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RESUMEN

Al hablar acerca de vehiculos eléctricos se relaciona directamente con la duracion de las
baterias en comparacién a los vehiculos convencionales. Las mejoras tecnoldgicas que
se van generando en un vehiculo eléctrico, crean constantes fuentes de investigacion
ante los desafios tecnologicos actuales, por lo que despierta el interés de investigadores.
Este documento presenta un estudio experimental del anélisis de la influencia de los
sistemas de confort de un vehiculo eléctrico en la autonomia. Se investigd sobre los
avances tecnologicos de las baterias del vehiculo, se elabor6 un disefio de experimentos
DOE mediante superficie de respuesta, teniendo como resultado un orden de corridas
experimentales bajo ciertas condiciones de las variables en estudio. La ruta donde las
pruebas fueron ejecutadas se caracterizd en base a la altimetria y distancia recorrida, con
la finalidad de que estos parametros no presenten cambios significativos evitando asi un
mayor consumo del estado de carga. Con el software EMOLab se recopilo informacion
del estado de la bateria (%SOC) del vehiculo eléctrico (VE). Esta informacion es
procesada a través el software de ingenieria Excel y Minitab, de esta forma se obtiene
un analisis de regresion que sirve para validar cada una de las muestras obtenidas para
un posterior analisis con las interrelaciones que presentan mayor consumo de

autonomia.
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SUMMARY

When talking about electric vehicles is directly related to the duration of the batteries
compared to conventional vehicles. The technological improvements that are generated
in an electric vehicle, create constant sources of research in the face of current
technological challenges, for which it arouses the interest of researchers. This document
presents an experimental study of the analysis of the influence of the comfort systems of
an electric vehicle on autonomy. The technological advances of the vehicle batteries
were investigated, a design of DOE experiments was elaborated by response surface,
resulting in an experimental order of runs under certain conditions of the variables
under study. The route where the tests were performed was characterized based on the
altimetry and distance traveled, in order that these parameters do not show significant
changes thus avoiding a greater consumption of the state of charge. The EMOLab
software collected information on the battery status (% SOC) of the electric vehicle
(VE). This information is processed through the Excel and Minitab engineering
software, in this way a regression analysis is obtained that serves to validate each of the
samples obtained for a later analysis with the interrelationships that present greater

consumption of autonomy.

Vil
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Capitulo |

Estado del Arte.

En el presente capitulo, se realiza una revision bibliogréfica del estado del arte, en
relacién a la autonomia del vehiculo eléctrico (VE); también se definen las partes

principales asi como lo componentes del EV.

1.1. ESTADO DEL ARTE.

El vehiculo eléctrico no es una novedad dentro de la dilatada vida del automévil. Hubo
un periodo en la historia en el que el motor eléctrico, el motor de combustion y el motor
de vapor estaban a un nivel de prestaciones semejantes, compitiendo cada cual por ser el

ganador de la carrera para la propulsion.

En Francia en 188l se ensambl6 un vehiculo eléctrico por Gustave Trouvé, era un
triciclo. En 1882 se ensamblaron dos triciclos uno en Inglaterra fabricado por William
Edward Ayrton y Jhon Perry, y otro en Estados Unidos, fabricado por Andrew L.
Riker. En 1890 se construyo el primer vehiculo eléctrico de cuatro ruedas que circulaba
por las calles de Chicago en EE.UU.[1] El vehiculo no era mas que una carroza
adaptada con motores eléctricos, con un pero de 1931kg, 3CV, una velocidad
aproximada de 22km/h y baterias de plomo, su constructor fue William Morrison, quien
fundo la primera empresa que comercializo vehiculos eléctricos llamada “Morris &

Salomon”.[2]

Los primero turismos eléctricos triunfaban por su simplicidad, fiabilidad, su autonomia
era razonable, eran veloces, no hacian ruido, costos soportables. Hasta mediados de los
sesenta los vehiculos eléctricos casi desaparecieron aunque algunos sobrevivieron en el
sector industrial. En los afios sesenta y setenta, mas por ecologia que por otra cosa,
empiezan a aparecer algunos modelos en el sector industrial, el carrito de gol eléctrico y

pequefios coches urbanos.
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A finales del siglo XIX, los primeros vehiculos motorizados usaban motores eléctricos.
En 1877, un alemén llamado Nikolaus August Otto invento el motor de combustion de
cuatro tiempos mientras que en 1859, Gaston Planté disefiaba las primeras baterias de
plomo acido en Bélgica, pero no fue hasta 1881 cuando el francés Charles Jeantaud
construyo el Tilburi, el que probablemente sea el primer vehiculo eléctrico alimentado
con baterias, que lamentablemente tras recorrer sus primeros cien metros termino

consumido por las llamas.[3]

A inicios del siglo XX los automdviles producidos en EE.UU. empezaron a tener un
éxito comercial, pese a su limitada velocidad de 32Km/h, estaban reservados para la
sociedad americana de alto estatus economico. En 1930 la industria del automovil
eléctrico desaparecid por completo, debido a la introduccion del motor de arranque para
los vehiculos de motor de combustion, debido a que las prestaciones ante un vehiculo
eléctrico eran mayores, Henry Ford invento la produccion en masa mecanizada e
implementacidn en sus vehiculos. Adicional al inicio del siglo XX, el petréleo empezé a
ser un producto mas asequible, por lo que el motor de combustion empezé a tener

mayor auge comercial.

Este cambio de planteamientos en los fabricantes no respondia exclusivamente a una
decision de caracter tecnologico, sino también una cuestion de actitud, segin cuenta el

historiador del mundo del automaévil Mathieu Flonneau:

En 1990, cuando General Motors presenta el “Impact”; este fue el precursor del
automovil eléctrico mas famoso de la historia, hasta que en 1996 fabricaron el vehiculo
eléctrico de altas prestaciones denominado “EV1”, su principal impulsor fue la ley
“Zero Emision Vehicle Mandatory” implantada en el estado de California, en la década

de los noventa.[4]

Diversos intereses acabaron con el vehiculo eléctrico, durante un tiempo. La industria
petrolera presiono mucho para crear un clima desfavorable para estos coches, asi como
los intereses a favor de la pila de combustible, una tecnologia en pafiales. Hoy en dia, la
mejora en la tecnologia de las baterias esta consiguiendo que los vehiculos eléctricos
sea una alternativa muy potente, la cual estd haciendo que el vehiculo convencional
empiece su decadencia. En el 2006, Tesla Motors dio a conocer el Tesla Roadster. En el
2010 la marcan Nissan lanzo al mercado el 100% eléctrico “Nissan LEAF”, que puede

circular unos 160Km/h por recarga.



lab.

Capitulo 1: Estado @éﬁs MOBILITY LAB

1.2. MOVILIDAD SOSTENIBLE Y EFICIENCIA ENERGETICA.

Segun (C Ipifia, et al 2016) en su trabajo Eficiencia Energética y Transporte en América
Latina menciona que “En la actualidad la movilidad de personas y bienes representan el
20% del total de la energia primaria consumida a nivel mundial, y es responsable por

una cuarta parte de emisiones de CO2 relacionadas con el consumo de energia.”

La eficiencia energética es clave para garantizar un sistema energético seguro,
confiable, asequible y sostenible para el futuro. Los avances tecnoldgicos son
fundamentales para mejorar la eficiencia energética de la movilidad, que ha ido ganando
espacios cada vez mas amplios enfocados en el uso de energias renovables y limpias
que generen menor contaminacién ambiental siendo esta el Unico recurso que todos los

paises poseen en abundancia.

Segun La International Energy Agency (AIE) “lleva a cabo una amplia gama de
investigacion y andlisis del transporte, centrandose en las formas en que los paises
pueden mejorar la sostenibilidad de sus sistemas de transporte, buscando la eficacia de
la implementacion de tecnologias avanzadas, la mejora de la eficiencia del combustible
y el cambio a combustibles y modos de transporte con menos emisiones de

carbono. ”’[5]

La electrificacion del transporte permitira disminuir el uso de fuentes de energia no
renovables. Esta fuente de energia renovable ayuda a no tener dependencia del petroleo,
ya que econémicamente el petréleo sera una fuente accesible con grandes cantidades de
dinero debido a que se agota rapidamente. En la figura 1 se observa las principales

diferencias que tienen los vehiculos eléctricos y a gasolina.
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Electric vs. Gasoline
No Tailpipe Emissions _lh. W Greenhouse Gases/Pollution
Utility Company eqk | ‘mfll oOPEC
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*oee

Figura. 1 Diferencia entre un vehiculo eléctrico y un vehiculo de gasolina.

Fuente: http://trabajodeautomovil3d.blogspot.com/2018/01/gasolina-vs-electricos.html [6]

1.3. EL VEHICULO ELECTRICO.

Segun la Sociedad de Técnicos de Automocion en su libro El vehiculo eléctrico desafios
tecnoldgicos, infraestructura y oportunidades de negocio dice que “Un vehiculo
eléctrico atendiendo a su definicion, es todo aquel capaz de avanzar utilizando

unicamente un motor eléctrico.”(Sociedad de Técnicos de Automocion STA. 2011)

Por otra parte, Un vehiculo eléctrico el aquel que no utiliza combustibles fosiles sino
un bateria de ion lito, la cual es la encargada de suministrar voltaje a uno 0 mas motores

eléctricos para su impulsion. [1]

Los vehiculos que estan propulsados por uno o varios motores eléctricos. Una bateria de
alto voltaje es la encargada de suministrar la corriente necesaria a los motores. Las
baterias se cargan mediante la red eléctrica. Los EV también pueden recargarse
mediante freno regenerativo. La principal y novedosa caracteristica de estos vehiculos
es la de una conduccion suave, silenciosa, cero emision de gases de contaminantes; son

una alternativa viable para cubrir las necesidades de movilidad de la poblacion.



“—eV@lab,

Capitulo 1: Estado & MOBILITY LAB

Figura. 2. Kia Soul EV Review.

Fuente: Wheeks.ca: https://www.wheels.ca/car-reviews/kia-soul-ev-2015-review/. 2014[7]

1.3.1. Configuracion del Vehiculo Eléctrico.

Electric propulsion subsystem (— Wheel )
Brake g
i —_— | D IRy | .
e ot Vehicle o Electronic | Electric | | Mechanical
2 controller i og::;:m: molor | transmission
< T
Accelerator *
| -
v = >
Energy “Eaar:] |l ower
management - Eourcog) power steering 4——-@
unit —a— | |_supply _unit |
T t l Steering
= - heal
v Energy | | Hotel climate o)
» refuelng | | | control unit
Energy source -
' sut?syystem T | Auxiliary subsystem
——— Mechanical link
) Electric link

— Control fink

Figura. 3. Diagrama conceptual de un tren de traccion Moderno.
Fuente: Electric Vehicles change forward, C. Chang and Y.S. Wong. 2005
En la figura 3 se observar la composicion actual que poseen los vehiculos eléctricos.

Poseen tres sistemas principales:

e Subsistema de propulsion eléctrica.
o Controlador del vehiculo.
o Convertidor electrénico de potencia.
o Motor eléctrico.
o Transmision.

e Subsistema de almacenamiento de energia.


https://www.wheels.ca/car-reviews/kia-soul-ev-2015-review/
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o Fuente de energia.
o Unidad de gestion de la energia.
o Unidad de carga.
e Subsistema de auxiliares.
o Unidad de direccion.
o Unidad de climatizacion.

o Unidad de suministro de auxiliares.

1.4. PARTES PRINCIPALES.

En la figura 4, se muestran las partes principales que posee un vehiculo eléctrico,
mismas que la diferencian totalmente de los vehiculos de combustion y compresion.
Cada una de estas partes realiza una funcidn especifica, mismas que en conjunto

caracterizan al vehiculo eléctrico.[8]

Blogue de conexiones
de alto voltaje

Cargador de a
bordo(OBC)
EPCU
(inversor + LLDC)
Engranaje
reductor/Motor eléctrico

Figura. 4. Elementos principales del VE.

Fuente: Manual Kia Soul EV.[8]

Blogue de conexiones de alto voltaje.
Es el que suministra electricidad desde la bateria de alto voltaje hacia los siguientes

elementos:

e Inversor.
e Convertidor de voltaje.
e Compresor de aire acondicionado.

e Sistema calefactor.

Cargador de bordo OBC.
Dispositivo externo de velocidad lenta para cargar la bateria de alto voltaje.

Inversor.
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Convierte la corriente continua en corriente alterna para suministrar electricidad al
motor, y convierte la corriente alterna en corriente continua para cargar la bateria de alto

voltaje.

LDC.
Convierte la tension de la bateria de alto voltaje a bajo voltaje para que la bateria de

12V pueda suministrar electricidad al vehiculo (DC-DC).

Motor eléctrico.
Utiliza la energia eléctrica almacenada en el interior de la bateria de alto voltaje para

accionar el vehiculo.

Engranaje reductor:
Suministra la fuerza de rotacion del motor a las ruedas a la velocidad y el par
adecuados. Para esta adaptacion hay que tener en consideracion la influencia de factores

como son la potencia mecénica a trasmitir, potencia térmica, rendimientos mecanicos.

Bateria de alto voltaje Polimero de lones de L.itio.
Almacena la electricidad necesaria para la operacion del vehiculo eléctrico. Una bateria

auxiliar de 12V suministra electricidad al equipamiento del vehiculo.

1.5. SISTEMAS DE UN EV.
En la figura 5, se observa los sistemas que posee un VE, para este estudio se revisara el
sistema de almacenamiento de energia (Pack o Banco de Baterias) que con el pasar del

tiempo han evolucionado para prometer una mayor autonomia al vehiculo.

Sistema de Carga
Cargador

.

[Sistema de Almacenamientol
Banco de Baterias

ﬁ Sistema de Control <:i‘
Controlador
E —
Instrumentacion

Figura. 5. Diagrama de Bloques de un auto eléctrico puro.

Sistema de
Seguridad v

Fuente: Juan Alfonso Martinez, Vehiculo Eléctrico. 2013[9]
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1.5.1. Sistema de almacenamiento de energia.
Por definicion este sistema, es el encargado de almacenar la energia a proporcionarse
para el sistema de propulsion, una de las formas mas utilizadas son las baterias

quimicas.[9]

Segin Andy M (et al 2016) en su trabajo Disefio del Sistema de Freno Regenerativo de
Automdviles Hibridos dice “Las baterias eléctricas son dispositivos que tienen la
capacidad de almacenar electricidad en forma de energia quimica para posteriormente

mediante procesos electroquimicos producir energia eléctrica”[10]

Pues bien, al hablar de baterias 0 acumuladores de energia son lo que dichos procesos
sean reversibles e invirtiendo el flujo de corriente pueden recargarse. Una bateria
presenta caracteristicas técnicas de funcionamiento como, velocidad de carga y
descarga, numero de ciclos de carga, costo, reciclable, energia especifica, densidad

energética, potencia especifica y capacidad de trabajo.

Segun Sarlioglu (et al 2015) en su trabajo Benchmarking of Electric and Hybrid Vehicle
Electric Machines, Power Electronics, and Batteries afirma que “La bateria es el
componente mas caro y pieza fundamental que determina la mayoria de las funciones
del vehiculo.”[11]

Plomo-Acido.

Anodo Catodo

+—_

Nivel del
Alta Electrolito
rd ; ™
Densidad Ph
Dioxido
de Pb

Figura. 6.Bateria Plomo Acido.

Fuente: Olajedatos: http://www.olajedatos.com/documentos/baterias_plomo.pdf.[12]

e Caracteristicas.
La figura 6 muestra una bateria que contiene plomo en el electrodo positivo y oxido de
plomo en el electrodo negativo y utilizan &cido sulfarico como electrolito. Poseen una
diferencia de potencial de 2V por celda, conectando celdas en serie se fabrican baterias
de 6V y 12 V. Su uso méas comun es para MCI.[2] [9] [13]


http://www.olajedatos.com/documentos/baterias_plomo.pdf
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e Ventajas.
+«+ Tecnologia totalmente establecida.
¢ Alta eficiencia, por encima del 80%
+ Facilidad de reciclado.
e Desventajas.
++ Corta vida ciclica (500 o 600 ciclos de carga-descarga).
++ No aceptan carga rapida.
¢+ Se ven afectadas seriamente por la corrosion de sus electrodos.

+* Necesidad de mantenimiento.

Niquel-Cadmio (Ni-Cd).

Placa negativa
Cadmio

Separador

Lamina de
hidréxido potisico

Placa positiva
hidrdxido de niquel

Figura. 7. Componentes de una pila de Niquel — Cadmio.

Fuente: SlideShare: https://es.slideshare.net/guest7d112b/pilas-ni-cad. 2009[14]

e Caracteristicas.
La figura 7 es una bateria de niquel cadmio que es altamente probada, posee una larga
vida, ya que estas baterias pueden completar entre 1.00 y 1.500 ciclos de carga.
Comunmente sus celdas estdn compuestas por un catodo de hidroxido de niquel, un

ando de cadmio y una disolucion de hidroxido de potasio como electrolito. [2] [9] [13]

e Ventajas.
%+ Tecnologia muy establecida.
%+ Buen comportamiento en un amplio margen de temperaturas (-40° C + 60 ° C).
+« Admiten sobrecargas.
¢+ Gran robustez ante abusos eléctricos y mecanicos.
+« Gran fiabilidad.

e Desventajas.
¢+ Precio elevado, en comparacion con las baterias de plomo-acido.

9
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X/
L X4

Altamente contaminantes, por el uso del cadmio como componente.

X/
L X4

La tension nominal es de 1,2 V/celda.
¢+ Efecto memoria muy alto.

+ Baja densidad energética.
Niquel-Hidruro Metélico (Ni-HM).

L)

Figura. 8. Bateria niquel hidruro metalico para la traccion de un vehiculo eléctrico grande.

Fuente: Guia del vehiculo eléctrico I1: Introduccién a las baterias recargables para vehiculos eléctricos. 2015[15]

e Caracteristicas.
La figura 8 muestra un pack de baterias niquel hidruro metélico, estas baterias
sustituyeron el contaminante de las baterias de cadmio por una aleacion metalica capaz
de formar hidruros. Sus componentes en las celdas son, habitualmente un catodo de

hidréxido de niquel y un anodo de hidruro metalico. [2] [9] [13]

e Ventajas.
% Una mayor densidad energética y mayor energia especifica.
% Menos contaminante.
+¢+ Pueden ser cargadas con un cargador convencional.
¢ Seguras.
¢+ Su peso razonable en el pack de baterias.
e Desventajas.
¢+ Menor fiabilidad que las baterias Ni-Cd,
+« No soportan fuertes descargas.
+«» Voltaje bajo de 1,2V por celda.
+ Vida media de aproximadamente 300-500 ciclos de carga.

++ Tiempos de carga superiores al Ni-Cd.

I6n-Litio (Li-lon).

10
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Figura. 9. Esquema de una Bateria de lon-Litio.

Fuente. Fuente: Guia del vehiculo eléctrico II: Introduccién a las baterias recargables para vehiculos eléctricos.
2015[15]

e Caracteristicas.
La figura 9 indica un esquema de una bateria de lon-Litio, actualmente la tecnologia
mas usada en la electronica portatil, existen diferentes arquitecturas de las celdas, siendo
las mas comunes las cilindricas u laminares, su anodo acostumbra ser de grafito y el
catodo de Oxido de cobalto, el electrolito es una mezcla de disolventes organices en los

que se encuentra disuelta una sal de litio. [2] [9] [13]

e Ventajas.
¢+ Poseen un gestionador de carga electronico.
++ Bateria con la mayor densidad energética y energia especifica del mercado.
% Alta tensién por celda 3.6-3.7v
¢ No posee efecto memoria.
% No esta fabricada con productos toxicos.
e Desventajas.
¢+ Sensibilidad a temperaturas extremas.
% Tecnologia no controlada, poseen un riesgo de explosion.
++ Capacidad minima de descarga.

11
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Metal-Aire.
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Figura. 10. Recreacién grafica del mecanismo de las baterias metal-aire.

Fuente: Guia del vehiculo eléctrico Il: Introduccién a las baterias recargables para vehiculos eléctricos. 2015[15]

e Caracteristicas.
La figura 10 es una interpretacion grafica de la recreacion del mecanismo de las baterias
metal-aire, siendo esta una de las tecnologias sobre las que se estd investigando de
forma intensa son las baterias de la familia Metal-aire. Béasicamente el par
electroquimico que forma un afiado metalizo altamente reactivo y un catodo de aire,
ademas del electrolito. [2] [9] [13]

e Ventajas.
+ Alta energia especifica.
¢+ Gran densidad energética.

% Poseen un sistema abierto, contacto directo con el aire.

e Desventajas.
++ Elevado tiempo de recarga eléctrica.

< Hasta el momento poseen una sola carga.

Zebra (Zeolite Battery Research Africa Project).

12
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Figura. 11. Bateria sodio beta.

Fuente: Guia del vehiculo eléctrico I1: Introduccion a las baterias recargables para vehiculos eléctricos. 2015[15]

e Caracteristicas.
La figura 11 es una bateria Sodio-Beta, estas baterias contienen sodio metélico en el
electrodo negativo y cloruro de niquel en el positivo y utilizan cloroaluminato de sodio

fundido y una membrana de beta-alimina ceramica como electrolito. [2] [9] [13]

e Ventajas.
% Alta fiabilidad.
% Son factibles en el uso de vehiculos eléctricos.
¢ Altamente seguras.

« 100% reciclables.

e Desventajas.
% Perdidas térmicas por no usarlas.
% Requieren asilamiento.

+«+ Funcionamiento en rangos de temperaturas muy elevadas (270°C a 350°C).

Super Condensadores.

Figura. 12. Siper Condensador.

Fuente: Lifasa: http://www.lifasa.es/. 2018[16]

e Caracteristicas.

13
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La figura 12 muestra un grupo de super condensadores que son una nueva generacion de

almacenadores eléctricos que estan extensamente utilizados en el uso de dispositivos que

utilizan baterias recargables. Estos tipos de dispositivos se estan investigando para el uso

conjunto en las baterias para los vehiculos eléctricos. Los super condensadores podran

lograr sistemas flexibles y robustos, ademas de prolongar el periodo de vida de las

baterias al estabilizar los bruscos cambios de requerimientos energéticos pedidos por el
sistema motriz. [2] [9] [13]

X/

X/
L X4

e Ventajas.

Larga vida dtil.

Mayor nimero de ciclo de carga.

Carga y Descarga con la misma potencia.
Alta potencia.

100% reciclables.

Sin riesgo de sobre carga.

Sin mantenimiento.

e Desventajas.

Baja capacidad.

En la Tabla 1 se resumen las caracteristicas técnicas de las baterias estudiadas en donde

se puede apreciar los valores de energia especifica, potencia especifica, nimeros de ciclos

de las baterias y eficiencia energética, mismas que estan expresadas en sus respectivas

unidades de medicion. Adicionalmente se podra observar en la tabla 1 la autonomia que

presentan las diferentes baterias ante el vehiculo eléctrico.

Tabla 1. Resumen caracteristico de las especificaciones técnicas de las baterias.

Fuente: Autor

Tino d Energia Potencia N Eficiencia
Ipo g€ Especifica Especifica | Umero Energética
Bateria de Ciclos o
[Wh/Kg] [Wh/Kg] [%6]
Plomo-Acido 40 180 500-800 82.5
Niquel- 40-60 150 2000 725
Cadmio
Niquel-
Hidruro 70 250-1000 500-2000 70
Metélico
lones-L.itio 60-120  250-1000 500-2000 90

14



~—evelab,

Capitulo 1: Estado @@5 MOBILITY LAB

Metal-Aire 470 100 1000 90
Zebra 125 500 1000 925

1.6. FRENO REGENERATIVO.
Segun, Lebel (et al 2017) en su articulo Benefits of Regenerative Braking for an Electric
Superbike using Energetic Macroscopic Representation dice “El frenado regenerativo

aumenta el alcance al recuperarse energia cinética a la bateria”.[17]

Durante el frenado regenerativo, el motor ya sea de corriente continua o corriente
alterna deja de consumir energia y empieza a generarla, este proceso puede ser
bidireccional debido a que se puede invertir el flujo de potencia y cargar las baterias con

la potencia mecénica disponible en el eje del motor para mejorar los rendimientos.[18]

En un freno regenerativo se emplea un generador eléctrico, es decir un motor eléctrico
funcionando a la inversa, absorbiendo la energia cinética del vehiculo y transformandola
en eléctrica. Esta energia se usa para recargar las baterias. En la figura 13 se observa el
flujo de energia en condiciones de aceleracion y frenado esquematico de un motor

eléctrico. [10]

ACCELERATION - BRAKING
m
ALUTOMATIC AUTCMATIC
CLUTC CLUTCH
Y [ e  — 11 [ewe |
ENGINE + MOTOR/ <> ENGINE —‘ —  MOTOR/ |
| GENERATOR | GENERATOR |
=p ﬁ m &= ﬂ

BATTERY { INVERTER - BATTERY | INVERTER |

Figura. 13. Flujo de energia en condiciones de aceleracion y frenado.

Fuente: Quaro: https://www.quora.com/What-is-the-difference-between-conventional-braking-and-regenerative-
braking-in-automobiles. 2016[19]
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1.7. AUTONOMIA.

Por autonomia se entiende a la distancia que puede recorrer un vehiculo sin necesidad
de recargar sus baterias hasta cumplir un recorrido especifico. La autonomia depende
directamente de la capacidad de las baterias que han estado en constante evolucion

buscando la mejor manera de optimizar la energia que suministra el pack de baterias.

Martinez Cerros Juan Martin, en su trabajo Control de un sistema de traccion de un

vehiculo Eléctrico menciona que “El vehiculo eléctrico depende de la capacidad de las
baterias” (Martinez Juan, 2014)

La figura 14 muestra la grafica utilizada por Ragone que se utiliza para comparar la
capacidad de diferentes medios de almacenamiento de energia (energia especifica vs
potencia especifica) en donde se muestra de forma resumida el estado actual y las

perspectivas futuras de las baterias en la aplicacion de propulsion.[20]

Se puede observar que existe una ventaja amplia de la energia especifica de una bateria
Li-lion con respecto a las baterias de NiMH y plomo-acido en donde ambas energias
especificas y la potencia son notables, por otra parte la potencia de los super
condensadores en muy alta con una energia especifica deficiente. Un esfuerzo de
desarrollo serd combinar la energia especifica superior que ofrece la bateria con la
potencia especifica superior ofrecido por el stper condensador. El siper condensador
ofrece una energia excelente para un rapido actuacion si la bateria sufre una fluctuacién

muy rapida.[20]

1000 _
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Figura. 14. Grafica de Ragone de algunos dispositivos electroquimico de almacenamiento de energia utilizada en la
aplicacion de la propulsion.

Fuente: Electric Vehicle Battery Technologies. 2013[20]

En la actualidad los vehiculos eléctricos estan jugando un papel muy importante en la
industria automotriz debido a que su autonomia depende de una bateria que cumpla los

requerimientos mas significativos para el vehiculo.

Segun (C Iclodean, et al 2017) en su trabajo Comparison of Different Battery Types for
Electric Vehicles realizaron la evaluacion de la autonomia del vehiculo eléctrico y
cuatro tipos de baterias (lon Litio, Sal Fundida, Hidruro Metélico de Niquel y Sulfuro
de Litio), mediante un ciclo de conduccion, en tiempo real, digitalizado por simulacion
por computadora. En la Tabla 2 se observa los resultados del estudio mencionando
anteriormente, en donde se tiene el consumo eléctrico a partir del dato del fabricante,
una test real de conduccion y la simulacion de conduccién, de igual forma para la
autonomia del vehiculo eléctrico. Se aprecia que la bateria que mayor consumo eléctrico
presenta es la de Sulfuro de Litio con 17.2 kWh/100km con una autonomia de 140km,
la bateria de Niguel Hidruro Metélico tiene un consumo de 15.8 kWh/100km pero con
la una autonomia de 153km, la bateria de lon Litio posee un consumo de 14.7
kWh/100km y con una autonomia de 165km, las bateria de Sal Fluida es la que presenta
datos de un consumo menor de 12.6 kWh/100km y con una autonomia muy alta de
192km.[21]

Tabla 2. Tabla de evaluacién de los tipos de baterias.

Fuente: (C Iclodean et al 2017) Comparison of Different Battery Types for Electric Vehicles. 2017[21]

Evaluacion de los Tipos de Baterias
Li-lon  Na-NiCL, Ni-HM Li-S Unidad

Nombre

Consumo Eléctrico (dato

; 12.7 - - - kWh/100Km
fabricante)
Consump,EIectrlco (test de 18.2 ; . - kWh/100Km
conduccion)
C(_)nsum(_),EIectrlco 14.7 12.6 158 17.2  kWh/100Km
(simulacién)
Aut(_)nomla del VE (dato 190 ) . - Km
fabricante)
Autonom ia del VE (test de 130-190 ) ; - Km
conduccion)
Agtonom[a del VE 165 192 153 140 Km
(simulacién)
Total Energia de Salida 6826 5927 7006 7979 kJ
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Total Energia de Entrada 184 222 184 159 Kj

Con el avance tecnologico que se genera actualmente se han creado muchos tipos de
bateria, las que se usan en VE con la finalidad de optimizar el costo total y aumentar
potencialmente su rango de autonomia. Los principales baterias que han sido
implementadas en vehiculos eléctricos he hibridos, son las de Niquel-Hidruro Metélico
(NiMH) o lon de Litio (Li-lon).[11]

Con la finalidad de seguir experimentando y mejorar de manera considerable una
alternativa para aumentar la autonomia del vehiculo eléctrico, (A.G. Sarigiannidis, et al
2014) en su trabajo Solar energy exploitation enhancing driving autonomy of electric
vehicles propone “Un sistema completo para controlar eficientemente un sistema

fotovoltaico incorporado en un sistema eléctrico techo del vehiculo”.

18
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Capitulo |1

Definicidon de Variables

En el presente capitulo se define de forma cualitativa y cuantitativa las variables que
mayor influencia tienen sobre la autonomia del VE respecto a los sistemas de confort,
de iluminacion y de calefaccidn. La metodologia se centra en un disefio de experimentos
el cual determina el numero de muestras, asi como el orden de ejecucion de las mismas

durante las pruebas dinamicas.

2.1. SISTEMAS DE CONFORT.

Se puede definir que el confort en un vehiculo son las sensaciones que recibe el usuario,
es decir que existe una interrelacion entre los dos. Pues bien los fabricantes buscan
minimizas en lo posible las diferencias de los sistemas de confort entre un motor de
combustion interna y un motor eléctrico. Un excesivo confort aisla demasiado al
conductor de su entorno, lo que puede provocar una falta de recepcién de informaciones

importantes, lo que provoca una relajacion y falta de atencion del conductor.

En un estudio realizado por (Younes , et al 2013) relata en su articulo Analysis of the
main factors influencing the energy consumption of electric vehicles que “Cuando se
usan accesorios del vehiculo como el acondicionador de aire o el sistema de
descongelacion, una cantidad de energia que no contribuye a la propulsion del vehiculo
se consumird permanentemente”[22]

A continuacion se detallan los principales sistemas que brindan comodidad al usuario y

que posee el vehiculo eléctrico utilizado en el estudio.

2.1.1. Sistema de Calefaccion.
Segun (Desreveaux et al 2017) en su trabajo Comparison of different models for

Electric Vehicle with Heating System considera “El estudio el impacto del sistema de
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calefaccion de la cabina en el campo de conduccién de un EV. Mediante un modelo

multidominio es desarrollado y validado por resultados experimentales en el vehiculo”

Los automdviles deben asegurar y cubrir las condiciones dentro del habitaculo, por lo
que los fabricantes han ideado sistemas de calefaccion, en donde se aprovecha las
elevadas temperaturas del circuito de la culata y el bloque para su refrigeracion en el
radiador, y como elemento de transporte de esta energia calorifica utiliza el mismo aire

del exterior tomado durante la marcha del vehiculo.

2.1.1.1.  Control de Temperatura Automatico.
Controla la temperatura del habitaculo en base a diferentes sensores que eminente
informacion, en donde la temperatura para el habitaculo varia si lo hace la temperatura

y/o la humedad exterior. La informacion que recibe viene de:

e Temperatura seleccionada en el panel de mandos.

e Sensor de temperatura del aire exterior en la entrada del habitaculo.
e Sensor de temperatura interior del habitaculo.

e Deteccion de incidencia de los rayos del sol.

e Sensor de humedad.

En la figura 15 se observa el consumo que se genera en el Sistema de Calefaccion
(Control Automatico) con el vehiculo eléctrico estacionado, prendido y activado el
controlador autonémico de temperatura, indica que a los 251 segundos se ha
consumido un 0.5% del Estado de Carga (SOC) debido a que la bateria a consumido
corriente en forma oscilatoria desde 1.9 Amperios hasta 2.3 Amperios, desde los 252
segundos hasta los 383 segundos la variacion del consumo de corriente sigue siendo de
1.9 Amperios hasta 2.3 Amperios manteniéndose constante, el %SOC, pero a los
385segundos el consumo de corriente en la bateria se incrementa notablemente con unos
picos que consumen desde 2.1 Amperios hasta los 3.1 Amperios en este intervalo se da
un mayor consumo de corriente por lo que se detecta una variacion en la temperatura

del habitaculo y se generara un mayor consumo en la bateria.
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Consumo del Sistema de Calefaccion
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Figura. 15. Consumo de corriente en la bateria por el uso del Sistema de Calefaccion (Automatico).

Fuente: Autor.

2.1.2. Elevalunas Eléctrico.
Este sistema de accionamiento eléctrico involucra el uso de un pulsante que permita

subir y bajar las lunas del vehiculo de forma simple hasta donde se desee, con la
finalidad de aumentar la comodidad en la conduccion y evitar distracciones del
conductor.[23]

e Vidrios cerrados.
e Vidrios media altura.

e Vidrios abiertos.

2.1.3. Sistema de alumbrado.

Hay que entender la absoluta necesidad de luz en el vehiculo, debido a las condiciones a
las que se enfrenta, sido estas las que hacen posible que un desplazamiento seguro para
los transeuntes y ocupantes del vehiculo. Las luces que conforman parte en el

automovil se pueden clasificar segun la situacion y misién concreta que cumplen:

e Luces de Alumbrado.

e Luces de Maniobra.
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e Luces Especiales.

e Luces Interior.
Consumo de las Luces Guias

En la figura 16 se muestra el consumo que se genera con el Sistema de Alumbrado con
el vehiculo eléctrico estacionado, prendido y las luces guias prendidas, obteniéndose un
consumo de corriente que oscila en entre 1.9 Amperios y 2.5 Amperios en un tiempo de
600seg y en donde se ha consumido un 0.5% de autonomia.

Consumo del Sistema Alumbrado Luces Guias
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Figura. 16. Consumo de Corriente en la Bateria por el Uso de las Luces Guia.

Fuente: Autor.

Luces Medias

El consumo que genera el sistema de luces medias se observa en la figura 17, con el
vehiculo eléctrico estacionado, prendido y activado las luces medias el consumo de
corriente oscila en entre 2.1 Amperios y 2.8 Amperios en un tiempo de 600segundos y
en donde se ha consumido un 0.5% de autonomia. Debido a que la intensidad de las
luces tiene aumentar para garantizar una visibilidad adecuada al conductor se va a

generar un mayor consumo de corriente en la bateria.
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Consumo del Sistema Alumbrado Luces Medias
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Figura. 17. Consumo de Corriente en la Bateria por el Uso de las Luces Medias.

Fuente: Autor.

Luces Altas

El consumo que genera el sistema de Luces Altas se observa en la figura 18, con el
vehiculo eléctrico estacionado, prendido y activado este periférico el consumo de
corriente oscila en entre 2.4 Amperios y 3.2 Amperios en un tiempo de 600segundos y
en donde se ha consumido un 0.5% de autonomia. Estas luces se utilizan en donde
exista falta de iluminacién y se requiera obtener mayor visibilidad para satisfacer las
necesidades del conductor, la intensidad de las luces serd mayor a las luces guias y
medias por lo que se va a generar un mayor consumo de corriente en la bateria.
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Consumo del Sistema Alumbrado Luces Altas
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Figura. 18. Consumo de Corriente en la Bateria por el Uso de las Luces Altas.

Fuente: Autor.

2.2. DISENO DEL EXPERIMENTO.

Se define como una prueba o serie de pruebas en donde se implantan cambios
deliberados en las variables de entrada, estas variables son las que forman el proceso, de
aqui se podra observar e identificar cuales seran las causas de los cambios en nuestra
variable de salida.[24]

Un disefio de experimentos es un método de analisis estadistico, en donde se ejecutan
un conjunto de pruebas, que se utilizan para generar datos que permitan responder las
interrogantes planteadas, con la finalidad de obtener una mejor orientacion de un

proceso logrando asi determinar un problema u obtener mejoras.

Segin (M.H Baddi, et al 2007) en su trabajo “Experimental designs and scientific
research, dice “El objetivo fundamental de los disefios experimentales radica en el
determinar si existe una diferencia significativa entre los diferentes tratamiento del
experimento y en caso que la respuesta es afirmativa, cual seria la magnitud de esta
diferencia”[25]
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2.2.1. Terminologia.
El disefio de experimentos ha sido creado por matematicos y estadisticos, por lo que es
necesario conocer sus términos para una mejor comprension.

e Factor. Variables dependientes, que son estudiadas en el experimento.

o Cualitativa.
o Cuantitativa.

e Interaccion. Cuando uno o mas factores trabajan juntos para producir un efecto
diferente a los efectos producidos por aquellos factores de manera individual.

e Corrida Experimental. Implementacion de cada una de las combinaciones.

e Blogue. Agrupacion planeada de factores o combinaciones.

e Aleatorizacion. Consiste en hacer corridas experimentales al azar, con este
principio se aumenta la posibilidad de que el supuesto de incidencia de error se
cumpla.[26]

¢ Repeticion. Realizar mas de una vez un tratamiento o combinacion de factores.

e Bloqueo. Es nulificar o tomar en cuenta en forma adecuada todos los factores
que pueden afectar la respuesta observada.[26]

2.2.2. Variables.

Se pueden clasificar en dos tipos de variables:

Variable Cualitativa.

Este tipo de variables se las conoce también como variable categorica, en donde mide
una cualidad o caracteristica en cada unidad experimental.

Variable Cuantitativa.

Miden una cantidad numérica en cada unidad experimental, dentro de esta variable
tenemos:

e Variable Discreta.

Toma solo un nimero finito o contable de valores.

e Variable Continua.

Puede tomar infinitamente muchos valores correspondientes a un punto en un intervalo
de recta.

Variable de respuesta.

Por medio de esta(s) variable(s) se puede obtener resultados de los efectos que producen

en cada corrida experimental las variables de entrada.
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Variables Entrada Variables Salida
Factores Controlables — —» . WVariables de
PROCESO respuesta

Factores no Controlables —

Causas —» » Efectos

Figura. 19. Esquema de un proceso de un DOE.

Fuente: Autor.

En la figura 19 se observa una representacion esquematica de un proceso de Disefio de
Experimentos (DOE), en donde intervienes las causas, factores de controlables y no
controlables que intervienen en el proceso a realizar, viendo asi los efectos que

producen en la variable de respuesta.

2.2.3. Factores controlables.

Se caracteriza por ser variables de proceso o caracteristicas de los materiales y métodos
experimentales que se pueden fijar a un nivel dado y se distinguen porque pueden ser
controladas y fijadas en un punto. Para nuestro caso, los factores controlables se

muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Factores Controlables.

Fuente: Autor.

Factor Unidad

Pedal de_ , %
aceleracion
Rpm Rpm
Velocidad
del Km/h
vehiculo.
Tiempo de

. S
recorrido

2.2.4. Factores no Controlables o de Ruido

Estos se caracterizan por que no se las puede controlar durante el proceso experimental
y afectan a las variables de respuesta, mediante un protocolo de medicion correcto se
trata de reducir su influencia al maximo, en la tabla 4 se detallan los factores no

controlables a considerar.

26



~—evelab,

Capitulo 2: Definicion de V. S MOBILITY LAB

Tabla 4. Factores No Controlables.

Fuente: Autor.

Factor Unidad
Pendientgs %
max y min
Temperatura
ambiente
Modos de
conduccién
Humedad
relativa

TO

%

2.2.5. Factores de Estudio

Son las variables que se investiga en el experimento para observar como afectan o
influyen, en la tabla 5 se muestra la variable de estudio es la autonomia del vehiculo
eléctrico.

Tabla 5. Factores de Estudio.

Fuente: Autor.

Factor Unidad

Tiempo S
Recorrido %
Estado de %
Carga

2.2.6. Factor de Respuesta.
Es el pardmetro de respuesta ante la interrelacion de las variables, la variable de estudio

serd la Autonomia del vehiculo eléctrico.

2.3. ELABORACION DEL DISENO DE EXPERIMENTOS (DOE).

El software estadistico que permitira restringir el disefio experimental para la
determinacion de la autonomia del vehiculo eléctrico es “Minitab 17”. Por lo tanto, se
platea un DOE (desing of experiment) mediante superficie de respuesta, usando un
elemento especifico del sistema de confort, sistema de calefaccion y un sistema de

alumbrado.
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Para realizar el disefio de experimentos se necesita como minimo dos factores continuos
mientras que los demés factores pueden ser categdricos con un maximo de 10; por lo
que para este caso se va a generar un disefio central compuesto, es decir que los valores
van a ser intermedios. Una vez definidos los puntos extremos de los factores continuos,
utilizando dos factores continuos y dos factores categdricos, que mas adelante se iran
definiendo. En la figura 20 se observa la interfaz de creacion del disefio, con las

caracteristicas que se requieren y que se mencionaron al inicio de este parrafo.

Crear disefio de superficie de respuesta >

Tipo de diseno
* Central Compuesta 2 a 10 factores continuos)

(" Box-Behrken (3,4,5,6,7,9 0 10 factores continuos)
Mimero de factores continuos: | 7w Mostrar disefios disponibles. .. |
Mimero de factores categdricos: - Disefios. .. | |

Ayuda Aceptar | Cancelar |

Figura. 20. Configuracion inicial del DOE de superficie de respuesta.

Fuente: Autor.

La figura 21 muestra que en el disefio de experimentos se usard un andlisis 3"K o tres
valores, debido a que hay una similitud con movimientos o aproximaciones parabdlicas
en donde se obtendran valores mas conservadores. De igual manera se utilizara 3
réplicas del experimento con la finalidad de disminuir el margen de error entre las

muestras.
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Crear disefic de superficie de respuesta: Disefios *
Disefios Corridas Blogues Puntos centrales Predeterminado
Total Cubo Axial fa

Completo 14 2 & 3 3 1,414

Mimero de puntos centrales
{* Predeterminado
" Personalizade

Blogue de cubo: I Bloque axial: I
Valor de Alfa Mimera de réplicas: I 3

" Predeterminado
+ Disefio 3k

[ Persgnalizado:l
Ayuda | Aceptar I Cancelar

[ Blogue en réplicas

Figura. 21. Definicion de valor alfa y numero de réplicas.

Fuente: Autor.

Una vez definido el valor de alfa y el nmero de réplicas se debera configurar los
factores, en donde se especifican los nombres de los factores continuos y categéricos.

De igual forma sus estados de trabajo en el disefio, como se muestra en la figura 22.

Cresr disenio de superfice de respuesta Factores *

Faciores contnuos
Definiodn da reveles
¥ Puntos de cubo
T Puntos scales

Factor Nombre Bajo Alto
A 4 1
o E !

Factores catmgdricos

Factor Mombre Wiveles Valores de mvel
c c - . =
] D t
L et ] conce |

Figura. 22. Definicion de los factores contenidos y categoricos.

Fuente: Autor.
e Numero de factores continuos.

En la tabla 6 se describen los factores continuos a utilizar y las condiciones de estado.

Tabla 6. Factores continuos y estados.

Fuente: Autor.
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Nombre Estado Estado

Factor Minimo  Maéaximo
Recorrido 5Km 25 Km
Eleva Vidrios 0% 100%

e Numero de factores categdricos.

La tabla 7 muestra los factores categdricos y sus respectivos estados.
Tabla 7. Factores categoricos y estados.

Fuente: Autor.

Nombre Factor Estado Estado Estado Estado

Sistema Calefaccién On Off - -

Sistema Alumbrado Guias Bajas Altas Off

2.4. RESULTADO DEL EXPERIMENTO.

El disefio experimental mediante superficie de respuesta central compuesto, con cuatro
variables (2 continuas y 2 categoricas) y con tres réplicas; da como resultado un total de
trecientos doce corridas (104 corridas base) como se indica en la figura 23, es decir que

se requieren ese nimero de muestras para dar validez al disefio, bajo ciertos parametros.

Disefio central compuesto

Factores: 4 Réplicas: 3
Corridas base: 104 Total de corridas: 312
Bloques base: 1 Total de bloques: 1

Factorial de dos niveles: Factorial completo

Puntos del cubo: 96
Puntos centrales en el cubo: 120
Puntos axiales: 96
Puntos centrales en axial: i)
o 1

Figura. 23. Resultado del Disefio Experimental Central Compuesto.

Fuente: Autor.

La figura 24 muestra un extracto del orden de muestreo que indica como se va a obtener
los resultados muestras, con los estados respectivos en los factores continuos o

categoricos.
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+ 1 c2 Cc3 c4 Cs c6 71 ca-T
OrdenEst| OrdenCorrida| TipoPt | Bloques | Recorrido | Eleva Vidrios | Sistema Alumbrado | Sistema Calefaccion
1 148 1 -1 1 5 50 Altas an
2 66 2 1 1 5 0 | Guias off
3 199 3 1 1 25 100 | Altas off
4 205 4 0 1 15 50  Altas off
5 220 5 0 1 15 50 off on
6 307 B -1 1 15 100 | Altas off
7 13 7 0 1 13 30 off on
8 121 8 1 1 25 100 | Guias on
9 35 9 1 1 5 100 | off off
10 176 10 -1 1 15 0 | Guias off
11 40 " 1 1 5 0 | Altas on
12 96 12 -1 1 5 50  Altas off
13 274 13 1 1 5 0 | Guias off
4 196 14 1 1 5 0 Altas off
15 191 15 0 1 15 50  Medias off
16 84 16 -1 1 25 50  Medias off
17 293 17 -1 1 15 0 | Medias off
18 223 18 1 1 25 0 | Guias on

Figura. 24. Extracto de la orden de muestreo.

Fuente: Autor.

La tabla 8 indica y define los valores numéricos y de texto que se encuentran en las
celdas del orden de muestreo que tiene la figura 24.

Tabla 8. Designacion de los valores numéricos y de texto de las celdas del orden de muestreo.

Fuente: Autores.

Celda Nombre Definicion
Orden Indica como se van generando las
C1 . .
Estadistico permutaciones

Aleatorizacion de los datos, para la
validacién del experimento
Son los puntos que se asignan en las

C2 Orden Corrida

TipoPt o Puntos

C3 variables continuas, que estan en funcién de
Centrales . .
la designacion dada
c4 Bloques Indica los ensayos en los bloques que se han
asignado
C5-C6 Fact_ores Recorrido - Eleva Vidrios
Continuos
Factores Sistema de Calefaccion
crT-ceT Categoricos Sistema de Alumbrado
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Capitulo 111

Caracterizacion de la ruta

En el presente capitulo se analizan las variables que afectaran la autonomia con respecto
al comportamiento del vehiculo. Posteriormente se caracteriza la ruta de conduccion, en
donde se realizardn las pruebas experimentales para la obtencion de resultados con
respecto al consumo de energia que el vehiculo va a generar en base a las condiciones de

muestreo.
3.1. PARAMETROS A CONSIDERAR EN LA SELECCION DE UNA

RUTA.

Para este estudio se ha tomado en consideracion pardmetros que afecten en el consumo
de la autonomia del vehiculo eléctrico.
3.1.1. Modos de Conduccion.
Hacen referencia al comportamiento del conductor frente a un volante debido a que si se
tiene una conduccion eficiente, previsora y calmada serd con la finalidad de reducir el
consumo de corriente y regenerar de mejor forma la bateria del vehiculo. A
continuacion se observa los tipos de conduccion.[22]

e Conduccion Pasiva.

e Conduccion Moderada.

e Conduccion Agresiva.
3.1.2. Inclinacion.
El porcentaje de inclinacion que tenga una carretera influye en la autonomia de un VE,
debido a requerira mayor eficiencia del motor para culminar la inclinacion. Una parte de
la eficiencia consumida por el motor eléctrico se puede recuperar debido al frenado

regenerativo.[27]
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3.1.3. Temperatura.
La temperatura es importante para el adecuado funcionamiento del vehiculo eléctrico,
segun “J. Restrepo, J. Rosero, S. Tellez en su trabajo Performance Testing of Electric
Vehicles on operating conditions in Bogot'a DC, Colombia, menciona que la
temperatura funcionamiento optima varia de 15°C a 25°C (J. Restrepo 2014)”.
3.1.4. Tipo de Calzada.
El tipo de calzada dependera mucho de la carretera por donde se transite, debido a que
el constante uso del freno puede alterar las muestras, una mala calzada puede degradar
la vida dtil de los elementos mecanicos del vehiculo. Hay que considerar que debido al
tipo de calzada se determina la velocidad a la que se puede viajar.[22] Por lo tanto
puede haber:

e Calzada de Pavimento.

e Calzada de Asfalto.

e Calzada de Tierra.
3.1.5. Neumaticos.
El buen estado de los neumaticos ayuda a mantener un Optimo desarrollo del
desplazamiento del vehiculo, en un motor de combustién interna el mal estado o falta
de presion en los neumaticos deriva en mayor consumo de combustible, por lo tanto en
un vehiculo eléctrico se afectara al consumo energético de la bateria es decir menor
autonomia.

3.2. CARACTERIZACION DE LA RUTA DE PRUEBAS.

Para la seleccidn de una ruta adecuada se debe considerar que la variacion de altura no
debe ser significativa debido a que el analisis de autonomia para este estudio no
involucra un porcentaje de inclinacion que afecte este parametro.

Para poder caracterizar la altimetria de la ruta se utilizara un equipo GPS (Sistema de
Posicionamiento Global) que es un sistema de navegacion basado en satélites
compuesto al menos de 24 satélites[28], para que los datos sean mas conservadores. En
la figura 25 se muestra el dispositivo GPS que posee la Universidad Politécnica
Salesiana Sede Cuenca, servird para explorar el relieve del terreno en donde se

realizaran las pruebas.
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Figura. 25. GPSMAP para obtener valores de altimetria.

Fuente: GARMIN: https://buy.garmin.com/en-US/US/p/140020. 2018. [29]

Tomando en consideracion la altimetria de la &rea a realizar las pruebas, se caracteriza
la ruta para la adquisicion de datos la autopista Cuenca — Azogues una distancia de
25km que esta definido desde la altura del hospital del rio hasta el final de la autopista
en la ciudad de Azogues. La figura 26 indica la ruta total que se analizara y

caracterizara para la adquisicion de datos de autonomia.

o

Figura. 26. Recorrido total de la Ruta de Pruebas.

Fuente. Maplorer GPX. http://maplorer.com/gpx-view/gpx_view.php. 2018

3.2.1. Caracterizacion de la 1ra Ruta.

El primer tramo para la adquisicion de datos esta definido por una distancia de 5km,

esta distancia tiene una variacion de altura de 51.1m. En la figura 27 se puede observar
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el perfil de elevacion con un punto maximo de 2487msnm y con un punto minimo de
2407msnm. En el km 1.89 a 2481msnm la ruta presenta un descenso que serviria para
recuperar energia mediante la frenada regenerativa, debido a que dicha recuperacion de

energia puede alterar las muestras se tendria que evitar en lo minimo su uso.

2500 Variacion de Altura de la Primera Ruta
5 T T T T T T T T T

| Distancia de 5km

2480 4

2460 4

T

2440 4

Altitud [msnm]

2420 7

2400 4

2380 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Distancia [m]

Figura. 27. Perfil de Elevacion de 5km.
Fuente: Autor.

Caracterizacién 5km
Para el estudio se inicia el recorrido en la autopista Cuenca-Azogue en donde se tomara
como el punto inicial del recorrido es decir el km cero (altura del Hospital del rio) y
finaliza el recorrido a la altura del Cuartel Davalos (puente peatonal) km 5. Se considera
una via de acceso rapida debido a que tiene 3 carriles por sentido con sus respectivas
aceras en el recorrido a cumplir. Los rangos de velocidad a los que se debe circular no
deben sobrepasar los 90km/h en el trayecto mencionado. Por esta via circulan ciclistas,
atletas, motorizados, transporte pablico, maquinaria pesada, particulares. En la tabla 9

se tiene las especificaciones técnicas de la caracterizacion de la primera ruta.

Tabla 9. Caracterizacion de la Ruta 1.

Fuente: Autor.

Nombre Inicio Fin Longitud
de la Ruta de la Ruta de la Ruta Total
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Autopista Autopista
Autopista Cuenca- Azogues Cuenca- Azogues 5km
Cuenca-Azogues  Altura Hospital Puente peatonal
del Rio Cuartel Davalos
Variacion de Velocidad
altura Permitida
51.1m 90km
Aspectos Generales
Numero de Anch(_) de Direccionalidad  Ubicacién
Carriles Carriles
3 por sentido 3m Doble via Sur-Norte
Longitud Total Capgmdad ClrcuIaCI_on de Sefalizacion
Vehicular Transito
5km 1600 V/h Rapido Basica
Tipo de Intersecciones
Semaforizacion  Interseccion Y Interseccion T Redondel
No 3 3 0
Puentes Puente Peatonal Volumen Gasolineras
Peatonal
0 1 Bajo 0

Modalidad Soportada

Peatonal, Ciclistas, Motorizados, Buses de Transporte Publico, Vehiculos
de Transporte Publico y Privado

Especificaciones Técnicas de la Via

Velocidad Méx. . Longitud de
. Entre las kilbmetros
Permitida Muestra
90km Altura del Puente Peatonal 5km

Hospital del Rio  Cuartel Davalos

Caracteristicas Requeridas para el Estudio

Fluidez de Estado de 1a Via Distancia Elevacion
Transito Optima Optima
Viadeacceso  Asfalto, en buen  Facil obtencion .
-~ No influyente
rapido estado de datos

3.2.2. Caracterizacion de la 2da Ruta.
El segundo trayecto esta comprendi6 por una distancia de 15km, esta distancia tiene una
variacion de altura de 51.1m. En la figura 28 se puede observar el perfil de elevacion

con un punto maximo de 2487msnm y con un punto minimo de 2317msnm. Desde el
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km 5.6 se tiene una pendiente negativa hasta el km 9 con una variacion de altura de 71
msnm, la ruta presenta ascenso significativo desde el km 11.4 hasta el km 15 con una

variacion de altura de 97msnm.

2500 Variacion de Altura de la Segunda Ruta
5 T T

Distancia de 15km
2480 1

2460 7

2440 4

2420 4

2400 4

2380 4

Altitud [msnm]

2360 4

2340 [ 7

2320 [ 7

2300 ! !
Distancia [m]
Figura. 28. Perfil de Elevacion de 15km.

Fuente: Autor.
Caracterizacion 15km

Para el estudio se inicia el recorrido en la autopista Cuenca-Azogues, teniendo como
punto inicial del recorrido el km cero en el km 0 (altura del Hospital del rio) y finaliza el
recorrido en el km 15 (500 metros después del primer redondel en la autopista). Se
considera una via de acceso rapida debido a que tiene 3 carriles por sentido con sus
respectivas aceras en el recorrido a cumplir. Los rangos de velocidad a los que se debe
circular no deben sobrepasar los 90km/h hasta el puente Europa, después la velocidad
méaxima a circular sera de 100km/h en el trayecto mencionado. Por esta via circulan
ciclistas, atletas, motorizados, transporte publico, maquinaria pesada, particulares. En la

tabla 10 se tiene las especificaciones técnicas de la caracterizacion de la primera ruta.

Tabla 10. Caracterizacion de 15km.

Fuente: Autor.

Nombre Inicio Fin Longitud
de la Ruta de la Ruta de la Ruta Total
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Autopista Autopista
Cuenca- Azogues Cuenca- Azogues
Autopista Altura Ho_spital 500 metros
del Rio después del 15km

Cuenca-Azogues segundo redondel

Autopista Cuenca

Azogues

Variacion de Velocidad

altura Permitida
424 m 90km a 100km

Aspectos Generales

Numero de Anch(_) de Direccionalidad  Ubicacién
Carriles Carriles
3 por sentido 3m Doble via Sur-Este
Longitud Total Capgmdad ClrcuIaC|_on de Sefializacion
Vehicular Transito
15km 1600 V/h Rapido Basica

Tipo de Intersecciones

Semaforizacion  Interseccion Y Interseccion T Redondel

No 7 16 1
Puentes Puente Peatonal Volumen Gasolineras
Peatonal
1 3 Bajo 2

Modalidad Soportada

Peatonal, Ciclistas, Motorizados, Buses de Transporte Publico, Vehiculos
de Transporte Publico y Privado

Especificaciones Técnicas de la Via

Velocidad Méx. o Longitud de
o Entre las kilometros
Permitida Muestra
Altura del Altura del puente
90km Hospital del Rio Europa
Altura del puente Ingreso a la 15km
100km Europa ciudad de
Azogues
Caracteristicas Requeridas para el Estudio

Fluidez de . Distancia Elevacion
Transito Estado de la Via Optima Optima

Via de acceso Asfalto, en buen Facil obtencion

rapido estado de datos No influyente
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3.2.3. Caracterizacion de la 3ra Ruta.

El tercer tramo para la adquisicion de datos estd definido por una distancia de 25km,
esta distancia tiene una variacion de altura de 36.2m. En la figura 29 se puede observar
el perfil de elevacion. Con un punto maximo de elevacion de 2567 en el km 20.6 y un
punto minimo de elevacion de 2317 en el km 11.4, este tramo ascendente es el mas

critico en todo el trayecto debido a que existe una variacion de altura de 250msnm.

Variacion de Altura de la Tercera Ruta
2600 T T T T

Distancia de 25km

2550

2500

2450

Altitud [msnm]

2400

2350

2300 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Distancia [m]

Figura. 29. Perfil de Elevacion de 25km.
Fuente: Autor.

Caracterizacion 25km
Para el estudio se inicia el recorrido en la autopista Cuenca-Azogues en el que se toma
como punto inicial del recorrido el km 0 (altura del Hospital del rio) y finaliza el
recorrido en el km 25 (final de la autopista Cuenca-Azogues). Se considera una via de
acceso rapida debido a que tiene 3 carriles por sentido con sus respectivas aceras en el
recorrido a cumplir. Los rangos de velocidad a los que se debe circular no deben
sobrepasar los 90km/h hasta el puente Europa, después la velocidad méaxima a circular
serd de 100km/h desde el puente Europa hasta el desvio en “Y” para ingresar a la ciudad

de Azogues, y la velocidad maxima al pasar la entrada a azoques sera de 50km en una
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via de 2 carriles por sentido hasta el final de la Autopista. Por esta via circulan ciclistas,

atletas, motorizados, transporte publico, maquinaria pesada, particulares. En la tabla 11

se tiene las especificaciones técnicas de la caracterizacion de la primera ruta.

Tabla 11. Caracterizacion de 25km.

Fuente: Autor

Nombre Inicio Fin Longitud
de la Ruta de la Ruta de la Ruta Total
Autopista Okm Autopista 25km Autopista 25K

Cuenca-Azogues Cuenca- Azogues Cuenca- Azogues
Variacion de Velocidad
altura Permitida
36.2m 90km
Aspectos Generales
Ndmero de Anchode . cionalidad  Ubicacion
Carriles Carriles
3 por sentido 3m Doble via Sur-Este
Longitud Total Capgmdad ClrcuIaCI_on de Sefalizacion
Vehicular Transito
25km 1600 V/h Rapido Basica
Tipo de Intersecciones
Semaforizacion  Interseccion Y Interseccion T Redondel
No 11 25 3
Puentes Puente Peatonal Volumen Gasolineras
Peatonal
1 5 Bajo 3

Modalidad Soportada

Peatonal, Ciclistas, Motorizados, Buses de Transporte Publico, Vehiculos
de Transporte Publico y Privado

Especificaciones Técnicas de la Via

Velocidad Max. - Longitud de
o Entre las kildmetros
Permitida Muestra
Altura del Altura del puente
90km Hospital del Rio Europa
Altura del puente Ingreso a la 25k
100km Europa ciudad de
Azogues
Ingreso a la Final de la
50km ciudad de Autopista
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Azogues

Caracteristicas Requeridas para el Estudio

Fluidez de Estado de la Via Distancia Elevacion
Transito Optima Optima

Via de acceso Asfalto, en buen  Facil obtencién

rapido estado de datos No influyente

3.3. ALTIMETRIA DE LAS RUTAS DE PRUEBA.

En la figura 30 se muestra los perfiles de elevaciones de las rutas de prueba, en donde se
observaran los puntos mas criticos a en cada ruta. Hay que tener en consideracion que
en las variaciones de altura con pendientes negativas el vehiculo eléctrico puede
recargar sus baterias mediante freno regenerativo o conduccion en MODO ECO pero

esto podria alterar las muestras.
Primera Ruta.

La primera ruta tiene una distancia de 5km (color magenta), el punto mas critico inicia a
los 400m (2.459msnm) y finaliza a los 600m (2.481msnm) con una variacion de altura
de 22 msnm, desde los 600m se tiene un descenso de aproximadamente 2.000m (2.434)
con una diferencia de 47msnm de pendiente negativa. Aproximadamente a 3.100m
(2427) se tiene un ascenso de 300m y se alcanza un punto maximo de 2452msnm, desde
este punto se tiene un trayecto en descenso que no serd aprovechado para recargar las

baterias del vehiculo.
Segunda Ruta.

La segundo ruta tiene una distancia de 15km (color verde), desde los 5.000m
(2413msnm) hasta los 5.600m (2419) se tiene una variacion de altura de 6msnm que no
es muy considerable, desde los 5.600 se inicia un descenso de 3.300m (2349msnm) con
una variacion de 70 msnm, un punto critico a describir es desde los 13.000m
(2328msnm) inicia un ascenso de 2.000m (2414) con una variacién de altura de

86msnm que no presenta una variacion de altura significativa significativo.
Tercera Ruta.

La tercera ruta tiene una distancia de 25km (color azul), desde los 15.500m
(2406msnm) hasta los 20.600m (2567msnm) se tiene una variacion de altura de

161msnm, después de este punto se inicia un descenso de 3100m (2474) con una
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variacion de altura de 93msnm, al finalizar la trayectoria de la ruta desde los 23.700m
hasta los 25.000 se tendré una pendiente de ascenso con una variacion de 18msnm.

Como se puede observar en la figura 30, el tramo donde presenta mayor variacion de
altura esta comprendido entre el km 11.4 hasta el km 20.6, en este tramo ascendente la

variacion total es de 250msnm.

Distancia vs Altura

2600 T T T T T T
Distancia de 25km
Ditacncia de 15km _
Distancia de 5km

2550

2500

2450

2400

2350

Altuta [msnm]

2300 7

2250 .

2200 7

2150 —* ! :
0 5 10 15 20 25
Distancia [m]

Figura. 30. Perfil de elevacion de las diferentes rutas de prueba.

Fuente: Autor.
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Capitulo 1V

Adquisicion de datos.

En el presente capitulo se describe el protocolo de muestreo y los estados de las
variables a ser analizadas. Asi como las distancias de los recorridos, también se
indicardn los materiales necesarios para la adquisicion y procesamiento de datos de

autonomia.

4.1. Protocolo de Muestreo.

Para la adquisicion de datos se llenara una ficha en la que se definira el orden de
muestreo y las caracteristicas que se deben cumplir para registrar los valores de
autonomia que se van a generar en las pruebas. En la figura 31 se indica el registro de
conduccidn, informacion del conductor y copiloto y condiciones iniciales del vehiculo.

REGISTRO DE CONDUCCION
Fecha de solicitud |DD-MM-AA Hora de Salida hhimmiss
Solicitante Diego Guazhambo Hora de Llegada hhimm:ss
Autorizado por Ing. Adrian Ziguencia Ruta de Circulacion Cuenca - Azogues
INFORMACION DEL CONDUCTOR Y COPILOTO
Nombre Conductor Diego Guazhambo Nombre Copiloto -
Tipo de licencia B Tipo de licencia -
Restrigcion a lentes No Restrigcién a lentes -
Direccion Av.Ordofies Lasso Direccion -
Edad 25 afios Edad -
Teléfono - Teléfono -
Peso 73 kg Peso -
CONDICIONES INICIALES DEL VEHICULO
Modo de Manejo Driv; Drive-Eco |Brake |Brake-Eco Modo Eco On|Off
Peso Vehiculo 1490 kg | Peso 1563 kg Autonomia
Peso Pasajeros 73 kg Total Kilometraje actual
Observaciones

Figura. 31. Registro de Conduccion y Conductor.

Fuente: Autor.
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En la figura 32 se puede observar la ficha de muestreo en donde tendremos que llenar los
valores del registro de conduccion que serd la autonomia inicial al momento en que el
vehiculo sale del lugar de estacionamiento, la autonomia final se registrara cuando se
haya finalizado las pruebas y el vehiculo se instale para su cargar, también se definira la
ruta de circulacion seguido de la distancia de recorrido que para este estudio seria
Cuenca-Azogues 5km 0 15km o 25km teniendo la siguiente nomenclatura (C-A5km).

REGISTRO DE CONDUCCION
Fecha de solicitud DD-MM-AA
Solicitante Diego Guazhambo
Conductor Diego Guazhambo
Autonomia Inicial -
Autonomia Final -

Ruta de Circulacion -

PROTOCOLO DE MUESTREO
N° de Prueba -
Variables Estado
Recorrido -

Eleva Lunas -
Sistema de Calefaccion -
Luces de Carretera -
USO ADICIONAL
Elementos Uso | N°de veces
Freno
Direccionales
Luces Estacionamiento
Radio

Figura. 32. Protocolo de Muestreo.

Fuente: Autor.
En la tabla 12 se indica el protocolo de muestreo, es decir aqui se registraran todas las
condiciones de las variables segun el orden de muestreo bajo los parametros especificos.

Tabla 12. Estado de las Variables de Muestreo.

Fuente: Autor

Variable Estado Estado Estado Estado

Recorrido 5Km 25 Km

Eleva Vidrios 0% 100%

Ec,lijlt:fr;]?ccijgn On off

i\lls anrgia%% On Guias Medias Altas
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En la tabla 13 se muestra un indicador para registrar el uso de elementos adicionales que
puedan influenciar en la toma de muestras, mediante un consumo de energia o por

regeneracion de energia mediante el uso del freno.

Tabla 13. Uso de elementos adicionales.

Fuente: Autor.

Numero

Elementos Uso de Veces

Freno - -

Direccionales - -

Luces
Direccionales

Radio - -

4.2. Herramientas usadas para la adquisicion de datos.

A continuacion se describen las herramientas usadas para la adquisicion de datos en este
estudio. Todas las herramientas usadas son de propiedad Unica de la Universidad
Politécnica Salina sede Cuenca y de su la laboratorio EMOLab perteneciente a la

carrera de Ingenieria Mecanica Automotriz.

4.2.1. Software EMOLab.

El software EMOLab 2.0.1 creado mediante una interfaz en el software LabVEW es un
software de ingenieria que sirve para recopilar informacién que emite un vehiculo
eléctrico mediante una conexion por bluetooth de un OBD II. En la figura 33 se muestra
la interfaz grafica principal del software EMOLab en donde se puede apreciar el voltaje
de la bateria principal y la corriente de fase del motor, asi como mandmetros en donde
se indica los kilometros por hora en que se esta, las rpm actuales, temperaturas del

motor, etc.
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Figura. 33. Interfaz Principal del Software EMOLab.

Fuente: Ing. Paul Ortiz Msc.

Este software recopila informacién de 50 variables que se toman del vehiculo eléctrico,
ademaés la interfaz gréafica que presenta es de facil de comprender. Los factores a
registrar se adquieren en una frecuencia de 1Hz, posteriormente se define las variables
que ayudaran a discernir de mejor manera su procesamiento y poder determinar la
dependencia que tienen en funcion de la autonomia. En la tabla 14 se enlistan los datos
que generaran las variables para este estudio.

Tabla 14. Variables para definicion de autonomia.

Fuente: Autor.

Variable Unidad
Acelerador %
Speed km/h
SOC %
Drive Motor Speed rpm
Motor Temperature °C
SOC Display %
Odometer km
Time PC HH:MM:SS
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En la tabla 15 se muestran todas las variables que el software contiene para la obtencion de datos.

Tabla 15. Variables del Software EMOLab.

Capitulo 4: Adquisicion de datos.

Fuente: Bueno C, Quizhpe J. DETERMINACION DE LA AUTONOMIA REAL DEL VEHICULO ELECTRICO EN LA CIUDAD DE CUENCA MEDIANTE ANALISIS EXPERIMENTAL

Pedal Battery Battery Battery =~ Cumulative  Inverter Motor MCU SOC Display Gear State

Acelerador ~ Current  Module 1 Inlet Charge Capacitor ~ Actually  Temperature [%0] B

[%0] [A] Temperature Temperature  Current Voltage Speed [°C]
[°C] [°C] [Ah] [V] [rpm]
Speed Battery DC ~ Battery Max Cell Cumulative Drive Motor  Motor Head Skin  Gear State P ECO OFF
[km] Voltage Module 2 Voltage Discharge Speed Phase Temperature Switch
[V] Temperature [V] Current [rpm] Current [°C]
[°C] [Ah] [Al
SOC Battery Aux  Battery Max Cell  Cumulative Motor Motor Battery Gear State R~ Charge
[%0] Voltage Module Voltage Charge Actually Torque Module 6 Cancel
[°C] Temperature [N°] Energy Speed Command Temperature Switch
[°C] [KWH] [rpm] [Nm] [°C]

Available  Battery Battery Min Cell  Cumulative Insolation  Estimate Battery Gear State N Odometter
Charge Min Module 4 Voltage Discharge  Resistance Motor Module 7 [km]
Power  Temperature Temperature [V] Energy [Kohms] Torque  Temperature

[kW] [°C] [°C] [KWH] [Nm] [°C]

Available  Battery Battery Min Cell  Cumulative Battery Aux  Motor Battery Gear State D Time Pc

Discharge Min Module 5 Voltage Opering Voltage Temperature Module 8 HH:MM:S
Power  Temperature Temperature [N°] Time [V] [°C] Temperature S]

[kW] [°C] [°C] [Sec] [°C]
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4.2.2. Vehiculo Eléctrico.

La figura 34 muestra la unidad sobre la cual se va a desarrollar las investigaciones para
este estudio, es un vehiculo eléctrico comercial el que mediante una conexién por
bluetooth entre el OBD 11 y el software EMOLab va a registrar y guardar datos sobre el
comportamiento que se va generando en el vehiculo conforme se lo utilice. La
Universidad Politécnica Salesiana en la carrera de Ingenieria Mecéanica Automotriz
dispone de un vehiculo eléctrico el cual estd dentro del grupo de investigacion
EMOLab.

Figura. 34. Vehiculo Eléctrico de la Universidad Politécnica Salesiana.

Fuente: EMOLab

Especificaciones Técnicas del Vehiculo Eléctrico.

En la tabla 16 de muestra las especificaciones técnicas del vehiculo eléctrico que sera

estudiado.

Tabla 16. Especificaciones Técnicas del VE.

Fuente. (Kia Motors, 2015)

Caracteristicas del VE Unidad
Funcionamiento 100% Eléctrico %
Traccion Delantera

Automatica
Potencia 81.4 110 kW CV
Par Motor 285 Nm
Aceleracion 100km en 11s -
Velocidad 145 km
Maxima
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Dimensiones Unidad
Largo 4.14 m
Ancho 1.18 m
Altura 2.57 m
Peso 1490 kg

Suspension Unidad
Delantera Mac Pherson -

. Barra de
Posterior ., -
Torsion
Bateria Unidad
Autonomia con
el 100% segun 165 km
fabricante
Densidad
Eléctrica 200 Whikg
Material P°"”.‘e.r° de -
Litio

Peso 275 kg
Tiempo de 5 horas
Carga

4.3. ADQUISICION DE DATOS.
Para la adquisiicion de datos, se trabajo sobre ocho parametros especificos del software

emolab que son:

e Porcentaje de aceleracion.

e Velocidad.

e Estado de carga.

e Temperatura del motor.

e Revoluciones por minuto.

e Display del estado de carga.
e Odometro.

e Tiempo PC.

Los datos que se generaron fueron se guardaron en un formato de texto debido ala

configuracion del programa, los mismo que tuvieron que ser exportados a EXCEL para
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poder ser trabajados de manera mas clara y precisa. En la figura 35 se observa un
extracto de los datos adquiridos de las varibales del software EMOLab.

Time [ICMMESS] Acced Pedsl [%N] Speed [Kmh] SOC IN] Consumo en Km  Drive Motor Speed jrpen] Motor Temperature [-C] SOC Display [%] Odometes [Km]

1 &0 LE] 6.6 2100 &3 93 183029
85 4100 &3 93 825
B85

a2 B85

N

200 & 93 145405
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18,35 o2 SOTLEXS .85 5 15

Figura. 35. Extracto de los datos procesados de una muestra.

Fuente: Autor.

Las varibles se procesaron de la siguiente forma:

e Para el porcentaje de aceleracion, velocidad, y rpm se obtuvo un promedio para
cada factor, cada prueba realizada tenia que estar bajo los mismas parametros de
estas variables por lo que se obtuvo un promedio de todas las muestras teniendo
como resultado que el porcentaje de aceleracion de 16.35% con un velocidad de
74.09% y 5071.62 rpm.

e Las variables de consumo del estado de carga %SOC y %SOC display dependen
de la ruta recorrida y las condiciones de las varibales. Con estos valores se
obtuvo la diferencia al iniciar y finalizar la prueba evaluada en recorrido.

e La variable odometro especifica la distancia que se recorrio, con la diferencia de
la distancia inicial y la distancia final se obtuvo la distancia necesaria para poder
evaluar los parametros anteriores.

e Adicionalmente obtuvo el consumo por kilometro recorrido, esta variable
depende del parametro %SOC y de la autonomia VACIO es decir la carga
maxima del paquete de las baterias que ssegun, Bueno C y Quishpe A (2017)
afirman: “la autonomia del vehiculo Kia Soul EV es de 165km (carga maxima
del paquete de las baterias)”. p (64). Con la ecuacion 1 se determind la
autonomia por kilometro recorrido en cada prueba realizada para asi obtener la
diferencia y poder utilizar este parametro para el analisis de la regresion
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estadistica con la finalidad de obtener el comportamiento de los sistemas de
confort en el consumo del estado de carga del vehiculo eléctrico.

(%S0C; — %S0C;,,) * Autonomia VACIO
%S0C en km = 100 [1]
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Capitulo V

Analisis de Resultados.

En el presente capitulo se analizara la autonomia consumida en kildmetros en base a los
proyectores continuos y categoricos que se especificaron en capitulos anteriores para el
desarrollo de este disefio experimental. Se indicaran los resultados de la incidencia que

tienen los periféricos ante el consumo de autonomia.

5.1. ANALISIS DE LA REGRESION.

La recopilacion de datos se analiza en el software Minitab 17, en donde se modela la
relacién que tienen los predictores continuos o categdricos y una respuesta que, para
este estudio, es la autonomia. En la figura 36 se observa las variables de respuesta
(Autonomia [km]), las continuas (Elevalunas [%], Distancia [km]) y las categoricas
(Sistema Calefaccidn, Sistema de Alumbrado) que se deberan ingresar para el posterior
ajuste de la regresion.

Regresién *

C1  OrdenEst Respuestas:
C2  OrdenCorrida

C3  TipoPt

C4 EBlogues

C5 Recorrido

Cé6  Elevaluna

C9  Autonomia Consur

‘autonomia consumida en km'

Predictores continuos:

‘Eleva Luna' Recarrido

Preditores categdricos:

‘Sistema Calefacdon’ 'Sistema Alumbrado’

Opdiones... | Codificacién... | Paso a paso... |

Graficas... | Resultados. .. | Almacenamiento. .. |
Ayuda Aceptar | Cancelar |

Figura. 36. Ajuste de la regresion, ingreso de la variable dependiente y las independientes.

Fuente; Autor.
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Del ajuste de la regresion se obtiene como resultado, un andlisis de la varianza (tabla
17) que contiene los origenes de variacion (fuente), sus grados de libertad (GL), la suma
total de los cuadrados (SC) y la media de cuadrados (MC), las estadisticas F (indica si
un factor es significativo) y los valores P (Se compara con patrén de 0.05 si el factor es

significativo).

La suma total de cuadrados y la media de cuadrados que se observa en La tabla 17
permitiran comparar estas relaciones y determinar una diferencia significativa que existe
con respecto a la autonomia. Mientras mayor sea esta relacién, méas afectaran los

tratamientos el resultado.

Tabla 17. Tabla de analisis de varianza.

Fuente: Autor

Fuente GL SC Ajust MC Ajust  ValorF  Valor p
Regresion 5 873612 145602 62415 0,000
Eleva Lunas 1 0,23 0,23 0,10 0,755
Recorrido 1 872040 872940 374203 0,000
?:Eltsg?cién 1 3,16 - + naes
iilsl}(renn;?ado 3 3,33 1,11 0,43 0,699
Error 305 71150 23
Falta de ajuste 65 494,79 7,61 8,43 0,000
Error puro 240 216,71 0,90
Total 311 9447,62

5.2. ANALISIS DE RESIDUOS.

Las muestras fueran tomadas de forma aleatoria segun DOE que se realiz6 para este
estudio, por lo tanto ante las muestras adquiridas se dard validez al experimento,
mediante el analisis de residuos. La figura 37 muestra una grafica de residuos que tiene
por finalidad examinar el ajuste del modelo en la regresion. Se debe examinar si no

existen variaciones atipicas y valores con residuos grandes.

A continuacion se analizara las cuatro graficas de residuos que se generan en Minitab
17.
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Grafica de probabilidad normal de residuo.

Los puntos de tendencia en esta grafica estdn normalmente distribuidos sobre una linea
recta, por lo que indica que los valores adquiridos tienen validez debido a que no se
genera ninguna dispersion significativa en los puntos y ademas se respeto el protocolo

de muestreo.[30]
Residuo versus valor ajustado.

La gréafica muestra un patrén aleatorio de residuos que se encuentra por encima y por
debajo de la linea de referencia [30]. Para los recorridos de 5km, 15km y 25km
respectivamente se puede observar que no hay punto(s) alejado(s) de la mayoria de los

mismos, lo que garantiza la inexistencia de valores atipicos.
Histograma de residuos.

Es una herramienta que explora las caracteristicas generales de los residuos y muestra
una representacion grafica de una distribucion normal de un grupo de datos incluyendo
valores tipicos, dispersién y forma [30]. Para este caso la reparticion indica una
distribucion simétrica de los datos. Los parametros tienen la forma y estan por debajo de
la campana Gaussiana, lo que indica que no existen valores atipicos en las muestras

adquiridas
Residuos versus orden de datos.

Esta es una gréfica que muestra todos los residuos en el orden en el que se recolectaron
los datos y puede utilizarse para hallar errores no aleatorios, especialmente de efectos
relacionados con el tiempo [30]. Para este estudio se puede observar que las muestras

son totalmente aleatorias debido a que no hay patrones que definan el comportamiento.
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Graficas de residuos para Autonomia Consumida en Km
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Figura. 37. Grafica de Residuos para la Autonomia Consumida en km.

Fuente: Autor.

5.3. ANALISIS DE EFECTOS PRINCIPALES.

En la figura 38 se muestra la grafica de efectos principales del experimento que indica
la medida de respuesta de cada nivel de factores, los efectos principales se analizan por
separado, cada variable categdrica y continua con respecto a la variable de respuesta que

para este estudio es la Autonomia. [30]

La grafica de recorrido tiene una pendiente considerable lo que indica que el recorrido
tiene mayor magnitud de influencia en la autonomia, debido a que los niveles de esta
variable son de tendencia exponencial. La grafica correspondiente a los eleva vidrios,
sistema de alumbrado y sistema de calefaccion no presenta niveles en los factores
correspondientes que puedan afectar a la autonomia debido a que se observa una

tendencia casi horizontal.
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Grafica de efectos principales para Autonomia Consumida en Km
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Figura. 38. Grafica de efectos principales.

Fuente: Autor.

5.4. ANALISIS DE LA INTERACCION DE VARIABLES.

La gréfica de interaccion de variables se muestra en la figura 39, la cual indica cuando
el efecto de un factor depende del nivel del otro factor. Es decir mientras méas ajustadas
se encuentren las lineas de tendencia, representan una mayor relacion de dichas
variable. [23]

Para este estudio la interrelacion mas fuerte tiene una variable en comdn que es el
Recorrido, mismo que combinado con el elevalunas, sistema de alumbrado y sistema de

calefaccidn representan un mayor consumo en la autonomia respectivamente.

Grafica de interaccion para Autonomia Consumida en Km
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Figura. 39. Grafica de interaccion de variables.
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Fuente: Autor.

5.4.1. Recorrido VS Eleva Vidrio.

En la figura 40 se aprecia el consumo de SOC (State of Charge) del vehiculo eléctrico
con respecto a la interrelacion de las variables de Recorrido vs Eleva Vidrios, en donde
se analiza el consumo que tienen estas variables en diferentes distancias y con

condiciones iniciales similares.

Condiciones iniciales.
Distancia: 5km - 15km - 25km
Eleva Vidrios: Abiertos, Cerrados, Media Altura
Sistema Calefaccion: Off
Sistema Alumbrado: Off

Distancia de 5km VS Eleva Vidrios
100 T T T T T T T T T

50 = =

SOC [%]

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Distancia [km]

100 Distancia de 15km VS Eleva Vidrios
T T

50 —

SOC [%]

!
0 5 10 15
Distancia [km]

100 Distancia de 25km VS Eleva Vidrios
T T T T

50 = =

SOC [%]

0 5 10 15 20 25
Distancia [km]

Figura. 40. Interrelacion del Recorrido VS Eleva Vidrios.

Fuente: Autor.

En la tabla 18 se muestra el SOC al iniciar y finalizar la prueba para cada recorrido. En
un recorrido de 5km se generé un consumo del 1.5% SOC cuando los vidrios estan
completamente abiertos, cerrados y a media altura. En el recorrido de 15km se tiene un
consumo de 4.5% SOC con los vidrios abiertos y cerrados, pero a media altura existe un
consumo de 5% SOC teniendo los vidrios a media altura. En el recorrido de 25km se

muestra que existe un consumo considerable del 11% SOC con los vidrios abiertos y
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cerrados ya que los vidrios a media altura da un consumo de 11.5% SOC, la variacion

que existe en este recorrido es del 0.5%.

Se considera, por obvias razones, que a mayor distancia de recorrido se tendra mayor
consumo de autonomia, independientemente del estado de los periféricos. Tal es el caso
que: segun la posicion de los vidrios del vehiculo, existe una variacion del 0.13

%SOC/km entre tener los vidrios cerrados, a media altura y totalmente abiertos.

Tabla 18. Consumo del SOC en la interrelacién del Recorrido vs Eleva Vidrios.

Fuente: Autor

Distancia 5[Km] 15 [Km] 25 [Km]

- - I
Eleva Vidrios SOC[%] SOC[%] SoC[%] O
Abiertos
[100%] 1.5 4.5 R
Cerrados
[0%] 15 45 (L J—
Media Altura
[50%] 15 5 11

En la tabla 19 se observa el consumo por kilometros que presenta cada uno de los
estados de los vidrios. En los 5 km hay un consumo de 0.3 SOC/km, para los 15 km se
consume 0.31 SOC/km recorrido y finalmente en los 25km se consume un 0.45
SOC/km recorrido. Por lo tanto la variacion de consumo del SOC es de 0.146% en esta

interrelacion.

Distancia SOC

[km] — [%]
5 15
1 0,30
15 4,6
1 0,31
25 11,16
1 0,45
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5.4.2. Recorrido VS Sistemas de Alumbrado.

En la figura 41 se aprecia el consumo de SOC del vehiculo eléctrico con respecto a la
interrelacion de las variables de Recorrido vs Sistema de Alumbrado, en donde se
analiza el consumo que tienen estas variables en diferentes distancias y con condiciones

iniciales similares.

Condiciones iniciales.
Distancia: 5km - 15km - 25km
Eleva Vidrios: Cerrado
Sistema Calefaccion: Off
Sistema Alumbrado: Altas - Medias - Guias - Off

100 Distancia de 5km VS Sistema de Alumbrado
T T T T T

SOC [%]
3
T
|

| | | | I I |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Distancia [km]

100 Distancia de 15km VS Sistema de Alumbrado
T T

50 = —

SOC [%]

0 1 1
0 5 10 15

Distancia [km]

100 Distancia de 25km VS Sistema de Alumbrado
T T T

50 = =

SOC [%]

Distancia [km]
Figura. 41. Interrelacion Recorrido VS Sistema de Alumbrado.

Fuente: Autor

En la tabla 20 se muestra el SOC al iniciar y finalizar la prueba para cada recorrido,
cada grafica de la figura 42 contiene el consumo individual de cada uno de los estados
del sistema de alumbrado (Altas, Medias, Guias, Off) con las distancias respectivas. En
el primer recorrido de 5km se generd un consumo del 1.5% del SOC, para el recorrido
de 15km se obtuvo un consumo de 4.5% y finalmente en el recorrido de 25km se

muestra que existio un consumo considerable del 12% SOC con luces Altas, luces
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Medias y luces Guias y un 11.5% SOC con luces Off, es decir que a mayor distancia y
mayor uso del sistema de alumbrado se consume mayor autonomia de acuerdo al estado

del Sistema de Alumbrado.

Tabla 19. Consumo del SOC en la interrelacién del Recorrido vs Sistema de Alumbrado.

Fuente: Autor.

Distancia 5[Km] 15 [Km] 25 [Km]

i |
Sistema  de SOC [%] SOC [%] SOC [%] Color

Alumbrado

Luces Altas 15 4.5 12 -
Luces Medias 1.5 45 115 -
Luces Guias 15 4.5 12

Luces Off 1.5 4.5 12 -

En la tabla 21 se observa el consumo por kilometros que presenta cada uno de los
estados del sistema de alumbrado. En los 5 km hay un consumo de 0.3 SOC/km, al igual
que para los 15 km; y para los 25km se consume un 0.47 SOC/km recorrido. Por lo

tanto la variacion de consumo del SOC para esta interrelacion es de 0.17%.

SOC
Distancia .
kmp [
5 1,5
1 0,30
15 4.6
1 0,31
25 11,16
1 0,45

5.4.3. Recorrido VS Sistema de Calefaccion.

En la figura 42 se aprecia el consumo de SOC del vehiculo eléctrico con respecto a la
interrelacion de las variables de Recorrido vs Sistema de Calefaccion, en donde se
analiza el consumo que tienen estas variables en diferentes distancias y con condiciones

iniciales similares.
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Condiciones iniciales.
Distancia: 5km - 15km - 25km
Eleva Vidrios: Cerrado
Sistema Calefaccion: Off - On
Sistema Alumbrado: Off

Distancia de 5km VS Sistema de Calefaccion

100 T T T T T T T T T
X
QO 50 -]
o
2]
0 | | 1 | | 1 | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Distancia [km]
Distancia de 15km VS Sistema de Calefaccion
100 T T
S
O 50 — 7
o
%]
0 L L
0 5 10 1!

Distancia [km]

100 Distancia de 25km VS Sistema de Calefaccion
T T

SOC [%]

0 5 10 15 20 25
Distancia [km]

Figura. 42. Interrelacion Recorrido VS Sistema de Calefaccion.

Fuente: Autor

En la tabla 22 se muestra el SOC al iniciar y finalizar la prueba para cada recorrido. En
el primer recorrido de 5km se generd un consumo del 1.5% del SOC en los dos estados
del sistema de calefaccion On/Off. En el recorrido de 15km con el sistema de
calefaccién encendido se tiene un consumo de 6.5% SOC mientras que apagado
consume un 6%SOC. En el recorrido de 25km se muestra que existe un consumo
considerable de 9.5% SOC con el sistema de calefaccion apagado, mientras que si esta

encendido se consume un 12% SOC.

Tabla 20. Consumo del SOC en la interrelacion del Recorrido vs Sistema de Calefaccion.

Fuente: Autor

Distancia 5 [Km] 15 [Km] 25 [Km]

Sistema de Color
Calefaccion SOC [%] SOC [%] SOC [%]

On 1.5 6.5 10 -
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Off 1.5 6 95 -

En la tabla 23 se observa el consumo por kilbmetros que presenta cada uno de los
estados del sistema de calefaccion. En los 5 km hay un consumo de 0.3 SOC/km, al
igual que para los 15 km el consumo es de 0.41SOC/km mientras que en los 25km se
consume un 0.39 SOC/km recorrido. Por lo tanto la variacion de consumo del SOC para

esta interrelacion de variables es de 0.14%.

SOC
Distancia .
5 15
1 0,30
15 4.6
1 0,31
25 11,16
1 0,45

5.5. ANALISIS CON LOS PERIFERICOS ACTIVADOS.

Para analizar la influencia de los periféricos en la autonomia en condiciones de
activacion, se seleccionaron muestras al azar que cumplan con las siguientes

condiciones:

Condiciones iniciales.
Distancia: 5km - 15km - 25km
Eleva Vidrios: Cerrado
Sistema Calefaccion: On
Sistema Alumbrado: Altas — Medias — Guias — Off
La figura 43 contiene 4 graficas en las que se muestra el consumo del estado de carga
SOC con respecto a la distancia recorrida con el uso de los periféricos como son el
Sistemas de Alumbrado (Altas, Medias, Guias, Off), combinadas respectivamente con

el Sistema de Calefaccion (On) y los Eleva Vidrios (Cerrados).
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Autonomia con Luces Altas, Calefaccion On y Vidrios Cerrados Autonomia con Luces Medias, Calefaccion On y Vidrios Cerrados
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Autonomia con Luces Guias, Calefaccion On y Vidrios Cerrados Autonomia con Luces Off, Calefaccion On y Vidrios Cerrados
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Figura. 43. Autonomia con los Periféricos Activados.

Fuente: Autor.

Con las luces altas, vidrios cerrados y calefaccion encendida se tiene un consumo de
1.5% con 5km, 4.5% con 15km y 13.5% con 25km de recorrido respectivamente. Con
las luces medias, vidrios cerrados y calefaccion encendida se tiene un consumo de 1.5%
con 5km, 4.5% con 15km y 10.5% con 25km de recorrido respectivamente. Con las
luces guias, vidrios cerrados y calefaccion encendida se tiene un consumo de 2% con
5km, 4.5% con 15km y 9.5% con 25km de recorrido respectivamente. Con las luces off,
vidrios cerrados y calefaccion encendida se tiene un consumo de 1.5% con 5km, 4.5%

con 15km y 9.5% con 25km de recorrido respectivamente.

Por lo tanto la autonomia en un vehiculo eléctrico con los periféricos activados tiene un
consumo significativo cuando estan activados los sistemas de calefaccidn, luces altas,
vidrios cerrados y en una distancia de 25km, es decir a mayor distancia y uso de los

sistemas existe un consumo notable del estado de carga de la bateria.

En la tabla 21 se observa el consumo por kilbmetros que presenta cada uno de los
estados del sistema de alumbrado. Con las luces altas, medias, guias y bajas se da una
variacion de consumo de 0.30 SOC/km en una distancia de 5km y 15km. Con luces
altas se da un consumo de 0.54 %SOC/km, con luces medias 0.42 %SOC/km y con las
luces guias y apagadas se da un consumo de 0.38 %SOC/km. Por lo tanto se puede
observar que existe una variacion de 0.24% del estado de carga por kildmetro recorrido
con las luces altas, con las luces medias 0.12% de variacion y con las luces guias y

apagadas hay una variacion de consumo del 0.08%.
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Tabla 21. Consumo del SOC por kilémetro, con el uso de los sistemas de confort activados.

Fuente: Autor.

Luces Altas Luces Medias Luces Guias Luces Off

Distancia SOC Distancia SOC Distancia SOC Distancia SOC
[km] [%0] [km] [%0] [km] [%0] [km] [%0]

5 1,5 5 1,5 5 1,5 5 1,5
1 0,30 1 0,30 1 0,30 1 0,30
15 4,5 15 4,5 15 4,5 15 4,5
1 0,30 1 0,30 1 0,30 1 0,30
25 13,5 25 10,5 25 9,5 25 9,5
1 0,54 1 0,42 1 0,38 1 0,38
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Conclusiones y Recomendaciones

Mediante el desarrollo e investigacion del estado del arte se estudié la evolucion que
tuvo el vehiculo eléctrico a lo largo de los afios, como también la configuracion y partes
principales que lo componen. Al hablar de autonomia se relaciona directamente con la
capacidad de las baterias las mismas que han ido en una evolucién constante, en donde
nuestro sistema de almacenamiento de energia ha tenido un progreso considerable de las
baterias con son: Plomo-Acido, Niquel-Cadmio, Niquel-Hidruro Metélico, I6n-Litio,
Metal-Aire, Zebra y Super Condensadores. Se dio a conocer las ventajas y desventajas
que presentan cada una de estas baterias en donde se establecio un cuadro caracteristico

de las especificaciones técnicas de las baterias que estan actualmente en uso.

Para la definicion de las variables primo se analiz6 los periféricos que tendrian relacion
directa con el estudio, de igual forma se obtuvo el consumo de corriente del sistema de
calefaccion que fue de 1.2 [Amperios] en un tiempo de 600segundos consumiendo un
0.5% del estado de carga del vehiculo eléctrico; y en el sistema de alumbrado con
Luces Guias consume de 0.6 [Amperios], con Luces Medias consume de 0.7
[Amperios] y con Luces Altas consume de 0.8 [Amperios] todas en un tiempo de 600
segundos gastando asi un 0.5% de Estado de Carga en cada prueba. Ademas se
desarrollo el Disefio de Experimentos (DOE) mediante superficie de respuesta
definiendo las variables categdricas (Sistema de Calefaccion, Sistema de Alumbrado),
las variables continuas (Recorrido, Eleva Vidrios), las variables controlables
(Aceleracion, rpm, Velocidad, tiempo de recorrido), variables no controlables
(Pendiente, Temperatura, Modos de conduccion, Humedad Relativa) y la variable de
respuesta (AUTONOMIA)

En la caracterizacion de la ruta se consideraron ciertos parametros que influenciarian en
la toma de nuestros resultados, en las que se analizaron los posibles modos de

conduccion que se pueden generar por parte del conductor, también se seccionaron las
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distancias respectivas para cada prueba en las que se detalla la variacion de altura
ademas se realizo una tabla de caracterizacion para las diferentes distancias de prueba
en las que tiene los aspectos generales, intersecciones, tipos de movilidad, etc. También
se analiza la altimetria que tiene cada una de las rutas 5km, 15km 25km
respectivamente en la que cada una de ellas tiene cierto perfil de elevacion que no le
consideramos influyente en la adquisicion de datos.

Para la adquisicion de datos se realizd un protocolo de muestreo en que consta un
registro de la conduccion, condiciones iniciales del vehiculo y el estado del sistema de
calefaccion, sistema de alumbrado, eleva vidrios y distancia a recorrer. También se
utilizé el software EMOLab en la que se recolectaron los datos de porcentaje de
aceleracion, estado de carga (SOC), rpm, temperatura del motor, odémetro, velocidad, y
tiempo. Estos datos nos sirvieron para obtener la autonomia consumida en km y analizar
su comportamiento basados en el valor del estado inicial hasta el estado final de carga
después de realizadas las pruebas también se pudo ver la distancia que se recorrié por

cada prueba.

En el andlisis de los resultados se modelo la relacién que tiene los predictores continuos
0 categoricos y una respuesta para un posterior ajuste de la regresion, teniendo como
resultado un analisis de la varianza que evalla la importancia de los factores con
respecto a la autonomia en diferentes estados de los factores categoéricos y continuos.
También obtuvimos un analisis de residuos que permite analizar que los datos
adquiridos no presentan un orden de muestreo, patrones que definan el comportamiento
y la inexistencia de valores atipicos. Con un analisis de la interrelacion de las variables
se define que el recorrido es la variable que mayor interrelacion tiene con el sistema de
calefaccion, sistema de alumbrado y eleva lunas, por lo que se analizara el consumo que

estos representen ante el estado de carga del vehiculo eléctrico.

Para el Recorrido VS Eleva Vidrios se plantearon condiciones iniciales en las que se
generaron los mismos consumos del SOC para el mismo recorrido independiente mente
del estado de los vidrios, ya que con los vidrios cerrados, a media altura y abiertos,
teniendo asi: 0.30 %SOC/km con 5km, 0.31 %SOC/km con 15km y 0.45 %SOC/km

con 25km. Teniendo una variacion maxima es de 0.146 %SOC/km en esta interrelacion.

En el Recorrido VS Sistema de Alumbrado se plantearon condiciones iniciales para

cada uno de los cuatro estados de las luces (altas, medias, guias, off) obteniendo los
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mismo valores de consumos de SOC para el mismo recorrido, obteniendo asi los
siguientes valores:  0.30 %SOC/km con 5km, 0.30 %SOC/km con 15km y 0.47
%SOC/km con 25km. Teniendo una variacion maxima es de 0.17 %SOC/km en esta

interrelacion.

El consumo que muestra el Recorrido VS Sistema de Calefaccion se plantearon
condiciones iniciales en las que se generaron el mismo consumo del SOC para el mismo
recorrido, obteniendo los siguientes valores: 0.30 %SOC/km con 5km, 0.30 %SOC/km
con 15km y 0.44 %SOC/km para 25km. Para este caso se generd una variacion de 0.14
%SOC/km.

Se obtuvo un consumo mediante la activacion del sistema de alumbrado, con el sistema
de calefaccion activado y por obvias razones los vidrios totalmente cerrados en los tres
recorridos para analizar el consumo que se genera con las luces altas, medias guias y
apagadas. Al estar activados los sistemas mencionado se genera un consumo de 0.30
%SOC/km en los recorridos de 5km y 15km, aqui no existe variacion de consumo
independientemente del estado de las luces. Con un recorrido de 25km se observa que la
activacion de los estados del sistema de alumbrado se ve afectado directamente por la
distancia, teniendo un consumo de 0.54 %SOC/km con una variacion de 0.24%
SOC/km con luces Altas, 0.42 %SOC/km con luces medias y 0.38 %SOC/km con las
luces medias y apagadas. La variacion que existe en 5y 15km con respecto a los 25km
es de: 0.24 %SOC/km en las luces altas, 0.12 %SOC/km en las luces medias y 0.08

%SOC/km con las luces guias y apagadas.
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Recomendaciones.

Se debe considerar el experimentar como se comporta la autonomia del vehiculo con
pruebas a nivel del mar, y compararlo con un vehiculo a combustion, dichas pruebas
pueden ser ejecutadas y comparadas en tiempo real para ver asi la diferencia que tiene

los dos sistemas

Se debe considerar la opcién de utilizar otras herramientas para el proceso de datos es
decir Logica Difusa, Maquinas de Soporte Vectorial, Redes Neuronales; con la finalidad
de reducir el error que se podrian generar al momento del muestreo, de esta forma

garantizamos mayor confiabilidad en los resultados.

Realizar un convenio con talleres como KIA, TOYOTA, RENAULT, etc. en la que se
pueda trabajar directamente en los problemas que presenten los vehiculo eléctricos, de

esta forma se podria dar mayor valides a los proyectos de titulacion.

Para futuros estudios se recomienda realizarlos en el BUS ELECTRICO que hay en la
ciudad de cuenca, de tal forma se busque rutas y condiciones en las que la autonomia
pueda extenderse en base a las experiencias que se han adquirido en el la laboratorio
realizando las pruebas en el VEHICULO ELECTRICO.

Se deberia considerar la adecuacion de un laboratorio en el que se pueda trabajar

netamente en la mecénica de vehiculos eléctricos.

Enfocar a temas de titulacion en las que se busque recargar la bateria con energias
limpias como energia solar o etlica cuando el vehiculo esta circulando y que no solo se

dependa del sistema de freno regenerativo.
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ANEXO A: Analisis de la Regresion
Método
Codificacion de predictores categdricos (1; 0)
Analisis de Varianza
Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Regresion 6 8736,12 1456,02 624,15 0,000
Eleva Luna 1 0,23 0,23 0,10 0,755
Recorrido 1 8729,40 8729,40 3742,03 0,000
Sistema 1 3,16 3,16 1,35 0,245
Calefaccion
Sistema 3 3,33 1,11 0,48 0,699
Alumbrado
Error 305 711,50 2,33
Falta de ajuste 65 494,79 7,61 8,43 0,000
Error puro 240 216,71 0,90
Total 311  9447,62

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado)  (pred)
1,52735 92,47% 92,32% 92,10%
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Coeficientes

Término Coef EE del coef. ValorT  Valorp VIF

Constante -1,914 0,300 -6,38 0,000

Eleva Luna -0,00080 0,00255 -0,31 0,755 1,00

Recorrido 0,7786 0,0127 64,71 0,000 1,00

Sistema de

Calefaccion

Off -0,201 0,173 -1,16 0,245 1,00

Sistema

Alumbrados

Guias -0,233 0,245 -0,95 0,342 1,50

Medias -0,032 0,245 -0,13 0,897 1,50

Altas -0,032 0,245 0,13 0,895 1,50

Ecuacion de regresion
Sistema Sistema Autonomia Consumida en Km

Calefaccion Alumbrado
On Off -1,914 - 0,00080 Eleva Luna + 0,7786 Recorrido
On Guias -2,146 - 0,00080 Eleva Luna + 0,7786 Recorrido
On Medias -1,945 - 0,00080 Eleva Luna + 0,7786 Recorrido
On Altas -1,881 - 0,00080 Eleva Luna + 0,7786 Recorrido
Off Off -2,115 - 0,00080 Eleva Luna + 0,7786 Recorrido
Off Guias -2,347 - 0,00080 Eleva Luna + 0,7786 Recorrido
Off Medias -2,147 - 0,00080 Eleva Luna + 0,7786 Recorrido
Off Altas -2,082 - 0,00080 Eleva Luna + 0,7786 Recorrido

Ajustes y diagndsticos para observaciones poco comunes

Obs Autonomia Ajuste  Residuo Residuo
Consumida en Km est.

3 20,625 17,303 3,22 2,21 R
16 14,025 17,279  -3,254 -2,16 R
28 20,625 17,038 3,587 2,38 R
57 20,625 17,504 3,121 2,07 R
58 22,275 17,480 4,795 3,18 R
67 20,625 17,480 3,145 2,08 R
83 22,275 17,584 4,691 3,12 R
89 20,625 17,303 3,322 2,21 R
91 20,625 17,504 3,121 2,07 R
96 21,450 17,480 3,970 2,63 R

130 20,625 17,303 3,322 2,21 R
171 14,025 17,279 -3,254 -2,16 R
180 20,625 17,038 3,587 2,38 R
263 14,025 17,279 -3,254 -2,16 R
264 20,625 17,038 3,587 2,38 R
302 22,275 17,284 4,691 3,12 R
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Residuo grande R
Estadistico de Durbin-Watson

Estadistico de Durbin-Watson = 1,84912
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