagnostico compatible con el vehiculo hibrido
y la realizacion de mediciones directas para
obtener datos precisos sobre el consumo
eléctrico de los distintos accesorios del
vehiculo. El proposito principal fue determinar
el consumo energético especifico de cada
accesorio y examinar como se relaciona con la
capacidad total de la bateria de alta tension.

3.1. Seleccién del vehiculo hibrido:

Para realizar el estudio se eligié un vehiculo
hibrido Toyota Corolla HV 1.8 ecvt
perteneciente a la carrera de ingenieria
automotriz como objeto de estudio.

En la tabla 1 se puede observar
especificaciones técnicas del vehiculo.

las
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Tabla 1. Ficha técnica Toyota Corolla Hybrid

K&

Motor : En linea 4
Cadigo del Motor @ -
Combustible : Hibrido / Gasolina
Alimentacidn : Multipoint Injection
Situacion : Transversal
Posicidn del Motor : Delantero
Cilindradz : 1798 cm3 / 109.7 cu-in

80.5 x 88.3 mm

Didmetro x Carrera : 3.17 x 3.48 inches

Valvulas : 16 Valvulas
Sobrealimentacidn @ -
Relacidn de Compresidn : 13.0

98 PS / 97 HP | 72 kW

Potencia : @ 5200 rpm

142 Nm / 104 Ib-ft

Par maximo : @ 3600 rpm

Traccidn : FWD

Czjz de Cambios : 1 velocidades Auto CVT

Este vehiculo esta constituido con un motor de
gasolina de 1.8 litros en configuracion
Atkinson, que genera una potencia de 98
caballos de fuerza (hp). Ademas, cuenta con un
motor eléctrico de 72 hp, lo que da como
resultado una potencia combinada de 122 hp. La
transmision del vehiculo es una caja de cambios
sin levas, que permite un funcionamiento
eficiente y suave. Este vehiculo hibrido esta
equipado con un sistema de propulsion que
combina un motor de combustion interna con un
motor eléctrico.[22]

En la figura 2 se muestra el automovil
seleccionado para el estudio:

/.,u

,-r'\ FasiEsan |
A



Apellido Autor et al / Titulo del Articulo

En la Tabla 2 se detalla datos de la bateria
hibrida:

Tabla 2. Datos bateria hibrida [10]

Niquel Metal hidruro

Tipo (Ni-HM)
Tension 7.2 V/modulo
Capacidad 6.5Ah
Descarga 6V

Cantidad de médulos 28

Tension total 2016V
Corriente de carga 1.34 A a3.25A
Corriente maxima de

Carga 6.5A
Resistencia interna 2210

3.2. Instrumentos de medicion usados para la
adquisicién de datos:

3.2.1 Multimetro

El multimetro que se utilizd para realizar
mediciones es el multimetro automotriz de la
marca OTC modelo 3980 serie 750 cuyas
especificaciones son las siguientes:
- Frecuencia: 10 Hz ~ 10MHz
- RPM (Prueba directa con cables): 0 —
10000
- RPM (Con captador de RPM): 0 — 10000
- Angulo de REPOSO: 0 — 360° (1 — 12
cil.)
- Ciclo de Trabajo: 0.1% - 99.9%
- Ancho de Pulso, ms (negativo): 1 —

999ms

- Temperatura: -50°C a 400°C

- Tension de CC:
400mV/4V/40V/400V/1000V

- Tension de CA:
400Mv/4V/40V/400V/750V TRMS

- Corriente Continua (CC):
4001A/40000A/40mA/400mA/4A/10°

- Corriente Alterna (CA):
4001A/40000A/40mA/400mA/4A/10A
TRMS

- Resistencia:
4000Q/4kQ/40kQ/400kQ/4AMQ/40MQ

- Capacidad:

4nF/400nF/4uF/A0uF/400F/4000pF

La figura 3 muestra el multimetro en cuestion
utilizado para el estudio.
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Figura 3. Multimetro Automotriz

3.2.2. Escaner automotriz

Para la lectura y toma de datos se eligio el
escaner automotriz de la marca Launch modelo
X.431 pro ya que permite grabar y exportar los
datos en formato Excel facilitando la toma de
datos.

En la figura 4 muestra las especificaciones del
escaner automotriz.

S0 Android 10.0
CPU
Memoria 4G
Pantalla(mm) 8" (1280 *800) 47,88Wh (7,6V/6300Mh)
Wi-Fi 2,4 & 5GHz
Figura 4. Especificaciones del escaner automotriz

64GB
8 megapixeles
234*166 * 39,5

Almacenamiento

2,0 GHz de 4 niicleos Camara Trasera

Dimensién (mm)
Bateria

En la figura 5 se muestra el escaner

seleccionado para el estudio.

Figura 5. Escaner Automotriz Launch

3.2.3. OBD MX

Para complementar la toma de datos se utiliz6
un adaptador bluetooth OBD de la marca
OBDLink modelo MX+ para que, mediante una



aplicacion movil, corroborar los datos obtenidos
mediante el escaner automotriz.

La figura 6 muestra el adaptador OBD utilizado
para el andlisis.

Figura 4: OBD MX

La figura 7 muestra la aplicacion movil
Hybrid Assistant.

88
Figura 7. Aplicacion Hybrid Assistant

3.3. Metodologia
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Configuracion
del equipo

¥

Preparacion del
vehiculo

Encendido v
activacion de los
ACCEsOrios

Repeticion
del proceso

>

Figura 8: Protocolo de muestreo

Para garantizar una evaluacion exhaustiva del
consumo eléctrico del vehiculo en condiciones
estaticas, se establecieron escenarios de prueba
que abarcaban wuna amplia variedad de
condiciones y funciones del vehiculo. Estos
escenarios incluyeron la  activacion y
desactivacion de luces, la configuracion del aire
acondicionado y la evaluacion de diferentes
caracteristicas del sistema de audio.

Con el objetivo de obtener resultados confiables
y representativos, se determind realizar un
minimo de tres repeticiones de cada escenario
de prueba. Esta decision permitio asegurar la
consistencia y precision de los resultados al
evaluar la variabilidad inherente y confirmar la
reproducibilidad de los datos obtenidos.[28]
Durante cada repeticion de los escenarios de
prueba, se llevaron a cabo mediciones precisas
del consumo eléctrico utilizando equipos de
medicion calibrados y confiables. Se registraron
sistematicamente los valores iniciales y finales
de energia consumida en cada escenario,
ademés de otros datos relevantes como la
duracién de la prueba[29].

Una vez recopilados los datos de consumo
eléctrico en los diferentes escenarios de prueba,
se procedio al analisis de estos. Este analisis se
realiz6  aplicando  técnicas  estadisticas
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apropiadas, como el célculo de promedios,
desviaciones estdndar y otras medidas
pertinentes. Estas técnicas permitieron obtener
conclusiones significativas sobre el consumo
eléctrico del vehiculo en condiciones estaticas,
proporcionando una comprension detallada del
comportamiento y la eficiencia energética en
relacion con las diferentes  funciones
evaluadas[30].

3.4. Medicion:

Antes de cada sesion de medicion, se llevo a
cabo una rigurosa verificacion y calibracion del
medidor de energia y escaner automotriz para
asegurar su precision y confiabilidad en la
medicién de los accesorios del vehiculo.
Durante las pruebas estaticas, nos enfocamos en
evaluar el consumo eléctrico de los accesorios
como la calefaccion, las luces y desempafiador.

Tabla 3. Accesorios por analizar
ELEMENTO | IMAGEN

Calefaccion y
aire
acondicionad
0

- Figura 5. Sistema de calefaccion

am B

Figura 6. Sistema de Luces

Sistema  de

luces

Desempafiad
or

FTd . esmpﬁo

3.5 Determinacion del consumo energético
para cada accesorio

E(ace) = P(acc) » T x — v
= * * —
acc acc CBateria

Ecuacion 1: Consumo energético del accesorio

E(acc): Consumo energetico
P(acc): Potencia del accesorio
T: Tiempo de uso
SOC: Nivel de energia almacenada en la bateria
CBateria: Capacidad total de la bateria
3.5.1 Determinacion de potencia de cada
accesorio
P(acc) =V *I1xT

Ecuacidn 2: Potencia del accesorio
P(acc): Potencia
V: Voltaje

I: Corriente

T: Tiempo

4. Resultados

4

Para la obtencion de datos se realizaron 3
pruebas a los diferentes componentes del
vehiculo con el afan de obtener un valor
promedio para el anélisis, después de todas las
pruebas realizadas en el vehiculo se obtienen los
siguientes resultados.

.1.1 Prueba de aire acondicionado a

velocidad baja

15

Como se observa en la figura 12, se puede
apreciar el consumo promedio del aire
acondicionado a velocidad baja, manteniendose
de forma promedio en 2,7 A.
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Figura 12. Corriente prueba del A/C
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De acuerdo con lo que se muestra en la
figura 13, durante las pruebas realizadas a
baja velocidad del aire acondicionado, se
observo una disminucion del estado de carga
gue se mantuvo constante a lo largo de toda
la prueba. El nivel de carga inicial fue de
46,65%, descendiendo hasta un 42,4% antes
de que el bloque de celdas de alta tensién
comenzara a cargarse nuevamente.

Estado de Carga [%)]
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5 10 15
Tiempo [min]

Figura 13. Estado de carga de la bateria prueba del A/C

Al mismo tiempo se puede observar en la
figura 14 como el voltaje de la bateria va
reduciendo durante las pruebas iniciando en
228 V reduciendo hasta los 213 V antes de
gue comience la carga.
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Figura 14 Voltaje de la bateria prueba del A/C low

Potenciai = 225V * 3.4A
Potencia f = 213V * 3.4A
P(acc) = (225V % 3.44) — (213V = 3.4A)
P(acc) = 40.8W
E(acc) = 40.8W * 0.25h * 41.7/100
E(acc) = 4.2534 Wh

Por lo tanto, el consumo energético del
accesorio durante los 15 minutos, teniendo en
cuenta el estado de carga 41.7%, es de
aproximadamente 4.2534 Wh.

4.1.2 Pruebas a velocidad media

En la figura 15 se muestra la corriente del aire
acondicionado en prueba de velocidad media.
Durante las pruebas a velocidad media el
consumo generado por el aire acondicionado
manteniéndose un consumo entre los 2,7 y los
3,5 A teniendo picos cercanos a los 4 A.
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Figura 15 Corriente prueba del A/C a velocidad media
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En la figura 16 se muestra el estado de carga a
velocidad media en pruebas del aire
acondicionado a media carga.

Se puede a preciar como el estado de carga se ve
afectado con el aumento de velocidad del aire
acondicionado siendo que este reduce mas rapido
a lo largo de toda la prueba.

47
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Figura 16. Estado de carga a velocidad media prueba del A/C

En la figura 17 se muestra el voltaje a
velocidad media en pruebas del aire
acondicionado a media carga.

De igual manera la bateria de alta tension se
ve afectada descargdndose mas rapido a
medida que aumenta la carga que produce al
aire acondicionado.
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Figura 17 Voltaje de la bateria prueba a velocidad media del
AIC

Potenciai = 225V %3.7A4
Potencia f = 212V x 3.7A
P(acc) = (225V % 3.7A) — (212V % 3.7A)
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P(acc) = 48.1W
E(acc) = 48.1W % 0.25h * 41.5/100
E(acc) = 4.9903 Wh
Por lo tanto, el consumo energético del
accesorio durante los 15 minutos, teniendo en
cuenta el estado de carga de la bateria del
41.5%, es de aproximadamente 4.9903 Wh.

4.1.3 Prueba a velocidad maxima del A/C

En la figura 18 se muestra la corriente al
ejecutar las pruebas de aire acondicionado a
maxima carga.

En las pruebas a maxima velocidad se puede
observar como el consumo del aire
acondicionado se eleva hasta los 3,9 A
teniedo picos cercanos a los 4,5 A siendo el
consumo maximo que tiene el aire
acondicionado.
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Figura 18. Corriente prueba del A/C a méaxima velocidad.

En la figura 19 se muestra el estado de carga
al ejecutar las pruebas de aire acondicionado
a maxima carga.

También el estado de carga de las baterias se
ve reducido drésticamente viéndose reducido
de forma més rapida.
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Figura 19. Estado de carga prueba de A/C a méxima
velocidad

En la figura 20 se muestra el voltaje al
ejecutar las pruebas de aire acondicionado a
maxima carga.

Durante la carga maxima provocada por el
aire acondicionado a maxima velocidad
podemos observar como la bateria reduce su
carga de manera drastica.
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Figura 20. Voltaje de la bateria prueba de A/C a maxima
velocidad
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Potenciai = 227V *3.94
Potencia f = 210V x 3.94
P(acc) = (227V % 3.94) — (210V = 3.94)
P(acc) =663 W
P(acct) = 16.07 KWh
E(acc) = 66.3 W % 0.25h * 41.8/100
E(acc) = 6.9283 Wh
Por lo tanto, el consumo energético del
accesorio durante los 15 minutos, teniendo en
cuenta el estado de carga de la bateria del
46.8%, es de aproximadamente 6.9283 Wh.

4.2.1 Prueba de Luces medias

En la figura 21 se muestra la corriente en las
pruebas de luces.
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Figura 21. Corriente prueba de luces medias

En la figura 22 se muestra el estado de carga en
las pruebas de luces.
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Figura 22. Estado de Carga prueba luces medias

=}

En la figura 23 se muestra el voltaje en las pruebas
de luces.

En la prueba de luces se puede observar como
el consumo no excede mas alla de 1 A al igual
que el estado de carga de disminuye de forma
considerable de la misma forma en el voltaje
en las baterias.

18
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Figura 23. Voltaje de bateria prueba de luces medias
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Voltaje de la bateria [V]
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Potencia i = 214V % 0.854
Potencia f = 210V x 0.854
P(acc) = (221V = 0.854) — (218V

* 0.854)
P(acc) = 2.55W
E(acc) = 2.55W % 0.1333h * 45.5/100
E(acc) = 0.1545 Wh.

Por lo tanto, el consumo energético del
accesorio durante los 8 minutos, teniendo en
cuenta el estado de carga de la bateria del
45.89%, es de aproximadamente 0.1545 Wh.

4.2.2 Prueba luces altas
En la figura 24 se muestra la corriente en las
pruebas de luces altas.
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p
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Figura 24 Corriente en prueba de luces altas

En la figura 25 se muestra el estado de carga en
las pruebas de luces altas.
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Figura 25. Estado de Carga en prueba de luces altas
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En la figura 26 se muestra el voltaje en las pruebas
de luces altas.

De igual manera en las luces altas no existe
un consumo muy elevado de corriente
manteniendo un consumo que ni excede el 1
A, aunque en la grafica se puede observar un
pico de un amperio este es debido a un cambio
de luces, de igual manera el estado de carga y
el voltaje en la bateria hibrida no caen de
forma réapida.
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Figura 26. Voltaje en prueba de luces altas

Potenciai = 214V * 14
Potencia f = 211V x 1A
P(acc) = (214V * 14) — (211V = 14)
P(acc) = 3W
E(acc) = 3W % 0.1333h *41/100
E(acc) = 0.164 Wh

Por lo tanto, el consumo energético del
accesorio durante los 8 minutos, teniendo en



cuenta el estado de carga de la bateria del
42%, es de aproximadamente 0.164 Wh.

4.3 Prueba del desempafador

En la figura 27 se muestra la corriente con pruebas
en el desempanador.
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Figura 27. Corriente con prueba del desempafiador

En la figura 28 se muestra el estado de carga en
las pruebas de luces altas.
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Figura 28. Estado de carga con prueba del desempafiador

En la figura 29 se el voltaje en las pruebas de luces
altas.

El desempanador al igual que las luces no tienen
mucha incidencia en el consumo pues existe un

consumo de 1.5 A, de igual manera el estado
de carga no cae rapidamente con su uso.
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Figura 29. Voltaje de bateria con prueba del desempafiador

Potencia i = 220V * 1.54
Potencia f = 215V * 1.54
P(acc) = (220V * 1.54) — (215V = 1.5A)
P(acc) =75W
E(acc) = 7.5W % 0.1667h * 43.5/100
E(acc) = 0.54375 Wh

Por lo tanto, el consumo energético del
accesorio durante los 10 minutos, teniendo en
cuenta el estado de carga de la bateria del
45.5%, es de aproximadamente 0.54375 Wh.

4.4 Prueba de todos los accesorios

En la figura 30 se muestra la corriente en las
pruebas con todos los accesorios.
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Figura 30. Corriente en prueba de los accesorios

En la figura 31 se muestra el estado de carga en
las pruebas con todos los accesorios.
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Figura 31. Estado de Carga en prueba de los accesorios

En la figura 32 se muestra el voltaje en las pruebas
con todos los accesorios.

Como se puede observar con todos los
accesorios encendidos provocan un consumo
cercano a los 7 A provocando un descenso en
el estado de carga y el voltaje de las baterias
de forma muy drastica y considerable
provocando que los intervalos de carga de las
baterias sean mayores.
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Figura 32. Voltaje de la Bateria prueba de los accesorios

Potenciai = 228V x7A
Potencia f = 210V x 7A
P(acc) = (228V x 7A) — (210V x 7A)
P(acc) = 126W
E(acc) = 35W % 0.1667h * 40.5/100
E(acc) = 8.5067 Wh

Por lo tanto, el consumo energético del
accesorio durante los 10 minutos, teniendo en
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cuenta el estado de carga de la bateria del 46,8
%, es de aproximadamente 8.5067 Wh.

5. Analisis de

Discusion

Resultados vy

5.1 Consumo Energético

En este analisis, se evaluara el consumo de
energia de los diferentes accesorios del
vehiculo, teniendo en cuenta la potencia
eléctrica que cada uno requiere para su
funcionamiento. Ademas, se registrara el
SOC de la bateria al concluir cada prueba, lo
que permitird evaluar el impacto de cada
accesorio en la carga de la bateria.

Para obtener resultados significativos, se
escogera la prueba de cada accesorio en la
que se observe una mayor afectacion en
términos de consumo de energia y descarga
de la bateria. Esto ayudara a identificar los
accesorios que tienen un mayor impacto en
el consumo total de energia del vehiculo vy,
por ende, en la vida Gtil de la bateria.

Para el Aire Acondicionado:

Se consideraron diversos pardmetros para
analizar el desempefio de los accesorios en
relacion con la bateria del vehiculo. Se
registraron los valores de voltaje inicial y
final durante cada prueba con el fin de
calcular la potencia generada por cada
accesorio en cada instancia. Ademas, se
tomd en cuenta el Estado de Carga (SOC)

inicial de la bateria al inicio de las
mediciones.
Potenciai = 227V *3.94

Potencia f = 210V * 3.94
P(acc) = (227V * 3.94) — (210V % 3.94)
P(acc) =663 W
P(acct) = 16.07 KWh
E(acc) = 66.3 W * 0.25h * 41.8/100
E(acc) = 6.9283 Wh

Por lo tanto, el consumo energético del
accesorio durante los 15 minutos, teniendo en
cuenta el estado de carga de la bateria del
46.8%, es de aproximadamente 6.9283 Wh.



Para el Sistema de Luces:

Potenciai = 214V * 1A
Potencia f = 211V x 14
P(acc) = (214V * 14) — (211V = 14)
P(acc) = 3W
E(acc) = 3W % 0.1333h * 41/100
E(acc) = 0.164 Wh

Por lo tanto, el consumo energético del
accesorio durante los 8 minutos, teniendo en
cuenta el estado de carga de la bateria del
42%, es de aproximadamente 0.164 Wh.

Para el Desempariador:

Potenciai = 220V * 1.54
Potencia f = 215V = 1.54
P(acc) = (220V * 1.54) — (215V = 1.54)
P(acc) =75W
E(acc) = 7.5W % 0.1667h * 43.5/100
E(acc) = 0.54375 Wh

Por lo tanto, el consumo energético del
accesorio durante los 10 minutos, teniendo en
cuenta el estado de carga de la bateria del
45.5%, es de aproximadamente 0.54375 Wh.

Para todos los accesorios:

Potenciai = 228V x7A
Potencia f = 210V x 7A
P(acc) = (228V * 7A) — (210V = 7A)
P(acc) = 126W
E(acc) = 35W * 0.1667h * 40.5/100
E(acc) = 8.5067 Wh

Por lo tanto, el consumo energético del
accesorio durante los 10 minutos, teniendo en
cuenta el estado de carga de la bateria del 46,8
%, es de aproximadamente 8.5067 Wh.

Para obtener mediciones precisas, se tuvo en
cuenta el transcurso del tiempo durante cada
prueba, lo cual permitio calcular el consumo
de energia de manera mas exacta. ES
importante destacar que se emplearon
diferentes intervalos de tiempo para la toma
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de datos en cada prueba, debido a que la
bateria de alta tension era recargada cuando
mostraba signos de descarga. Asimismo, se
consideré adecuado acortar el tiempo de
pruebas en algunos consumidores, dado que
las variaciones de consumo en relacion con la
bateria eran poco significativas.

Estos criterios de medicion se aplicaron para
evaluar de manera rigurosa el rendimiento de
los accesorios y su impacto en la bateria del
vehiculo. Los resultados obtenidos a partir de
este enfoque proporcionan una vision mas
precisa y detallada sobre el consumo
energético de los accesorios, permitiendo
identificar aquellos que tienen una mayor
influencia en la carga de la bateria.

6. Conclusiones

Tras realizar un minucioso analisis energético
de los componentes del vehiculo hibrido
Toyota Corolla HV 2020 1.8 SEG eCVT, se
ha determinado que el aire acondicionado es
el accesorio que tiene el mayor impacto en el
consumo energético, con valores maximos
registrados entre 4.98 Wh y 6.71 Wh.
Ademas, se ha comprobado que el uso del aire
acondicionado en el vehiculo estatico genera
un consumo de potencia significativo,
alcanzando los 16.07 kwh.

Durante las pruebas estéaticas, se ha observado
que el estado de carga de la bateria (SOC)
alcanza su nivel maximo, llegando hasta un
47%, cuando el vehiculo se encuentra
inmovil. Esto indica que el uso de los
accesorios eléctricos en este estado puede
tener un mayor impacto en el consumo de
energia.

En base a los resultados obtenidos, se
recomienda limitar el uso simultaneo de mas
de 3 accesorios en el vehiculo hibrido cuando
se encuentra en estado estatico. Esta
recomendacion tiene como objetivo reducir
los ciclos de carga y descarga de la bateria,
con el fin de prolongar su vida Gtil y optimizar
su rendimiento.
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