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RESUMEN

El siguiente proyecto técnico determina la autonomia teorica y real del Vehiculo
eléctrico Kia Soul en la ciudad de Machala ubicada geograficamente a nivel del mar.
Para ello, se generd un circuito que consta de 7 rutas dentro y fuera de la ciudad de
Machala, tomando en cuenta parametros diferentes como: congestion vehicular, vias
rapidas, velocidad, vias asfaltadas y lastradas entre otros, se considera que la altimetria
es 0 debido a su ubicacion geografica. Esto se lleva a cabo para analizar el
comportamiento del vehiculo eléctrico con diferentes caracteristicas de circulacion y
analizar como afectan al consumo de la autonomia del VE en ciudades ubicadas a nivel

del mar.

Para generar la obtencion de datos y corroborar la informacion obtenida se realiza 4
réplicas del circuito completo, para cada una de estas pruebas experimentales se toman
en cuenta las mismas consideraciones para que la variacién de los datos entre las
pruebas sea minima, parametros como: personas dentro del vehiculo, vidrios cerrados,

aire acondicionado funcionando, entre otros.

Para la adquisicion de datos se utiliza el software de ingenieria EMOLab 2.0.1,
mediante el cual se observa el comportamiento del vehiculo eléctrico mientras se

realizan las pruebas experimentales.

Mediante correlacion de Pearson se determina de entre todas las variables
involucradas en el vehiculo eléctrico, cuales son las que presentan mayor influencia en
el consumo de la autonomia del VVehiculo eléctrico, siendo estas: distancia de recorrido,
tiempo de recorrido, velocidad del VE y torque generado, tomando en cuenta que la

altimetria es 0.

Con la regresion mdaltiple se determina un modelo de ecuacion que se acopla al
comportamiento del VE mediante los datos obtenidos en las rutas experimentales,
siendo la variable dependiente el consumo de autonomia, y variables independientes
representadas por X1, X2, X3, X4, las cuales representan las variables con mayor

influencia para el consumo de acuerdo a la correlacion de Pearson.



Con los resultados obtenidos de manera real y tedrica se generan graficos del
comportamiento del consumo de la autonomia del VE en la ciudad de Machala, en
donde el error entre estos valores real y tedrico se encuentran en el rango de +5%,
dando asi validez al modelo matematico que predice el consumo de autonomia del

Vehiculo eléctrico Kia Soul en la ciudad de Machala.

Se determina la autonomia del VE en la ciudad de Machala para posterior a ello
generar un analisis comparativo en relacion a la autonomia del VE en la ciudad de
Cuenca ya que se realizo con el mismo vehiculo y el mismo software de obtencion de
datos.



SUMMARY

The following technical project determines the theoretical and real autonomy of the
Kia Soul electric vehicle in the city of Machala located geographically at sea level. To
do this, a circuit consisting of 7 routes inside and outside the city of Machala was
created, taking into account different parameters such as: traffic congestion, fast roads,
speed, asphalted and ballast roads, among others, taking into account that the altimetry
is consider 0 due to its geographical location. This is carried out to analyze the behavior
of the electric vehicle with different circulation characteristics and analyze how they
affect the consumption of VE autonomy in cities located at sea level.

To generate the data collection and corroborate the information obtained, 4 replicas
of the complete circuit are made, for each of these experimental tests the same
considerations are taken into account so that the variation of the data between test and
test is minimal, parameters such as: people inside the vehicle, totally closed glasses, air

conditioning working, among others.

The EMOLab 2.0.1 engineering software is used for data acquisition, through which
the behavior of the electric vehicle is observed at all times while the experimental tests

are being carried out.

Pearson correlation is determined among all the variables involved in the electric
vehicle, which are those that have greater influence on the consumption of electric
vehicle autonomy, these being: distance of travel, travel time, speed of VE and torque

generated, taking into account that the altimetry is 0.

Through multiple regression an equation model is determined that is coupled to the
behavior of the VE through the data obtained in the experimental routes, the dependent
variable being the consumption of autonomy, and independent variables represented by
X1, X2, X3, X4, which represent the variables with the greatest influence for

consumption according to the Pearson correlation.



With the results obtained in a real and theoretical way, graphs of the consumption
behavior of VE autonomy are generated in the city of Machala, where the error between
these real and theoretical values are in the range of + 5%, thus giving validity to the
mathematical model that predicts the consumption of autonomy of the Kia Soul electric

vehicle in the city of Machala.

The autonomy of the VE in the city of Machala is determined and, subsequently, a
comparative analysis in relation to the autonomy of the VE in the city of Cuenca was
generated since it was carried out with the same vehicle and the same data acquisition

software.



INDICE GENERAL

CESION DE DERECHOS DE AUTOR........coiieeeeeteee s vesis s I
CERTIFICACION ..ottt an s Il
DECLARATORIA DE RESPONSABILIDAD .....ccccoviiiiiiiiieeiee e v
AGRADECIMIENTOS ..ottt e nnae e nne s Vv
AGRADECIMIENTOS ..ottt VI
DEDICATORIA ..ottt sttt ne e VI
RESUMEN ...ttt et e e st e e e s be e e st e e e nnaeeaneeas 1
SUMMOARY Lottt sttt se et st ebe e be b e se e b e st et e seebe e e e ete st nes 3
INDICE DE FIGURAS ..ottt 7
INDICE DE TABLAS ...ttt e et e e nae e nnee e e nnneeans 9
PROBLEMA DE ESTUDIO ....c.ooiiiiieieieesieees st 10
A, ODJEtiVO GENEIAL........ccieceece e s 10
D.  Objetivos ESPECITICOS ....c.vcuiiiiiiiiiieieiie e 10
Capitulo 1: ESTADO DEL ARTE ..ottt 13
1.1.  HISTORIA DEL VEHICULO ELECTRICO .....covvoeerreeerereseeeseseesrissssesnssee 13

1.2, VEHICULO ELECTRICO ....omsirvierrreemeeeessesssssessssssesssssssssssssssssssssssssssnns 16

1.3.  CLASES DE VEHICULOS ELECTRICOS. .....cccooviiirirrieessesisisseesenens 17

14. CARACTERISTICAS DE LOS VEHICULOS ELECTRICOS. .......cccocrvrennn. 17

1.5.  COMPONENTES PRINCIPALES DEL VEHICULO ELECTRICO.............. 18
1.5.1. Bloque de conexiones de alto VOItGJe. .........cccccevererererereeeccceeeeeses e, 19
1.5.2. Cargador de a bordo (OBC) ..o 19
TR TR 1017 7=T €T OSSPSR 19
1.5.4. (LDC) Convertidor de bajo VOItJe. .........ccveeeirivieiirisecess e 19
1.5.5. IMOLOF €IECIIICO ....vvveiicieieie et 19
1.5.6. ENQranaje redUCTON ........c.ceururiririeieieieisisieie ettt 19
1.5.7. Bateria de alto VOIAJE ......c.cceiiieiiic e 19

1.6. TIPOS DE CARGA DEL VEHICULO ELECTRICO......cccocoevvvmrrirriirennns 20
1.5.1. Carga NOMMAL........couiiiiiiieieiiree bbb 20
1.5.2. Carga raPI0a .......ccevevirieccceeeee s 21
1.5.3. Carga de MmantenimientO.........cccceeiiiiiieiieriseee e e 21
1.5.4. Tipos de carga de 1as DAterias.........covvvvrvreririririeeeee e 21



1.7.  EFICIENCIA ENERGETICA. ..ot 22

1.8.  AUTONOMIA DEL VEHICULO ELECTRICO. ....coovvveerrrerreermmnrereesssneeees 23
1.5.4. CiCIO NEDC ...t 21
154, CICIO EPA ...ttt ettt ee 21
Capitulo 2: DEFINICION DE PARAMETROS PARA LA SELECCION DE
U I I SRR 25
2.1. CRITERIOS PARA LA SELECCION DE RUTAS ......ooooiiieeieeeeesreesiseseienes 25
2.1.1  Congestion VENICUIAT ............ccccuereueccicecs st 26
2.1.2. Vias de mayor recorrido y tipos de calzada ...........cccovvvvrnerceeeeeeeeeeeenns 26
2.1.3. Velocidad maxima permitida ... 26
2.1.4. FACtOreS CHIMALICOS. .....cvuviriirereieiririiee et 27
2.1.5. SIMilitud CON CUBNCA......c.vieeirieisiririee e 27
2.2. DETERMINACION DE RUTAS PARA CORRIDAS EXPERIMENTALES 28
2.2.1. Descripcion de las Rutas EStablecidas...........cocovvvevevriierivicccceceee e 28
2.2.1.1.Ruta 1: Puerto de Embarque Jambeli — Interseccion de la Av. Bolivar Madero
Vargas Y AV. AZAJA. ....covieuririreirieieinee st 28
2.2.1.2.Ruta 2: Interseccion de la Av. Bolivar Madero Vargas y Av. Arizaga — Calle
BOIVAr Y AYACUCNO ..o 31
2.2.1.2.Ruta 3:Calle Bolivar y Ayacucho — Av. Central 25 de junio..................... 34
22.13.Ruta 4: 25 de junio y Palmeras — Facultad de Ingenieria Civil.
................................................................................................................................. 38
2.2.14.Ruta 5: Facultad de Ingenieria Civil — Parque Central ElI Cambio
............................................................................................ 42
2.2.15.Ruta 6: Parque Central El Cambio — Parque Central de Machala.
............................................................................................. 45
22.16.Ruta 7: Parqgue Central -~ Puerto de Embarque Jambeli
........................................................................................... 48
CAPITULO 3: ADQUISICION DE DATOS MEDIANTE EL SOFTWARE
EMOLAB 2.0.1 .ottt st sttt ettt st renneareas 52
3.1 SOFTWARE EMOLAB 2.0.1 ...ocoiieceeese et 52
3.2. PROTOCOLO DEPRUEBAS ...ttt 53
3.3. DEFINICION DE VARIABLES DE ESTUDIO MEDIANTE
CORRELACIONES DE PEARSON ..ottt 58

3.3, VARIABLES DE ESTUDIO. ..ot e 63

CAPITULO 4:. ESTUDIO Y DETERMINACION DE AUTONOMIA DEL VE
EN LA CIUDAD DE MACHALA. ... 64



4.1, BASEDE DATOS . ..o 64

4.1.1. Esquematizacion de la base de datos obtenida en las rutas experimentales....... 66
4.1.2. ANALISIS dE reSUIATODS. .....c.cvevririiiieirerree s 69
4.2. DETERMINACION DE LA AUTONOMIA DEL VE. ..o, 81
CAPITULO 5: COMPARACION DE LA AUTONOMIA ENTRE LAS
CIUDADES DE CUENCAY MACHALA . ...t 86
5.1 Andlisis de la autonomia del VE en la ciudad de Machala ..............ccccoocvvvnnne. 86

5.2 Analisis de la autonomia del VE en la ciudad de Cuenca..........ccoceevrerrvrinnnnee 87

5.3 Analisis comparativo de la autonomia del VE en la ciudad de Cuenca y Machala
............................................................................................................................ 88
CONCLUSIONES ... .ottt nraeneens 89
RECOMENDACIONES ...ttt 91
BIBLIOGRAFIA ...ttt es ettt nsn s 92
ANEXOS ..ottt nne s 94



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Vehiculo eléctrico. Fuente: (Aguero, 2009) ........cccoovveeriererenenesesesnenens 13
Figura 2: Automovil eléctrico 1881 . Fuente: (Aguero, 2009) ........cccoevrvrenieienennnn. 14
Figura 3: Automdvil eléctrico. Dog Car. Fuente: (Aguero, 2009).......ccccceeevevverirennnnn. 15
Figura 4: Automovil eléctrico “Jamais Contete”. Fuente: (Aguero, 2009).................. 15
Figura 5: Vehiculo EIECtrico. FUENTE: AULOIES. .......coeivererieiieiieecieeeie e 16
Figura 6: Clases de vehiculos eléctricos. Fuente: (Martines G, 2013)........c.ccceevveneee. 17
Figura 7: Componentes principales del vehiculo eléctrico. Fuente: Manual del Usuario
(AN 1 L 1 SRR 18
Figura 8: Baterias de Litio. Fuente: (Kia, 2015) .......ccccoiveiiiiieiicie e 20

Figura 9: Ruta 1. Puerto de embarque Jambeli - Av. Arizaga. Fuente: Google Maps. 30
Figura 10: Ruta 2. Interseccion de la Av. Bolivar Madero Vargas y Av. Arizaga — Calle

Bolivar y Ayacucho. Fuente: Plan de movilidad.............cccccoooiviiiiiiiece e 34
Figura 11: Ruta 3. Calle Bolivar y Ayacucho — Interseccion 25 de junio y Palmeras.
FUENTE: GOOGIE IMPS ...ttt 38
Figura 12:Ruta 4. Interseccion Av. Central 25 de junio - Facultad de Ingenieria Civil.
FUBNTE: GOOGIE MAPS. ...oveeiecie ettt reesreereenee e 42
Figura 13: Ruta 5. Facultad de Ingenieria Civil — Universidad Técnica de Machala.
FUBNTE: GOOGIE IMAPS ...ttt ettt sreereenn e 46
Figura 14: Ruta 6. Universidad Técnica de Machala— Parque Central. Fuente: Google
01O 49
Figura 15: Ruta 7. Parque Central — Puerto de Embarque Jambeli. Fuente: Google
V=T 0TSRRI 52
Figura 16: Ventana Principal. Software Emolab 2.0.1. Fuente: Ing. Paul Ortiz.......... 56
Figura 17: Protocolo de pruebas. Fuente: AULOIES. ........cccveeeieevie i 60
Figura 18: Base real de datos. FUENte: AULOIES..........ccoveieiieieeie e 70
Figura 19: Base de datos modificada. Fuente: AULOIES............covvvieieereneneienesenieas 70
Figura 20: Consumo real adquirido de las pruebas experimentales. Fuente: Autores. 71
Figura 21: Ecuacion de consumo. Fuente: AULOIES. .......ccceeeeveevieeieieeie e 71
Figura 22: Consumo teorico de las pruebas experimentales. Fuente: Autores. ........... 71
Figura 23: Consumo real vs consumo tedrico. Fuente: AULOreS. ........cccccveeveveeineennenn, 71
Figura 24: Error. FUBNTE: AULOIES. ......cccuiiiieciee sttt 72
Figura 25: Grafica de informe de los efectos cruzados. Fuente: Autores. ................... 74
Figura 26: Grafica de informe de los efectos principales. Fuente: Autores................. 74
Figura 27: Proceso de desarrollo de la grafica de contorno. Fuente: Autores. ............ 75


file:///C:/Users/ADRIAN%20SOLANO/Documents/Tesis/TESIS.docx%23_Toc529302676
file:///C:/Users/ADRIAN%20SOLANO/Documents/Tesis/TESIS.docx%23_Toc529302678
file:///C:/Users/ADRIAN%20SOLANO/Documents/Tesis/TESIS.docx%23_Toc529302678
file:///C:/Users/ADRIAN%20SOLANO/Documents/Tesis/TESIS.docx%23_Toc529302680
file:///C:/Users/ADRIAN%20SOLANO/Documents/Tesis/TESIS.docx%23_Toc529302681
file:///C:/Users/ADRIAN%20SOLANO/Documents/Tesis/TESIS.docx%23_Toc529302681
file:///C:/Users/ADRIAN%20SOLANO/Documents/Tesis/TESIS.docx%23_Toc529302682
file:///C:/Users/ADRIAN%20SOLANO/Documents/Tesis/TESIS.docx%23_Toc529302682
file:///C:/Users/ADRIAN%20SOLANO/Documents/Tesis/TESIS.docx%23_Toc529302683
file:///C:/Users/ADRIAN%20SOLANO/Documents/Tesis/TESIS.docx%23_Toc529302683
file:///C:/Users/ADRIAN%20SOLANO/Documents/Tesis/TESIS.docx%23_Toc529302684
file:///C:/Users/ADRIAN%20SOLANO/Documents/Tesis/TESIS.docx%23_Toc529302684
file:///C:/Users/ADRIAN%20SOLANO/Documents/Tesis/TESIS.docx%23_Toc529302685
file:///C:/Users/ADRIAN%20SOLANO/Documents/Tesis/TESIS.docx%23_Toc529302685
file:///C:/Users/ADRIAN%20SOLANO/Documents/Tesis/TESIS.docx%23_Toc529302686
file:///C:/Users/ADRIAN%20SOLANO/Documents/Tesis/TESIS.docx%23_Toc529302686

Figura 28: Gréfica de contorno del circuito 1. Fuente: AUtOres. .......ccccovvvereseinnnnns 76

Figura 29: Consumo real Ruta 4. FUENte: AULOIES. ........ccecvveeeiverieeieseese e 77
Figura 30: Ecuacion de consumo. Ruta 4. Fuente: AULOIeS. ........cccocvverererenieenennns 77
Figura 31: Consumo tedrico Ruta 4. FUente: AULOIES. ........cccererrireiiereneneeese e 78
Figura 32: Consumo real vs consumo tedrico Ruta 4. Fuente: AUtores. ..................... 78
Figura 33: Consumo real vs consumo tedrico Ruta 4. Fuente: Autores ..................... 79
Figura 34: Gréfica de informe de efectos cruzados. Fuente: Autores...........cccccceeueneen. 80
Figura 35: Gréafica de informe de efectos principales. Fuente: Autores. ..................... 80

Figura 36: Gréfica de contorno de Consumo Real vs Tiempo recorrido * Recorrido.
FUBNTE: AULOIES ...ttt s e e e et e e e st e e e e snnb e e e e e nnbeaeesansreeeeanns 81

Figura 37: Gréafica de contorno de Consumo Real vs Tiempo recorrido * Drive motor
SPEEU. FUBNTE: AULOIES. ...eevvieiieiieeie e ste ettt st e e ee e ste et et esre e teeneesreenteaneenneeees 82

Figura 38: Grafica de contorno de Consumo Real vs Tiempo recorrido * Drive motor
SPEEA. FUBNTE: AULOTES. ...oouiiieieiieeie ettt ettt aa e re e e reesbe e e snaenas 83

Figura 39: Grafica de contorno de Consumo Real vs Tiempo recorrido * Drive motor
SPEEU. FUBNTE: AULOIES. ...eevviieieiieeieeiie st ettt te et e e e st e e e esre e teeneesreenteaneenreeeas 84

Figura 40: Base de datos correspondientes a 10 Km de recorrido. Fuente: Autores. .. 87
Figura 41: Andlisis grafico del consumo en 10 Km recorridos. Fuente: Autores........ 88
Figura 42: Autonomia Cuenca vs Machala. Fuente: AUtores. ...........cccoveevncenniennn. 91



INDICE DE TABLAS

Tabla 1:Tipos de cargas y sus caracteristicas. Fuente: (Kia, 2015) ........cccccoecvrvrnnnnnn. 22

Tabla 2: Consideraciones Técnicas Ruta 1: Puerto de Embarque Jambeli — Av. Arizaga.
Fuente: Plan de MoVilidad. ..o 31

Tabla 3: Consideraciones Técnicas Ruta 2: Interseccién de la Av. Bolivar Madero
Vargas y Av. Arizaga — Calle Bolivar y Ayacucho. Fuente: Plan de movilidad. ......... 35

Tabla 4: Consideraciones Tecnicas Ruta 3: Interseccién de las calles Bolivar y
Ayacucho - Interseccion de las calles Junin y Kléver Franco Cruz. Fuente: Plan de

L0012 T F= o SRRSO SURTORRRN 38
Tabla 5: Consideraciones Técnicas Ruta 3: Interseccion de las calles Junin y Kléver
Franco Cruz — Av. Central 25 de junio. Fuente: Plan de movilidad. ............ccccccoeeene. 39
Tabla 6: Consideraciones Técnicas Ruta 4: Interseccion de las Av. central 25 de junio y
Palmeras - Interseccion Av. 25 de junio y la calle 6. Fuente: Plan de movilidad. ........ 43
Tabla 7: Consideraciones Técnicas Ruta 4: Interseccion de la Av. 25 de junio y la calle
6 — Facultad de Ingenieria Civil. Fuente: Plan de Movilidad............cccccocvvvivivininnnne. 44
Tabla 8: Consideraciones Técnicas Ruta 5: Facultad de Ingenieria Civil — Parque
Central EI Cambio. Fuente: Plan de movilidad. ..........ccccooceriiiiinininie e 47
Tabla 9: Consideraciones Tecnicas Ruta 6: Parque Central EI Cambio — Parque Central
de Machala. Fuente: Plan de movilidad. ............cccooviiiiniiiiiee e 50
Tabla 10: Consideraciones Técnicas Ruta 7: Parque Central — Puerto de Embarque
Jambeli. Fuente: Plan de Movilidad..............coovrinnrce s 53
Tabla 11: Comparaciones de las Rutas seleccionadas. Fuente: Autores..................... 54
Tabla 12: Datos obtenidos con el programa Emolab 2.0.1. Fuente: Autores............... 63
Tabla 13: Resultados obtenidos del analisis de la correlacion de Pearson. Fuente:
AAUTOTES. .ottt h ettt e s h et et e e e b et et e e s he e et e e be e e b e e nne e e neenneas 64
Tabla 14: Variables obtenidas de la correlacion. Fuente: AULOreS..........ccocevvveiennnne. 66
Tabla 15: Variables influyentes. FUENte: AULOIES. ........ccooereriiiiiiicee e 73
Tabla 16: Parametros para el calculo de la autonomia del VE. Fuente: Autores. ........ 85
Tabla 17: Variables influyentes en la autonomia del VE. Fuente: Autores. ................ 85
Tabla 18: Variable dependiente y variables independientes. Fuente: Autores............. 86

Tabla 19: Tabla de resultados de los célculos de autonomia del VE. Fuente: Autores.87

10



PROBLEMA DE ESTUDIO

El principal problema que presentan los VE es su autonomia limitada, esta oscila entre
valores de 80 y 200 Km dependiendo de sus factores de funcionamiento. (Electro

Automotive).

Por esta razon es necesario estudiar la autonomia del VE Kia Soul en ciudades ubicadas
geogréficamente a nivel del mar para determinar su factibilidad e implementacién para

distintos tramos de funcionamiento.

La autonomia real del VE se ve afectada por diferentes variables que intervienen en el
funcionamiento del mismo, tales como: modos de conduccion, factores climaticos,
posicién geografica, porcentaje de inclinacion (pendiente), pesos existentes en el
vehiculo y congestion vehicular, las cuales intervienen de manera directa en su

rendimiento.

1. OBJETIVOS

a. Objetivo General

e Determinar la autonomia del vehiculo eléctrico Kia Soul, en rutas preestablecidas
en la ciudad de Machala, a través de métodos experimentales para la determinacion
de la factibilidad e implementacion de estos vehiculos.

b. Objetivos Especificos

e Analizar el estado del arte mediante informacion bibliografica para el estudio de la
autonomia de VE en zonas de altura y nivel del mar.

e Definir las variables que afectan la autonomia del VE mediante disefio
experimental y correlaciones de Pearson.

e Establecer rutas especificas mediante informacion de redes de transporte, para la

ejecucion de las pruebas experimentales en la ciudad de Machala.
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e Adquirir datos mediante pruebas experimentales aleatorias para la obtencion de la

informacion del VE, a través de software.

e Analizar los resultados obtenidos de las pruebas experimentales para la validacion
de la autonomia del VE en la ciudad de Machala y compararlos con la autonomia

del VE en relacion a la ciudad de Cuenca.
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Capitulo 1

ESTADO DEL ARTE

El presente capitulo trata sobre la historia del vehiculo eléctrico y su evolucion al
pasar del tiempo, donde se describe los componentes que constituyen al VE y su
funcionamiento, también se da a conocer las clases de vehiculo eléctricos existentes y
sus tipos de recarga. Se explica que es la autonomia de los VE y como se ha
determinado en diferentes partes del mundo dependiendo de los ciclos de homologacién

que determinan la autonomia de los vehiculos eléctricos.

1.1. HISTORIA DEL VEHICULO ELECTRICO

Dentro de la historia del automdvil, el vehiculo eléctrico fue el primero vehiculo
creado antes que los de combustion interna o los motores a vapor, la propulsién
eléctrica fue uno de los pioneros dentro del mundo del automdvil, en su inicio creado
por prototipos miniatura que solo circulaba en una mesa redonda con dificultad de poder
circular debido al peso de su bateria. (Aguero, 2009)

Figura 1: Vehiculo eléctrico. Fuente: (Aguero, 2009)

En Francia y gran Bretafia eran los paises que mostraban mayor avance tecnologico
en los vehiculos eléctricos. Pero la verdadera innovacion en vehiculos eléctricos que
13
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impresiono al mundo fue el record de velocidad que se alcanzé el 29 de abril de 1899
por “la Jamais contente”, nombre del coche que rompid la barrera de los 100 km/h,

llegando a su maxima velocidad de 105,88 km/h. (Aguero, 2009)

El desarrollo del vehiculo eléctrico comenzd debido a que el fisico profesional,
Alessand Guiseppe Antonio Anastacio Volta fue quien desarrollo la pila que fue la
precursora de la bateria eléctrica, posterior a la creacion de la pila el fisico y quimico,
Michael Faraday que estudio electromagnetismo y electroquimica, estudios cientificos
que constituyen a los generadores y motores eléctricos, en el afio 1831 fue inventado el
primer motor eléctrico, segin Michael Faraday “el magnetismo produce electricidad a

través del movimiento”

Posterior a la creacion de la pila eléctrica, el fisico francés, Gaston Plante invento la
primera bateria de plomo-acido, siendo esta la primera bateria recargable en la historia.

El estadounidense Charles Katthering patenta en el afio 1915 un motor de arranque
eléctrico para los vehiculos, junto con el empresario Edward A. Deeds crean el
laboratorio de ingenieria Dayton, firma conocida después por las iniciales que dieron a

sus productos con el nombre DELCO.

En el afio 1881 el francés carroceria Charles Jeantaud fabrico su primer vehiculo
eléctrico de 1400kg, este tenia un motor eléctrico alimentado con baterias alcalinas en

donde cuya corriente para su funcionamiento la proporcionaban 21 baterias.

Figura 2: Automdvil eléctrico 1881 . Fuente: (Aguero, 2009)

Posterior a la creacion del vehiculo del francés Jeantaud, en 1888 el inglés Magnus

Volk construyo un vehiculo denominado “Dog-cart”.
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Figura 3: Automovil eléctrico. Dog Car. Fuente: (Aguero, 2009)

De acuerdo a todos estos inventos y a la creacion de diferentes tipos de vehiculos
eléctricos propulsados con energia que se generaban por una gran cantidad de
acumuladores, se creaban vehiculos con autonomia de 4 a 5 horas con una velocidad
promedio de 20Km/h. posterior a la creacion de diferentes ejemplares eléctricos, el
belga Camille Jenatzy construyo un vehiculo eléctrico el cual fue bautizado como
“Jamais Contente”, vehiculo eléctrico equipado con neumadticos Michelin, siendo el
primer vehiculo eléctrico de la época que superd los 100 Km/h, alcanzando una
velocidad promedio de 105 Km/h.

Figura 4: Automdvil eléctrico “Jamais Contete”. Fuente: (Aguero, 2009)
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1.2.  VEHICULO ELECTRICO

El vehiculo eléctrico es un medio de transporte que utiliza energia quimica
almacenada en sus baterias, para poder alimentar de energia al motor eléctrico y este
pueda movilizarse.

“Un vehiculo eléctrico es un vehiculo impulsado por uno o0 mas motores eléctricos. El
sistema de traccion puede ser generada por ruedas o hélices impulsadas mediante
motores eléctricos rotativos, o motores no rotativos como los motores lineales, los
motores inerciales, aplican el magnetismo como fuente para propulsar el tren de fuerza
del coche eléctrico, como se da el caso de los trenes con levitacion magnética”.
(Electromovilidad, 2018)

Figura 5: Vehiculo Eléctrico. Fuente: Autores.

13. CLASES DE VEHICULOS ELECTRICOS.

En la actualidad, existen basicamente 3 clases de vehiculos eléctricos, el vehiculo
eléctrico a base de baterias, el vehiculo eléctrico de autonomia extendida y el vehiculo
hibrido.
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THE ELECTRIC POWERTRAIN

HEV PHEV BEV
Hybrid Electric Vehicle Plug-in Hybrid Electric Vehicle Battery Electric Vehicle

Figura 6: Clases de vehiculos eléctricos. Fuente: (Martines G, 2013)

Los vehiculos hibridos (HEV), son aquellos vehiculos que cuentan con dos sistemas
de propulsion, el primer sistema es un sistema con un motor eléctrico impulsado por
acumuladores o baterias y el otro sistema es un a propulsién mecanica mediante un

motor combustion interna que funciona en ciclo Atkinson.

El vehiculo hibrido enchufable (PHEV), es aquel vehiculo hibrido que cuenta con la

posibilidad de recargar sus acumuladores eléctricos a partir de una red eléctrica.

Los vehiculos eléctricos de autonomia extendida (BEV), solo cuentan con el sistema

de propulsidn eléctrica sin opcion a una conexion a red eléctrica. (Monzén Jaso, 2011)

14. CARACTERISTICAS DE LOS VEHICULOS ELECTRICOS.

Los vehiculos eléctricos presentan diferentes caracteristicas que los diferencian de

los motores de combustion interna, las cuales se describen a continuacién.

e Los vehiculos eléctricos se accionan mediante la energia eléctrica guardada o
cargada dentro de una bateria de alto voltaje. Este método previene la
contaminacion del aire, debido a que no existe la queda de combustible fésil y
de esta manera evitando las emisiones al medio ambiente de gases
contaminantes propios de un vehiculo de combustion interna.

e El vehiculo utiliza un motor de gran rendimiento, que n comparacion con los

vehiculos que utilizan un motor de combustion, el ruido y las vibraciones se
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ven minimizadas o casi suprimidas en el momento de conduccion de este tipo
de vehiculos eléctricos.

e En el momento de conducir cuesta abajo 0 en una desaceleracion se aplica el
freno regenerativo, sistema mediante el cual se cargan las baterias de alto
voltaje incrementando la autonomia del vehiculo eléctrico. Ello minimiza la
perdida de energia y aumenta la distancia a vacio.

e Dependiendo de los tipos de carga, cuando la bateria se encuentre con un nivel
de carga insuficiente, esta se puede recargar mediante carga rapida, carga
normal o la carga de mantenimiento, esta informacion se ve desglosada en los
tipos de carga del vehiculo eléctrico. (Kia, 2015).

1.5.  COMPONENTES PRINCIPALES DEL VEHICULO ELECTRICO

Para poder entender el correcto funcionamiento del vehiculo eléctrico es necesario
conocer los componentes gque este tiene, en la figura 7 se describe los componentes
principales que posee el vehiculo eléctrico en estudio “Kia Soul 20157, los
componentes de este tipo de vehiculos difieren con respecto a los vehiculos diésel y a

gasolina debido que su principio de funcionamiento esta basado en un motor eléctrico.

Bloque de conexiones
de alto voltaje

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

Figura 7: Partes principales del VE.
Fuente: (Kia, 2015)
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1.5.1. Bloque distribuidor de alto voltaje.

Bloque encargado de suministrar la electricidad almacenada desde la bateria de
alto voltaje hacia el inversor, a LDC, compresor del aire acondicionado y el calefactor
PTC.

1.5.2. Cargador para el Vehiculo eléctrico.
Elemento externo que contiene el vehiculo para poder recargar la bateria de alto
voltaje, es un tipo de carga lenta que puede ser conectado a una red de electricidad

domiciliaria.

1.5.3. Inversor
Componente eléctrico encargado de convertir la corriente de continua a alterna
para poder alimentar de electricidad al motor, y convertir la corriente de alterna a

continua para recargar la bateria de alto voltaje.

1.5.4. Convertidor de bajo voltaje.
Este componente eléctrico encargado de convertir la tension de la bateria de un
alto voltaje a un bajo voltaje para alimentar de electricidad a los deméas elementos del

vehiculo.

1.5.5. Motor eléctrico
La funcién del motor eléctrico es la de movilizar el vehiculo eléctrico en si como
los vehiculos de combustién interna, utilizado la energia de la bateria de alto voltaje

que posee el VE.

1.5.6. Engranaje reductor

Este elemento hace la funcién de una caja de velocidades en los vehiculos por
combustion interna, encargada de suministrar la fuerza rotacional que genera el motor
eléctrico hacia las ruedas con el par y la velocidad adecuado para su correcto

funcionamiento.

1.5.7. Bateria principal de alto voltaje
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La bateria de alto voltaje esta dentro de los elementos con mayor importancia
dentro de este tipo de vehiculos eléctricos, debido a que son los acumuladores de
energia para poder accionar al motor eléctrico del vehiculo, estan basados en polimero
con iones de litio, para la alimentar los demas dispositivos eléctricos del vehiculo, este

consta con una bateria extra de 12V que satisface estas necesidades.

Esta bateria de alto voltaje puede reducir su capacidad cuando el vehiculo se
estacione durante un largo lapso de tiempo en lugares de temperaturas altas y bajas.
Para este tipo de baterias se recomienda una carga normal para mantener la bateria de
alto voltaje en condiciones optimas. En la figura 8 se aprecia la bateria que utiliza el
vehiculo en estudio, la autonomia y el costo de un vehiculo eléctrico dependen

proporcionalmente a las caracteristicas de la bateria de alto voltaje. (Kia, 2015)

Figura 8: Baterias de Litio. Fuente: (Kia, 2015)

1.6. TIPOS DE CARGA DEL VEHICULO ELECTRICO.

En los tipos de carga se ve influenciado basicamente el tiempo que les toma el

recargar completamente la bateria del vehiculo eléctrico, entre estos se encuentra:

1.6.1. Carganormal

En esta modalidad de carga se genera de forma normal o habitual,
requiere de 5 horas a temperatura ambiente lo que va a permitir recargar el
100% de la bateria.
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1.6.2. Carga rapida
La modalidad de carga rapida permite que la bateria alcance su 100% de
carga en un tiempo inferior, pudiendo ser utilizado este tipo de carga en
estaciones publicas, en donde el rendimiento y durabilidad de la bateria pueden
verse afectado si se aplica constantemente este tipo de carga. Tarda
aproximadamente 20 minutos a temperatura ambiente hasta alcanzar un 80%

del estado de la carga (cargador de 50Kw).

1.6.3. Carga de mantenimiento

Este tipo de carga puede ser aplicada mientras la carga normal y rapida
no se encuentren utilizando la electricidad doméstica, requiriendo en esta
modalidad mucho més tiempo, siendo necesario un tiempo estimado de 14
horas para alcanzar el 100% de la carga.
Dependiendo del estado y la durabilidad de la bateria de alto voltaje empleado
en los vehiculos eléctricos, la especificacion de la carga y las temperaturas
ambiente, el tiempo necesario para cargar la bateria de alto voltaje puede
variar. (Kia, 2015)

1.6.4. Tipos de carga de baterias.

Para optimizar el tiempo de carga para las baterias, depende el tipo de cargador que

se utilice en el VE, con ello se puede minimizar los tiempos de recargar las baterias.

A continuacion, se muestra una tabla con los tipos de carga de baterias.
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ENTRADA DE CONECTOR SALIDA DE METODO

CARGA DE CARGA CARGA DE CARGA
(Vehiculo)

Use el
cargador
normal
instalado en su

OPSE0Q4005 hogar o ’en una
estacion de

TIEMPO
DE CARGA

Aprox. 5
horas
(Temperatura
Ambiente)
(puede cargar
al 100%)

Tabla 1: Tipos de cargas y sus caracteristicas. Fuente: (Kia, 2015)
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carga publica
Aprox. 30 min
Use ol hasta alcanzar
el 80% del
cargador
L estado de la
rapido de una
o carga.
estacion de
carea publica (Temperatura
OPSE0Q4006 ot gap ambiente)(S

puede cargar
directamente
hasta el 94%)

Aprox. 14
W horas
Use a (temperatura
electricidad p-
domestica ambiente)
s (permite
i cargar al

100%)

1.7.  EFICIENCIA ENERGETICA.

La eficiencia energética en los VE es aproximadamente 3 veces superior a la
eficiencia de los motores de combustion, debido a que estos no consumen energia
cuando se encuentran sin movimiento y el vehiculo se encuentre encendido, a diferencia
de los vehiculos de combustiéon interna que asi estén sin movimiento continGan
funcionando estando en ralenti lo que provoca un consumo de recursos y asi disminuye

su eficiencia energética. (Valera, 2011)

Segun el manual de propietario de Kia, “un vehiculo eléctrico se acciona mediante
una bateria y un motor eléctrico. Mientras que los vehiculos convencionales se sirven
de un motor de combustién interna, los vehiculos eléctricos usan la energia eléctrica
cargada al interior de una bateria de alto voltaje. Por lo tanto, los vehiculos eléctricos
son respetuosos con el medio ambiente por no necesitar combustible y no emitir gases
de escape”. (Kia, 2015)
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Los motores eléctricos en cuanto a sus emisiones son mucho menos contaminantes
que los vehiculos que utilizan un motor de combustion, una de las desventajas en otros
paises es que para la generacion de electricidad se basan en la combustion de fosiles los

cuales generan altos niveles de contaminacion ambiental. (Valera, 2011)

1.8. AUTONOMIA DE VEHICULOS ELECTRICOS.

Se define como autonomia la Capacidad de un vehiculo cualquiera para recorrer un

espacio determinado sin necesidad de reponer su carga. (Eléctrico)

Para determinar la autonomia o el consumo de un vehiculo eléctrico, es importante
indicar en las condiciones o en que ciclo de homologacion fue medido, dependiendo de
las diferentes partes del mundo existen diferentes ciclos de homologacion para

determinar el consumo y la autonomia que arrojan los vehiculos eléctricos.

El fabricante de un vehiculo eléctrico entrega el dato de autonomia, este dato se refiere a
los ciclos de homologacion de pertenencia al mercado en el que se pondra a la venta.
Los més habituales son el ciclo NEDC y el EPA que se explican a continuacion.
(Rocano Y, 2018)

1.8.1. Ciclo NEDC (New European Driving Cycle)

Este ciclo contiene normativa estandarizada en la cual se basan los vehiculos

eléctricos que van a ser comercializados en el continente europeo.

Este ciclo estima el consumo urbano, extraurbano y mixto en una nave cerrada con
la misma temperatura y presion atmosférica. Alli el coche permanece entre 20°C y 30°C
durante un periodo comprendido entre 6 y 30 horas para que la temperatura de los
liquidos del motor se estabilice. EI kilometraje del coche debe estar entre 3.000 y
15.000 km.

La unidad de pruebas se coloca sobre un banco de rodillos con 22 posiciones
prefijadas, que se mueven en funcién del peso del vehiculo, simulando el consumo. A
bordo s6lo habra un conductor y todos los sistemas eléctricos de desconectan.
(Martinez, 2016)

1.8.2. Ciclo EPA (Environmental Protection Agency)
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Este ciclo es conocido también como el ciclo FTP-75, es el método para homologar el

consumo de los vehiculos siendo EPA el organismo que legaliza dicho procedimiento.

En el caso del ciclo EPA la diferencia fundamental es que se separan las pruebas en
ciudad y en autopista, con duraciones diferentes desde los 23 minutos hasta los 12
minutos. La velocidad media es de 77,4 km/h en autopista y de 31,7 km/h en la ciudad.
(Martinez, 2016)
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Capitulo 2

DEFINICION DE PARAMETROS
PARA LA SELECCION DE RUTAS

Se define en este capitulo los pardmetros para la seleccion de rutas segun criterios
de movilidad como congestion vehicular, vias rapidas, tipos de calzada entre otros.
Para la seleccion de rutas se toma en cuenta los criterios establecidos en la ciudad de
Cuenca para asi generar un andlisis comparativo de autonomia entre estas dos

ciudades.

2.1. CRITERIOS PARA LA SELECCION DE RUTAS

Las consideraciones que se toman para la seleccion de rutas en la ciudad de Machala
son determinadas de acuerdo a criterios de movilidad, tomando en cuenta que las rutas
deben de cubrir diferentes zonas de Machala con parametros similares establecidos para

la definicion de rutas en la ciudad de Cuenca, siendo los criterios de seleccién:

e Congestion vehicular

e Tipos de calzada y vias de recorrido
e Velocidad maxima permitida

e Condiciones climéticas

e Posicion geogréafica

e Similitud de parametros establecidos en Cuenca.

2.1.1. Congestion Vehicular

Se refiere a las condiciones de flujo vehicular que se saturan debido a la gran
cantidad de vehiculos en las vias.

Segun el INEC para la ciudad de Machala hay aproximadamente 76.455 vehiculos, que
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en horas pico genera congestion vehicular en puntos especificos.

Para los vehiculos eléctricos este parametro generara un desgate de autonomia en
menor proporcion en comparacion a los vehiculos que utilizan motores de combustion
interna, debido a que la bateria no entrega un consumo de corriente importante para

vencer alguna fuerza de resistencia.

2.1.2. Vias de Recorrido y Tipo de Calzada

Es influyente por la razon de que para definir las rutas se han seleccionado vias
con mayor frecuencia de uso para llegar a un destino final por parte de los usuarios,

esto ayudara a obtener datos reales para la obtencién del consumo de autonomia.

El tipo de calzada influye de manera directa en el modo de conduccion de la
persona; debido a las caracteristicas del terreno el conductor acelerara o frenarad de
manera continua, mientras mayor sea la velocidad o los rangos no moderados de

maniobra de conduccion del vehiculo, mayor seré el gasto de la autonomia.

2.1.3. Velocidad Maxima Permitida

La velocidad es directamente proporcional a la cantidad de combustible
consumido en motores de combustidn interna, debido que al acelerar méas el motor
genera un mayor numero de revoluciones provocando un mayor consumo de
combustible, influyendo en esto aspecto factores como: aceleraciones bruscas y
frenado repentinos.

Este parametro es tomado en cuenta para corroborar si la autonomia del vehiculo

eléctrico se ve afectada segun varie la velocidad.

2.1.4. Factores climaticos

En los motores de combustion internauna parte del rendimiento del
vehiculo viene afectado por la temperatura exterior, cuando se incrementa la
temperatura el aire contiene menos oxigeno, y esa circunstancia genera que la

combustion no sea ideal, provocando bajo rendimiento.

En los vehiculos eléctricos respecto a la ciudad de Machala, a mayor temperatura
mejor es el rendimiento, debido a que se reduce la resistencia interna aumentando la
velocidad de la reaccién quimica de la bateria, pero esta accion acorta la vida util de la
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misma causado por el proceso de corrosion que es provocada por el electrolito.

Como numero general, una bateria de ion litio que es capaz de entregar el 100%
de su carga a 25°C, puede reducir su capacidad de entrega y almacenamiento de
potencia hasta en un 30% a -18°C. (Alguacil, 2017)

2.1.5. Posicion Geografica

Machala estad ubicada a una altitud de 6 msnm con una latitud: 3°15'30” S y
longitud: 79°57'37" O, con un clima promedio de 22°C. (Geodatos, 2018)

Debido a la altura sobre el nivel del mar, el rendimiento de un automovil se ve
afectado debido a la densidad del aire de entrada al motor y en consecuencia a las
prestaciones de toda maquina térmica. Este fendmeno ocasiona una caida de potencia y
un menor torque.

En los vehiculos eléctricos este fendmeno no existe, debido a que el motor
utilizado no necesita de presion de aire para su funcionamiento, necesitando

Unicamente enfriar sus componentes electronicos.

2.1.6. Similitud con Cuenca

Se toma en cuenta este pardmetro debido a que los criterios que se debe analizar en
la ciudad de Machala para la realizacién de las rutas, tienen que ser semejantes a los
tomados en la ciudad de Cuenca, para asi obtener un menor error en los resultados y

realizar una comparacién de autonomia mas exacta.

En la ciudad de Cuenca se toma el pardmetro de pendientes, pero debido a la

geografia de Machala este parametro no se considera.

2.2.  DETERMINACION DE RUTAS PARA CORRIDAS
EXPERIMENTALES

Se presenta la determinacion de las rutas en la ciudad de Machala mediante la
descripcion del estudio realizado, posteriormente se genera la adquisicion de los datos,
el andlisis, después se validara la autonomia del vehiculo eléctrico Kia Soul en
Machala y finalmente se realizard la comparacion de autonomia entre las ciudades de
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Machala y Cuenca.

2.2.1. Descripcion de las Rutas Establecidas
Una vez definido los criterios, se procede a determinar las rutas que cumplan con

los parametros requeridos:

2.2.1.1.  Ruta1: Puerto de Embarque Jambeli — Interseccion de la Av.
Bolivar Madero Vargas y Av. Arizaga.

La ruta 1 considera los siguientes parametros:

e Vias de rapida circulacion.
e Vias con mayor flujo de circulacion.

Esta ruta consta de 3 carriles por direccion de via para el flujo vehicular desde la
Av. Bolivar Madero Vargas hasta la interseccion de esta via con la Av. Arizaga, con
una longitud promedio de 4.6 km. La ruta es considerada como una via de flujo rapida,
con una velocidad de circulacion maxima de 50 [km/h] y por via de mayor circulacion
por el motivo de que conecta puntos de comercio maritimos y zonas lejanas con el

centro de la ciudad. En la (Tabla 2) se detalla las caracteristicas técnicas de la ruta 1.
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Sitio de partida Destino Tiempo recorrido (Min) Distancia recorrida (Km) Velocidad maxima permitida
Puerto de Emb
uerto de m, arque Av. Arizaga 9 Min 4.6 Km 50 Km
Jambeli

Mudin Plo

Puerto doo

Pargue de la o’
Hollvar Q
RAITO DI

ombarque a Jambell™ o \}7 ’

Licoo Naval Jambaell

A6 ki : -_v':-~ !
' AV 8 W) Avenida Arlzaga

Yan Bolivar 1

PFPARROQUIA
PUERTO BOLIVAR FIAMBELI

Wil A

Figura 9: Ruta 1. Puerto de embarque Jambeli - Av. Arizaga. Fuente: Google Maps
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DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS
DE LA RED VIAL

NUMERO DE CARRILES: 6

SENTIDO DE ViA: SUROESTE - ESTE

ANCHO DE CARRILES:
4dm

Tabla 2: Consideraciones Técnicas Ruta 1: Puerto de Embarque Jambeli — Av. Arizaga. Fuente: Plan de movilidad.
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NOMBRE DE LA ViA: BOLIVAR MADERO . PARAMETROS DE SELECCION DE
VARGAS TIPO DE INTERSECCION RUTA
Longitud de :
Via (Km) 4,6 km Semaforizada 9
* Limites de velocidad permitida
Direccionalidad Doble via No Semaforizada 45
No d? 54 Callesen T 31
Intersecciones
*Vias de mayor recorrido
,U nlor_mes_con 11 Calles en Cruz 21
vias principales
U,n 10NES con 43 Redondeles 1
vias locales
Capacidad 1
promedio 10820 Puntos de distribucién
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2.2.1.2.  Ruta 2: Interseccién de la Av. Bolivar Madero Vargas y Av.
Arizaga — Calle Bolivar y Ayacucho

La ruta 2 considera los siguientes parametros:

e Vias con mayor flujo de circulacién
e Vias de rapida circulacion.

e Congestion de flujo Vehicular.

Desde la Av. Arizaga hasta la interseccion con la calle Junin, cuenta con una
distancia de 1.6 Km, consta de 2 carriles de una sola via la cual es considerada
via rapida, continuando por calles principales del centro de la ciudad de Machala
hasta la interseccion con la Bolivar y Ayacucho con una distancia de 4.8 Km que
constan de 1 carril, este tramo se considera con congestion vehicular debido a ser

calles que conectan los puntos principales del centro de la ciudad.

La ruta 2 tiene zona residencial y comercial amplia, considerada como una via de

rapida circulacion, con una velocidad maxima de 50 [km/h].

La tabla 3 detalla las caracteristicas técnicas de la ruta 2.
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Sitio de partida Destino Tiempo recorrido (Min)

Distancia recorrida (Km)

Velocidad maxima permitida

Interseccion Av. Bolivar Calle Bolivary

50 Km/h en la Av. Arizaga y 30

, 24 Min 6.4 Km Km/h en calles del centro de la
Madero V.Y Arizaga. Ayacucho. .
ciudad.
enida Boltvar Madero Varga Avenida Central g 8
AVenida 4ta g, 9 De Octurbe
S @ &

. . Boliv 1 'A"’ A
PARROQUIA U, n

JAMBELI .

Pargue €

RAITO DE LUZ

PARROQUIA
VIACHALA

Farque €

Diario CORREQD
o

Parque Cgliih
Plaza (:()/flJﬁ.;b

Buenavista

10 de Agosto

Avenida 25 de Junio

Figura 10: Ruta 2. Interseccion de la Av. Bolivar Madero Vargas y Av. Arizaga — Calle Bolivar y Ayacucho. Fuente: Plan de movilidad.
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Tabla 3: Consideraciones Técnicas Ruta 2: Interseccion de la Av. Bolivar Madero Vargas y Av. Arizaga — Calle Bolivar y Ayacucho. Fuente:
Plan de movilidad.

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DE LA RED VIAL NUMERO D2E CARRILES: SENTIDO DE ViA: ESTE - SURESTE ANCHO DE CARRILES: 4m
NOMBRE DE LA ViA: AV. ARIZAGA TIPO DE INTERSECCION PARAMETROS DE SELECCION DE RUTA
Lon,gltud de 6,4 km Semaforizada 9 Limites de velocidad permitida
Via (Km)
Direccionalidad Una via No Semaforizada 44
No d.e 53 Redondeles 0 VRS IEEES
Intersecciones
,Umor'wes.con 6 Puntos de distribucion 1
vias principales *C i hicul
T 38 ongestion vehicular
Uniones con
vias locales 47 Cruz 14
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2.2.1.3.  Ruta 3: Calle Bolivar y Ayacucho — Av. Central 25 de junio.
La ruta 3 considera los siguientes parametros:

e Congestion de flujo vehicular
e Vias con mayor flujo de circulacion

e Vias de rapida circulacion

La ruta 3 se divide en 2 secciones; en la primera seccion se detalla las vias que
provocan una mayor congestion vehicular, mientras que en la segunda seccion se
analiza las vias rapidas para los automoviles, comprobando de esta forma si la
autonomia del Vehiculo Eléctrico se ve afectada por la congestién vehicular.
Debido a la congestion de flujo vehicular se generara aceleraciones y frenadas
constantemente por lo que la bateria va a ser consumida y regenerada repetidas

Veces

La siguiente ruta consta de una zona comercial dentro de la ciudad desde la
calle Bolivar y Ayacucho hasta la interseccion de las calles Junin y Kléver Franco
Cruz (2.9 Km), todas las secciones de esta ruta tienen 2 carriles en un solo sentido,

viéndose afectada por la congestion vehicular y por ser vias de mayor circulacion.

Desde la interseccién de Kléver Franco Cruz hasta el destino Av. Central 25 de

junio (3.1 Km), se considera una via rapida por ser via principal.

La figura 11 muestra el mapa de la ruta 3.
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Sitio de partida

Destino

Tiempo recorrido (Min)

Distancia recorrida (Km)

Velocidad maxima de circulacion

Calle Bolivar y Ayacucho

Interseccion Av.
Central 25 de Junio
y Las Palmeras.

25 Min

6 Km

30 km dentro de la ciudad - 50 Km
vias principales.
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Tabla 4: Consideraciones Técnicas Ruta 3: Interseccion de las calles Bolivar y Ayacucho - Interseccion de las calles Junin y Kléver Franco
Cruz.  Fuente: Plan de movilidad.

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DE LA RED VIAL NUMERO D2E CARRILES: SENTIDO;)UER\Q?F:URESTE _ ANCHO DE CARRILES: 4m

€

NOMBRE DE LA ViA: CENTRO DE MACHALA TIPO DE INTERSECCION PARAMETROS DE SELECCION DE RUTA
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* Limites de velocidad permitida

VIAL

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DE LA RED

NUMERO DE CARRILES: 2

SENTIDO DE ViA: SURESTE -
SURESTE

ANCHO DE CARRILES: 4m

Longitud de Via (Km)

Direccionalidad

No de Intersecciones

Uniones con vias principales

Uniones con vias locales

2.9Km

Una via

23

20

Semaforizada

No Semaforizada

Redondeles

Puntos de distribucion

Cruz

16

10

20

*Vias de mayor circulacién

*Congestion vehicular

Tabla 5: Consideraciones Técnicas Ruta 3: Interseccion de las calles Junin y Kléver Franco Cruz — Av. Central 25 de junio. Fuente: Plan de

movilidad.
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NOMBRE DE LA ViA:

CENTRO DE MACHALA

TIPO DE INTERSECCION

PARAMETROS DE SELECCION DE RUTA

Longitud de
Via (Km)

Direccionalidad

No de
Intersecciones

Uniones con
vias principales

Uniones con
vias locales

3.1 Km

Una via

28

24

Semaforizada

No Semaforizada

Redondeles

Puntos de distribucion

Cruz

13

15

11

17

* Limites de velocidad permitida

*Vias de mayor circulacion

*Congestion vehicular
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2.2.14. Ruta4: 25 de junio y Palmeras — Facultad de Ingenieria Civil.
La ruta 4 considera los siguientes parametros:
e Vias de mayor recorrido
e Vias de rapida circulacion

La primera seccion elegida es considerada de vias de mayor recorrido que
cuenta con 2 carriles de doble sentido, esta ruta empieza desde la interseccion de las
Avenidas central 25 de junio y Palmeras hasta la interseccion de la Avenida 25 de

junio y la calle 6, con una velocidad méxima de 50 km/h.

La segunda seccion consta de 3 carriles por sentido, considerada para este tramo
como vias rapidas desde la interseccion de la Avenida 25 de junio hasta la
interseccion con la Facultad de Ingenieria Civil. Con una velocidad méaxima de 50
km/h.
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Sitio de partida Destino

Tiempo recorrido (Min)

Distancia recorrida (Km)

Velocidad maxima de circulacion

Interseccion Av. Central
25 de Junio y Las
Palmeras.

Facultad de
Ingenieria Civil.

26Min

11.2 Km

50 Km

Ly

@GO Ly

Avenida de Las Palmeras O

FParque © -
e
(& ] (& )
Hargue © @y
AL pDeE Ly
) 26 min
11,2 km
CUIDADELA !
LAS BRISA y
41”
oy ,
[2) ) T
'w\
meontro Comeraial Pasaa
e
- SHWpag Machala
o T8
9 DF MAYIL URB. CDODAD
viERDI
Facultad de
Google Ingenieria CiVil

Figura 12: Ruta 4. Interseccion Av. Central 25 de junio - Facultad de Ingenieria Civil. Fuente: Google Maps.
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Tabla 6: Consideraciones Técnicas Ruta 4: Interseccion de las Av. central 25 de junio y Palmeras - Interseccion Av. 25 de junio y la calle 6.
Fuente: Plan de movilidad.

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DE LA RED VIAL NUMERO DE CARRILES: 2 SENTIDO DE ViA: SURESTE- ESTE ANCHO Dfn::ARRILES:
NOMBRE DE LA ViA: CENTRO DE MACHALA TIPO DE INTERSECCION PARAMETROS DE SELECCION DE RUTA
. * Limi loci "
Lon,g|tud de 8 Km semaforizada 11 imites de velocidad permitida
Via (Km)
Direccionalidad Doble via No Semaforizada 72
*V/ias de mayor circulacion
No d? 82 Redondeles 1
Intersecciones
Uniones con 16 Puntos de distribucion 2
vias principales
T 25
Uniones con
vias locales 66 Cruz 17
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Tabla 7: Consideraciones Técnicas Ruta 4: Interseccion de la Av. 25 de junio y la calle 6 — Facultad de Ingenieria Civil. Fuente: Plan de

Movilidad.

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DE LA RED
VIAL

NUMERO DE CARRILES: 4

SENTIDO DE ViA: SURESTE - ESTE ANCHO DE CARRILES: 4m

NOMBRE DE LA ViA: 25 DE JUNIO

TIPO DE INTERSECCION

PARAMETROS DE SELECCION DE RUTA

Longitud de
2k
Via (Km) AL
Direccionalidad Doble Via
No de 10
Intersecciones
Uniones con 0
vias principales
Uniones con
vias locales 10

Semaforizada

No Semaforizada

CallesenT

Redondeles

Puntos de distribucion

Calle en cruz

10

* Limites de velocidad permitida

*Vias de mayor recorrido
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2.2.15. Rutab5: Facultad de Ingenieria Civil — Parque Central El
Cambio

La ruta 5 considera los siguientes parametros:
e Vias de rapida circulacion.
e Tipos de calzada.

Esta ruta es de 2 carriles desde la facultad de ingenieria civil hasta la
interseccion de EI cambio, cuenta con un cambio de calzada de asfalto gravilla y

lastre en algunas zonas con una velocidad méxima de 60 Km.
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Sitio de partida Destino Tiempo recorrido (Min) Distancia recorrida (Km) Velocidad maxima de circulacion
Universidad
Facultad de Ingenieria . .
= Técnica de 11 Min 5.5 Km 60 Km
Civil
Machala
orton ;/
=
"f'{‘
Facultad de %
Ingenieria Civil
e,
El 9 ey,
hla =
URB. CDAD
VERDE 563
Académica UNION
de Ci " Eloy Alfard COLOMBIANA
Agropecuarias > s
i £ 3
— ~ 3 ’ /L.;"'d-'/
El Cambio

Figura 13: Ruta 5. Facultad de Ingenieria Civil — Universidad Técnica de Machala. Fuente: Google Maps
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Tabla 8: Consideraciones Técnicas Ruta 5: Facultad de Ingenieria Civil — Parque Central El Cambio. Fuente: Plan de movilidad.

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DE LA RED
VIAL

NUMERO DE CARRILES: 4

SENTIDO DE VIiA: ESTE - NOROESTE

ANCHO DE CARRILES: 4m

NOMBRE DE LA ViA: Troncal de la Costa

TIPO DE INTERSECCION

PARAMETROS DE SELECCION DE RUTA

Longitud de
Via (Km) L
Direccionalidad Doble Via
Capacidad
Promedio 10820
No de 16
Intersecciones
Uniones con 3
vias principales
Utnones con 13
vias locales

Semaforizada

No Semaforizada

CallesenT

Redondeles

Puntos de distribucién

Calles en cruz

16

* Limites de velocidad permitida

*Tipo de calzada
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2.216. Ruta6: Parque Central El Cambio — Parque Central de Machala.

La ruta 6 considera los siguientes parametros:
e Vias de rapida circulacion
e Vias con mayor recorrido

Consta de 2 carriles por sentido, desde la interseccion de la calle Eloy Alfaro
sector parque central EI Cambio hasta la interseccion con la autopista de EI Cambio
con una velocidad méxima de 50 Km/h, a partir de esa interseccion la mayor parte

del recorrido consta de 3 carriles con una zona residencial y comercial amplia.

La tabla 9 detalla algunas caracteristicas de la ruta 6.
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Velocidad maxima de circulacion

Distancia recorrida (Km)

Sitio de partida Destino Tiempo recorrido (Min)
Universidad Técnica de
Parque Central 20 9.5 Km 60 Km
Machala
=Q.Parque Central
= [
(; E) [:]
Universidad
¥ Técnica de Machala
LUZ
A "’-”'/d,, Fe
T OVia, i
L E25
PARROQUIA
Unidad
UNION

Beadémica

9 DE MAYO
de Ciefjgias

COLOMBIANA

49

i_ = Agro ;)un‘.u:)’r-\x‘ S Eloy Alfaro

Qg ; O <;fe‘ti1//.1 Far.

j ‘C El Cambio My,
Figura 14: Ruta 6. Universidad Técnica de Machala— Parque Central. Fuente: Google Maps.
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Tabla 9: Consideraciones Técnicas Ruta 6: Parque Central EI Cambio — Parque Central de Machala. Fuente: Plan de movilidad.

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DE LA RED VIAL

NUMERO DE CARRILES: 6

SENTIDO DE ViA: NOROESTE -

SURESTE ANCHO DE CARRILES: 4m

NOMBRE DE LA ViA: Autopista EI Cambio

TIPO DE INTERSECCION

PARAMETROS DE SELECCION DE RUTA

Longitud de

k
Via (Km) 9,5 km
Direccionalidad Doble Via
No de
Intersecciones 70
Uniones con 11
vias principales
Uni
tnones con 59
vias locales

Semaforizada

No Semaforizada

CallesenT

Redondeles

Puntos de distribucion

Calles en cruz

12

58

* Limites de velocidad permitida

*Vias de mayor recorrido
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2.2.1.7. Ruta 7: Parque Central — Puerto de Embarque Jambeli

La ruta 7 considera los siguientes parametros:
e Vias de rapida circulacion
e Vias de mayor recorrido
e Congestion de flujo vehicular

Consta de 1 carril por sentido en la seccion del Parque Central hasta la Av.
Madero V, con gran congestion vehicular en horas pico debido a su amplia zona

residencial y comercial, ya que esta ubicada en el centro de Machala.

La tabla 10 detalla las caracteristicas especificaciones técnicas de la ruta 7.
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Sitio de partida Destino Tiempo recorrido (Min) Distancia recorrida (Km) Velocidad maxima de circulacion
Puerto de .
Parque Central , 17 Min 6.6 Km 60 Km
Embarque Jambeli
@ &= 17 min 52 4 Q\\\C'&
Liceo Naval Jambeli 6.6 km e

PUERTO BOLIVAR

Puerto de
embarque a Jambeli

261t A Car X
RAITO DE LUZ

CIUDADELA
'JAIME ROLDOS
AGUILERA

la - Alamor

Figura 15: Ruta 7. Parque Central — Puerto de Embarque Jambeli.
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Tabla 20: Consideraciones Técnicas Ruta 7: Parque Central — Puerto de Embarque Jambeli. Fuente: Plan de Movilidad

NUMERO DE CARRILES: ANCHO DE CARRILES:

DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DE LA RED VIAL SENTIDO DE ViA: SURESTE - NOROESTE

2 4m
NOMBRE DE LA ViA: BOLIVAR MADERO VARGAS TIPO DE INTERSECCION PARAMETROS DE SELECCION DE RUTA
Longitud de Via (Km) 6,6 km Semaforizada 6
* Limites de velocidad permitida
Direccionalidad Doble Via No Semaforizada 39
No de Intersecciones 45 CallesenT 25

*Vias de mayor recorrido
Uniones con vias

.. 11 Redondeles 4
principales
Uniones con vias locales 34 Punto de distribucién 3 ., )
*Congestion vehicular
Calles en cruz 0
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2.3. COMPARACION DE RUTAS ENTRE MACHALA Y CUENCA
CON RESPECTO A CRITERIOS DE MOVILIDAD

En la siguiente tabla se presenta la comparacion de las rutas realizadas en la ciudad
de Machala con las rutas de la ciudad de Cuenca, con respecto a criterios de movilidad.
Es importante mencionar que en la ciudad de Machala los criterios como pendientes no
se toman debido a su geometria en la ciudad.

Tabla 11: Comparacion de rutas con respecto a criterios de movilidad.
Fuente: Autores

COMPARACION DE RUTAS

Universidad - Vias de rapida circulacién
Puerto de Embarque Politécnica de ’ i
Jambeli - Av. Arizaga Machala - Control - Vias con mayor flujo de
Sur circulacién
- Vias con mayor flujo de
Interseccion Av. Bolivar Control Sur — circulacién
Madero V.Y Arizaga - Calle | Universidad Estatal , - . L
, - Vias de rapida circulacién
Bolivar y Ayacucho de Cuenca

- Congestion de flujo Vehicular

- Congestion de flujo vehicular
Calle Bolivar y Ayacucho - | Av. 3 Noviembre —
Interseccion Av. Central 25 [ Tarqui y Mariscal
de junio y Las Palmeras Sucre - Vias con mayor flujo de
circulacién

- Tipo de calzada

Interseccion Av. Central 25 - Congestion de flujo vehicular

de junio y Las Palmeras -
Facultad de Ingenieria Civil

Presidente Borrero —

Av. Huayna Cépac - Vias de mayor recorrido

- Vias de rapida circulacion
Camino del Valle — - Vias de mayor recorrido
Mirador Turi

Facultad de Ingenieria Civil
- Universidad Técnica de - Vias de rapida circulacion
Machala - Tipo de calzada

- Vias de rapida circulacion
Universidad Técnica de | Mirador Turi — Barios - Pendientes
Machala - Parque Central de Cuenca

- Vias de mayor recorrido

o . . - Vias de rapida circulacion
Bafios — Universidad P

‘ Salesiana. . .
Embarque Jambeli - Vias de mayor recorrido

- Congestion de flujo vehicular
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Capitulo 3

ADQUISICION DE DATOS
MEDIANTE SOFTWARE EMOLAB
2.0.1

En este capitulo se presenta el proceso para la adquisicién de la base de datos a
través del Software Emolab 2.0.1, estos datos son obtenidos al realizar las pruebas
experimentales, los cuales seran analizados para obtener las variables que son mas

influyentes para el consumo de la autonomia en la ciudad de Machala.

3.1 SOFTWARE EMOLAB 2.0.1

El software Emolab 2.0.1 es un programa de ingenieria desarrollado en LabVIEW
por el ingeniero Paul Ortiz, este programa permite visualizar y adquirir datos que son
generados a través de la conexion con el OBD 11 del vehiculo eléctrico, el cual muestra
diferentes variables como: temperatura de la bateria, tiempo de recorrido, porcentaje de
aceleracion, velocidad, torque generado, kilometraje, el porcentaje de carga de la
bateria, etc., estas van a ser analizadas para definir las variables con mayor influencia en

la autonomia del VVE en la ciudad de Machala.
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Figura 16: Ventana Principal. Software Emolab 2.0.1. Fuente: Ing. Paul Ortiz.

3.2. CONSIDERACIONES PARA LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES

La autonomia del VE en la ciudad de Machala esta afectada debido a condiciones
que intervienen en su funcionamiento como: modos de conduccidn, pesos existentes en
el vehiculo, sistemas adicionales de funcionamiento para el confort del manejo, las
cuales intervienen de manera directa en su rendimiento.

3.2.1. Modos de conduccion

Las caracteristicas de conduccion hacen referencia al comportamiento que el
conductor tiene con la forma de manejo de su vehiculo. Factores como el estilo de
conduccién afectara de manera directa a la autonomia, que se vera reducida
ante cambios bruscos de velocidad o velocidades elevadas durante un tiempo
prolongado. Una conduccion moderada disminuye el consumo de corriente eléctrica
alargando de esta forma el voltaje de la bateria.

A continuacion, se detallara los parametros que intervienen en la conduccién.
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3.2.1.1. Analisis que intervienen en la conduccion

La conduccidn se ejerce en 3 niveles de actividades.

e Nivel de control: se refiere a mantener un vehiculo en una trayectoria
determinada

e Nivel de maniobra: es evitar otros vehiculos, esto hace referencia a girar a
cualquier lado para evitar obstaculos o transito.

¢ Nivel de planificacion: define a la intervencidn anticipada que el conductor

tendra sobre el vehiculo antes de desarrollar alguna maniobra o desplazamiento.
3.2.1.2. Informacion de percepcion y conduccion

La Unica guia para un conductor es la vision, debido a que tiene que anticipar sus
acciones cuando maneja un vehiculo en desplazamiento. (Caparrds, 2012)

Informacion proporcionada al conductor por la vision:

Caracteristicas de entorno: El entorno y lugar por donde se circula va a definir
la seguridad vial en el manejo de los vehiculos. El conductor es un factor
importante que influye enla eleccion de la velocidad en funcién de las
condiciones de la via.

e Posicion relativa ocupada en un determinado instante: Es la relaciéon entre
el campo de vision o la visibilidad existente en ciertas vias y la velocidad a la
que se circula con los vehiculos.

e Elementos claves respecto a la orientacion del entorno: La ubicacion de
acuerdo al entorno son factores que contribuyen en la seleccion de la
velocidad, mientras menos obstaculos o peligro laterales tenga la via en
circulacion mayor sera el indice de velocidad.

e La velocidad de desplazamiento: El gasto de voltaje se verd afectada de
manera directa de acuerdo a la velocidad de desplazamiento, es decir si el
conductor acelera de forma brusca la autonomia de la bateria tendrd un mayor
gasto en comparacion con un conductor que mantenga un estilo moderado de
conduccioén.

e La velocidad es un factor que desgasta la energia de la bateria de forma

exponencial segin se aumenta la misma. Los vehiculos eléctricos
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normalmente estan limitados electronicamente a 130-150 km/h para no
consumir rapidamente las baterias; aunque el punto éptimo de eficiencia suele
estar entre 90 y 110 km/h. (Emobility, 2018)

e EIl tiempo de reaccién hacia un objeto: La velocidad de desplazamiento de los
elementos del entorno de conduccion pueden indicar la velocidad propia del
vehiculo. Esta condicién no indica la velocidad ni la distancia del otro objeto,
sino "el tiempo de respuesta antes de un chogue contra otro objeto a una

velocidad constante”. (Marin.)

3.2.2. Pesos Existentes en el Vehiculo

En el caso del conductor y ocupantes, mientras mayor peso existente en el
vehiculo mayor sera el desgaste de la autonomia, debido a que el vehiculo generara

mayor consumo de corriente para vencer la fuerza de friccion de la calzada.

Es importante conocer el peso con el que se inicia el muestreo, esta no puede ser
alterada entre las muestras debido a que se modificaria la entrega de torque y potencia

del vehiculo.

3.2.3. Sistemas de funcionamiento adicionales del VVehiculo

3.2.3.1. Sistema de eleva vidrios: el sistema de eleva vidrios se activa mediante
una bateria diferente a la de alto voltaje. Para las muestras obtenidas todos los
vidrios estuvieron cerrados.

3.2.3.2. Sistema de aire acondicionado: este sistema al igual que la calefaccion
consumen energia de la bateria principal (alto voltaje), provocando un gasto de
autonomia. Para las pruebas realizadas el aire acondicionado estuvo prendido en
20°C.

3.2.3.3. Sistemas de iluminacion y audio: para las muestras tomadas estos dos
sistemas estuvieron apagados, estos sistemas adquieren energia de una bateria de
12v.
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3.3. PROTOCOLO DE PRUEBAS

Una vez definida las rutas, se procede a la realizacion de las pruebas
experimentales en la ciudad de Machala la cual estd ubicada a una altitud de 6 msnm,
con una temperatura promedio de 22°C. (Geodatos, 2018).

Todas las muestras tomadas en el software Emolab 2.0.1., cumplen una serie de

pasos que deben de ser realizados para una toma de datos segura.

Para generar las corridas experimentales se realizo el siguiente protocolo:
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LAS PRUEBAS
EXPERIMENTALES

VERIFICAR QUE
LA CARGADE
BATERIAESTE

COMPLETA

l

DIRIGIRSE AL
COMIENZO DE
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TOMAR EN CUENTA LAS
CONSIDERACIONES
ESPECIFICADAS PARA
EL DESARROLLO DE
LAS PRUEBAS

CONDUCIR DE MANERA
MODERADA Y A LA
VELOCIDAD
ESTABLECIDA

LAS RUTA PARA
LAS PRUEBAS

INICIAR LAS PRUEBAS:
COLOCAR EL NUMERO
DE PRUEBAEN EL
SOFTWARE

REGRESAR AL SITIO DE
PARTIDA Y RECARGAR
LA BATERIA

TERMINAR EL
RECORRIDO DE LAS
PRUEBAS Y GUARDAR
LOS DATOS

Figura 17: Protocolo de pruebas. Fuente: Autores.
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El protocolo se realizé en todas las pruebas experimentales con los siguientes pasos.

1. Se debe verificar que la carga de la bateria esté al 100%, para que no haya
problema de analisis posteriormente.

2. Dirigirse al comienzo de la ruta, para proceder a las corridas experimentales.

3. Considerar todos los pardmetros ya mencionados, antes de comenzar las
pruebas.

4. Colocar el nimero de prueba que se va a realizar y comenzar la ruta.

5. En el transcurso de la prueba se debe considerar los limites de velocidad
establecidos y conducir de forma moderada.

6. Al momento de terminar las rutas se guarda la prueba realizada.

7. Regresar al sitio de partida.

3.4. DEFINICION DE VARIABLES DE ESTUDIO MEDIANTE
CORRELACIONES DE PEARSON

Al realizar las pruebas experimentales el software adquiere 52 variables (tabla 12),
pero no todas aportan informacion significativa en el estudio, por esta razon se debe
generar un andlisis de Pearson para identificar las variables mas influyentes con

respecto al consumo de autonomia en la ciudad de Machala.

3.3.1. Obtencion de variables influyentes mediante correlacion de Pearson

3.3.1.1 Correlaciones de Pearson

Si se tiene dos variables X y Y, sus valores oscilaran entre —1 y +1. En este sentido
+1, indica la relacion entre las variables es perfecta positiva, esto quiere decir que
ambas variables estan intimamente relacionadas, por el contrario -1 indica una relacién
perfecta negativa, lo que significa que las variables no tienen una directa relacién. (W.,
2012)
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3.3.1.2. Seleccion de variables mediante indices de Pearson

De todos los datos obtenidos Tabla (12), las variables de mayor importancia seré el
tiempo que dura la prueba (Time [HH:MM: SS]), el consumo de bateria (SOC [%)]), la
distancia recorrida (Odometer [Km]) el torque del motor comandado ([Nm]) y la
velocidad de recorrido (Speed [Km h]) , datos que se relacionaran para obtener el
consumo de bateria en cada corrida experimental, la altitud es una variable muy
importante si se trata de obtener una autonomia real del vehiculo, pero esta no se toma
en cuenta debido a que la ciudad de Machala esta a nivel del mar y sus valores para las
pruebas tomadas varian entre 5 a al5 msnm, valores que son insignificantes para las

pruebas realizadas.
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Time Accel Pedal Speed [Kmh]| SOC [%] Ch?é?il;:i/er Ig\i\s/g::lr)glee Battery Battery DC ?:;:Zza%?: 'I?:r:;ga':ﬂlrr;
0
[HH:MM:SS] [%] Current [A] | Voltage [V] . .
[KW] [KW] [°C] [°C]
Battery Battery Battery Battery Battery Battery Inlet
Module 1 Module 2 Module 3 Module 4 Module 5 Tem zature Max Cell Max Cell Min Cell Min Cell
Temperature | Temperature | Temperature | Temperature | Temperature [[)° q \Voltage [V] | Voltage [No.]| Voltage [V] | Voltage [No.]
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
. . . Cumulati Cumulati . . .
Auxiliary Cumulative | Cumulative umuiative L{mu atve Cumulative Inverter . Isolation Auxiliary
. Charge Discharge . . Drive Motor .
Battery Charge Discharge Energy Energy Operating Capacitor Speed [rpn] Resistance Battery
\oltage [V] | Current [Ah] | Current [Ah] [KWH] [KWH] Time [Sec] | Voltage [V] [Kohms] \oltage [V]
Motor . . Battery Battery Battery
Motor Actual| Motor Phase Torque SR Motor MCU AT ST Module 6 Module 7 Module 8
Motor Temperature | Temperature | Temperature
Speed [rpm] | Current[A] | Command e TN cl cl cl Temperature | Temperature | Temperature
[Nm] [°C] [°C] [°C]
SOC
) Gear State P | Gear State R | Gear State N | Gear State D | Gear State B ECO_OFF Charge_ Odometer Alt (MSL)[m]
Display [%9] Switch | Cancel Switch [Km]
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Tabla 4: Resultados obtenidos del andlisis de la correlacion de Pearson. Fuente:

Autores.

Correlacion: Time [HH:MM: TIEMPO RECOR; CONSUMO; Drive Motor; Gear
State P;
Time [HH:MM: SS] TIEMPO RECORRIDO CONSUMO

Drive Motor Speed
TIEMPO RECORRIDO 1,000
CONSUMO 0,988 0,988

0,000 0,000
Drive Motor Speed -0,2906 -0,296 -0,264

0,000 0,000 0,000
RECORRIDO 0,995 0,995 0,987
-0,283

0,000 0,000 0,000
0,000
Timestamp [ms] 1,000 1,000 0,988
-0,296

0,000 0,000 0,000
0,000
pitch [Grados] -0,007 -0,007 -0,002
0,207

0,809 0,809 0,938
0,000
yaw [Grados] -0,345 -0,345 -0,290
0,429

0,000 0,000 0,000
0,000
Zacc [m/s2] -0,006 -0,006 -0,005
0,021

0,834 0,834 0,857
0,464
Motor torque com 0,013 0,013 0,010
-0,069

0,651 0,651 0,728
0,016

64



CAPITULO 3: ADQUISICION DE DATOS
ELECTRIC MOBILITY LAB
Drive motor speed 0,896 0,896 -0, 864
1,000
0,000 0,000 0,000

Zacc [m/s2]

Gear State B

Timestamp [ms]

ECO OFF Switch Charge Cancel

pitch [Grados]

yaw [Grados]

pitch [Grados] -0,007
0,808
yaw [Grados] -0, 345 0,082
0,000 0,004
Zacc [m/s2] -0,006 0,010 0,007
0,834 0,737 0,816
Motor torque com 0,013 0,297 -0,012
-0,065
0,651 0,000 0,667
0,025
Drive motor speed -0,896 0,807 0,729
0,821
0,000 0,000 0,000

0,810

Drive motor speed

Motor torque com

-0,069
0,016

Contenido de la celda:

Valor p

Correlacidén de Pearson
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3.5. Variables de estudio

Al realizar el analisis de correlacion de Pearson se determina que las
variables que muestren un analisis estadistico mayor a +/- 0.8, son variables que

representan una mayor influencia en el consumo de autonomia, siendo estas:
3.3.1.1.Velocidad del recorrido
3.3.1.2.Distancia de Recorrido
3.3.1.3.Tiempo de Recorrido

Se le considera al torque comandado para verificar si esta variable tiene influencia de

acuerdo a la geometria plana de la ciudad.

3.3.1.4. Motor torque comandado

Tabla 5: Variables obtenidas de la correlacion. Fuente: Autores.

VARIABLES SELECCIONADAS
T d - Distancia
Tiempo de recorrido orque e moro . SOC Velocidad
comandado Recorrido
[hhzmm: ss] [Nm] [m] [%0] [kmh]
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Capitulo 4

ESTUDIO Y DETERMINACION DE
AUTONOMIA DEL VE EN LA CIUDAD
DE MACHALA.

Este capitulo trata sobre la determinacion de autonomia del VE para la ciudad de
Machala, para lo cual se genera un analisis previo de la base de datos obtenida a través
del software EMOLab 2.0.1, el cual recopila los datos generados en las diferentes

pruebas de las rutas experimentales.

Con los valores de las diferentes pruebas de rutas que se realiza se procesa la
informacion y se muestra de manera grafica la variacion del consumo de autonomia de
manera real y tedrica, se analiza como afectan las variables con mayor influencia en la

autonomia del VE.

Mediante un analisis matematico de los valores obtenidos se determina la

autonomia que representa el vehiculo eléctrico en la ciudad de Machala.

4.1.Base de datos.

El software EMOLab 2.0.1 genera una base de datos que indica el comportamiento
del vehiculo eléctrico en tiempo real, donde se observa la variacion de cada una de las
variables segun se realiza la prueba experimental de la ruta, los datos obtenidos
directamente del software EMOLab se encuentran como se observa en la figura

siguiente.
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Time [HH:MM:SS]| Odometer [Km] | Alt (MSL)[m] | Drive Motor Speed [rpm]| Motor Torque Command [Nm] | SOC [%]
9:40:55 10073,8 0 0 1,4 85
9:40:56 10073,8 0 0 1,5 85
9:40:57 10073,9 0 0 34 85
9:40:58 10073,9 0 100 61 85
9:40:59 10073,9 0 300 56,5 85
9:41:00 10073,9 0 500 51,6 85
9:41:01 10073,9 0 700 60,6 85
9:41:02 10073,9 0 900 57,3 85
9:41:03 10073,9 0 1000 55,2 85
9:41:04 10073,9 0 1200 51,1 85
9:41:05 10073,9 0 1400 50,7 85
9:41:06 10073,9 0 1500 46,9 85
9:41:07 10073,9 0 1700 37 85
9:41:08 10073,9 0 1700 8,4 85

Figura 18: Base real de datos. Fuente: autores.

De acuerdo a los datos obtenidos es necesario la transformacién de algunas

variables para poder ser analizadas, las cuales son:

El tiempo de recorrido. Para poder determinar el tiempo de recorrido es
necesario una transformacion de la variable time [HH:MM:SS] de la base
de datos que genera el programa ya que este indica la variacion en tiempo
real, para lo cual se realiza una resta entre la hora actual menos la hora de

inicio de la ruta, dando como resultado el tiempo de duracion del recorrido.

Distancia recorrida. Para poder determinar la distancia recorrida es
necesario una transformacion de la variable Odometer [Km] de la base de
datos que genera el programa, ya que este indica la variacion de kilometros
recorridos segun el odémetro del vehiculo, se realiza una resta entre el
kilometraje actual menos el kilometraje en el que se inicid la prueba

experimental, dando como resultado la distancia de recorrido.

Consumo de autonomia. Para poder determinar el consumo de autonomia es
necesario una transformacion de la variable SOC [%] de la base de datos
que genera el programa, ya que este indica el estado de la carga que dispone
la bateria en tiempo real, para ello se realiza una resta entre el porcentaje de
bateria actual menos el porcentaje de la bateria cuando se inici6 la prueba

experimental, dando como resultado el consumo de autonomia.

Una vez transformada las variables se procede a generar el andlisis y determinar la

autonomia en la ciudad de Machala, quedando una nueva base de datos.
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RE-:;“:RPI(I:JJO REC(?( ::)IDO Alt (MSL)[m] | Drive Motor Speed [rpm] [ Motor Torque Command [Nm] COI::II\J:VIO
0:00:00 0 0 0 1,4 0
0:00:01 0 0 0 1,5 0
0:00:02 0,1 0 0 34 0
0:00:03 0,1 0 100 61 0
0:00:04 0,1 0 300 56,5 0
0:00:05 0,1 0 500 51,6 0
0:00:06 0,1 0 700 60,6 0
0:00:07 0,1 0 900 57,3 0
0:00:08 0,1 0 1000 55,2 0
0:00:09 0,1 0 1200 51,1 0
0:00:10 0,1 0 1400 50,7 0
0:00:11 0,1 0 1500 46,9 0
0:00:12 0,1 0 1700 37 0
0:00:13 0,1 0 1700 8,4 0

Figura 19:Base de datos modificada. Fuente: autores.
4.1.1. Esquematizacion de la base de datos obtenida en las rutas

experimentales.

Para generar las gréficas de consumo de los valores obtenidos en las rutas

experimentales en la ciudad de Machala, se basa en la plataforma de Excel, en la cual

se procesa los datos obtenidos y se grafica los resultados de los valores reales y

tedricos de cada ruta.

Para la grafica del consumo real se toman los valores obtenidos mediante el

programa EMOLab 2.0.1, que son los datos que se obtienen de manera real en cada

una de las pruebas experimentales del circuito. Se toma en cuenta todo el circuito

conformado por las 7 rutas para graficar de manera completa la variacion del consumo

de la autonomia vs tiempo.
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CONSUMO REAL

000.009

000.008
— 000.007
000.006
000.005
000.004
000.003
000.002
000.001

000.000 —
TIEMPO [SEG]

CONSUMO [ KM

= TIEMPO RECORRIDO CONSUMO REAL

Figura 20: Consumo real adquiridas en las pruebas experimentales. Fuente: Autores.

Una vez obtenida la gréafica del consumo real de la autonomia del VE, se observa el
consumo que presenta cada una de las 7 rutas que conforman el circuito, en donde se
observa que la ruta con mayor consumo que se genera en el circuito es la ruta 4, debido
a que es la ruta con mayor distancia de recorrido en kildmetros lo cual afecta
directamente al consumo de la autonomia. Todas las rutas tienen la misma inclinacion
en la gréfica del consumo real, lo que indica que el consumo en todas las rutas es similar
debido a que la ciudad de Machala representa una geografia plana sin mucha variacion

de parametros influyentes en sus rutas.

La grafica del consumo tedrico se realiza a base de los datos obtenidos mediante la
ecuacion que genera el software de ingenieria. Esta ecuacion se adapta a la variacion del

consumo segun varian los parametros influyentes.

Regresion muiltiple para CONSUMO
Informe de construccion del mode o

- TIEMPO RECOR 32: RECORRIDD X2 Drrva Motor  34: Motor Torgqua
Ecuacion final del modeo

COMSUMO = -0,0034 + 4548 X1 + 0,599239 X2 - 0,000010 X3 - 0,000005 X4 + 0,015503 X2~2 + 0,000000 X3~2 - 8678 K1*X2
+ 0009857 X1*{3 - Q000020 X2 X3 - 0000000 X3*x4

Figura 21: Ecuacion del consumo. Fuente: Autores.

Generada la ecuacion del consumo, se obtienen los valores tedricos de la variacion
del consumo, esta ecuacion genera variables las cuales dependen de los parametros
influyentes que son: tiempo recorrido (X1), recorrido (X2), drive motor Speed (X3) y
motor torque command (X4).
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CONSUMO TEORICO
000.010
000.008
000.006
000.004

000.002

CONSUMO [KM ]

000.000

-000.002
TIEMPO [SEG]

== T|EMPO RECORRIDO === CONSUMO TEORICO

Figura 22: Consumo tedrico de las pruebas experimentales. Fuente: Autores.

Realizada las dos graficas del consumo real vs consumo tedrico, se puede obtener el
error o la variacion que existe entre estas graficas, esto indica el nivel de confiabilidad

que se puede tomar en la obtencion de los datos.

CONSUMO REAL VS CONSUMO TEORICO

000.010
000.008
000.006

000.004

CONSUMO [KM]

000.002

000.000
-000.002

TIEMPO [SEG]
e TIEMPO RECORRIDO e CONSUMO REAL e CONSUMO TEORICO

Figura 23: Consumo real vs consumo tedrico. Fuente: Autores.

En la gréafica superior se puede observar la estimacion de los consumos generados
real vs tedrico, en donde la gréafica de color tomate representa la variacion del consumo

real del VE en la ciudad de Machala, la grafica de color gris se genera mediante la
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ecuacion la cual se puede observar como sigue y se adapta a la gréfica del consumo real

en donde existe una pequefia variacién o un pequefio margen de error.

ERROR

001
001
001
000
000
000
000
000
-001

ERROR [KM DISPONIBLES]

TIEMPO [SEG]

TIEMPO RECORRIDO ERROR

Figura 24: Error. Fuente: Autores.

El error representa la variacion que existe entre los valores del consumo real vs el
consumo tedrico, en donde se observa que el error es minimo lo cual representa una

mayor confiabilidad de los valores obtenidos tanto de manera real como tedrica.

4.1.2. Andlisis resultados.

Dentro de esta seccion se procede a analizar los valores obtenidos mediante la
ayuda del software de ingenieria que indica de manera grafica y estadistica el
comportamiento y la influencia de las variables dentro de la autonomia del VE con la
ayuda de diferentes herramientas matematicas como las graficas de efectos cruzados y
las graficas de contorno que representa de manera esquematica el comportamiento de

las variables contra el consumo del VE.

4.1.2.1. Analisis de efectos cruzados

Para el analisis de los efectos cruzados se determinan las variables con mayor
influencia para la autonomia del VE, las cuales se explican en el capitulo 3 y se

encuentran ilustradas en la tabla 15, en donde se establece las unidades de medicién de
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cada variable en la columna derecha.

Tabla 6: Variables influyentes. Fuente: Autores.

VARIABLES
Tiempo recorrido Horas
Recorrido Km
Drive motor speed RPM
Motor torque command Nm
Consumo Km disponibles

Una vez obtenido las variables mas influyentes de acuerdo a la correlacién de
Pearson, se procede a realizar un analisis en el software de ingenieria obteniendo una
gréfica de efectos cruzados de cada una de las rutas que indica los parametros con
mayor influencia con respecto al consumo de autonomia del VE en Machala de cada
ruta, obteniendo asi su comportamiento de manera grafica. La grafica 25 ilustra los
efectos cruzados, en donde el nimero de interacciones que se ilustran varian de cada
una de las rutas, debido a que las variables no tienen la misma cantidad de influencia en
todas las rutas. Las graficas que se observan son de las variables que estan con mayor
influencia en cada una de las rutas., Si es que no se encuentra la interaccion es debido a

que no presentan influencia con respecto al consumo en ese tramo de la ruta.
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Regresion miiltiple para CONSUMO
Informe de efectos
Graficas de interaccion para CONSUMO
Describe cémao cambia CONSUMO si usted cambia la configuracién de dos variables X,
z TIEMPO RECOR * RECORRIDO RECORRIDO
e RS
“~ oo
1 e -
- m—
o, —_—
§ TIEMPO RECOR * Drive Motor RECORRIDO * Drrive Motor Dri
@ 20 rive
% MDtDE:
O 1 — —- 6600
L -
= o~ -
3 0
g = TIEMPO RECOR * Motor Torgue RECORRIDO * Motor Torgue Drive Motor *® Motor Torgue Motor
= Torque
— 7T
10 —_—
n. = 2071
e - u”/
0 - ==
0.000 0.004 0008 00 25 5.0 [ 2500 5000
TIEMPO RECOR RECORRIDO Drive Motor

Figura 25: Grafica de informe de los efectos cruzados. Fuente: Autores.

De acuerdo a la gréafica 25, del informe de efectos cruzados, se observa que en la
columna de la izquierda indica las graficas del tiempo recorrido vs las otras variables
influyentes, en donde se describe cdmo cambia el consumo si es que se modifica la
configuracién de las otras variables influyentes. Se puede observar que el tiempo
recorrido tiene una interacciéon fuerte con el recorrido, lo que explica que estas dos

variables tienen gran influencia para el consumo de autonomia.

En la figura 26, se muestra de manera individual como cada una de las variables con
mayor influencia varian el consumo de autonomia del VE, a diferencia de la figura 25
que muestra como afectan las variables de manera cruzada, esto quiere decir que la
combinacion de 2 variables influyen al consumo.

Graficas de efectos principales para CONSUMO
Describe como cambia CONSUMO si usted cambia la cenfiguracién de una variable X.
Si existe una interaccion entre las variables X, utilice las graficas de interaccion para determinar la mejor configuracion
de las variables.

TIEMPO RECOR RECORRIDO Drive Maotor Motor Torque

200

Figura 26: Grafica de informe de los efectos principales. Fuente: Autores.

La figura 26, indica que el recorrido y el tiempo recorrido son variables que

desgastan la autonomia de manera proporcional segun varien las mismas.
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4.1.2.2. Graficas de contorno.

Para poder generar las graficas de contorno es necesario identificar cual de las
variables son las que se desea analizar. En la variable Z o variable de respuesta, siempre
ird el consumo, debido a que se desea analizar como esta siendo afectado el consumo
con respecto a las demas variables influyentes. Una vez identificada la variable de
respuesta se colocan las variables de entrada que son las variables influyentes que se
desea analizar, para poder identificar cuales de las variables se debe colocar es necesario
acudir al informe de efectos cruzados que indica la combinacion de las variables que se

deben de analizar en las gréaficas de contorno.

Figura 27: Proceso de desarrollo de la grafica de contorno. Fuente: Autores.

La figura 28, ilustra la gréafica de contorno con respecto al consumo, de acuerdo a
las 2 variables influyentes de acuerdo a la primera grafica del informe de efectos

cruzados de la ruta 1, que son el tiempo recorrido y el recorrido.

75



CAPITULO 4: DETERMINACION DE LA AUTONOMIA EN MACHALA L—E[V]@lOb

amcmommms"

Gréfica de contorno de CONSUMO vs. RECORRIDO. Drive Motor Speed [rpm]

CONSUMO

RECORRIDO

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Drive Motor Speed [rpm]

Figura 28: Gréfica de contorno del circuito 1. Fuente: Autores.

En la gréafica se puede observar como estan afectando el recorrido y la velocidad al
consumo, para su andlisis se basan en una gama de colores que van desde colores claros
a oscuros, en donde el color mas oscuro representa la mayor cantidad de influencia que
tienen las variables para el consumo. Se muestra en la grafica como a mayor velocidad y
a mayor recorrido se encuentra la mayor influencia de consumo, entre los valores de
(3800 — 7000 Rpm) y (10Km) la puntuacién es mayor a 6 Km de cdisponibilidad en esta

Zona.

4.1.3. Andlisis de la base de datos del VE en Machala de la ruta con mayor

consumao.

Debido a que todas las graficas de todas las rutas tiene la misma inclinacion en la
variacion del consumo vs tiempo, se determina que todas las rutas tienen similar indice
de consumo, para el analisis se procede a elegir una de las rutas mas influyentes para
determinar el consumo que se genera en la autonomia del VE en Machala.

Con la gréfica de consumo real obtenida, se observa que la ruta con el pico mas alto de
consumo es la ruta 4 de todo el circuito, dicha ruta serd evaluada y analizada para
determinar la autonomia que existe en el VE en la ciudad de Machala.
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CONSUMO REAL (ruta 4)
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Figura 29: Consumo real Ruta 4. Fuente: Autores.

La gréfica de consumo real de la ruta 4 representa la variacién del consumo vs el
tiempo, esta es una de las rutas con un valor de consumo mas alto debido a que es la

ruta con mayor distancia de recorrido en kilometros.

Para la obtencién de la gréafica del consumo tedrico de la ruta 4, se procede a
introducir los datos generados solamente en este tramo del circuito correspondiente a la

ruta 4.

Regresion miltiple para CONSUMO REAL
Informe de construccion del modelo

¥1:TBAPORECOR X2 RECORRIDO 3: Drve Motor ¥4 Motor Torgue

Ecuacion final del modelo
COMNSUMO REA = O1B66 - 17466 X1 + 07135 X2 - 0000017 X3 + Q0000TS X4 - 0.0LES2 X242 &+ 00DDD00XMIA2 + 3413 X1%(2
+ 0UD044T X1%%3 - QUDDDDLL XZFEX3 - QUDODDET W4

Figura 20: Ecuacion de consumo. Ruta 4. Fuente: Autores.

Una vez obtenida la ecuacion se procede a remplazar los datos de las variables

influyentes para generar la grafica del consumo teorico.
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CONSUMO TEORICO (ruta 4)
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Figura 31: Consumo tedrico Ruta 4. Fuente: Autores.

Obtenida la grafica del consumo real y la gréafica del consumo tedrico se puede
determinar la variacion o el margen de error que existe entre estas, se observa que las

gréficas siguen la misma trayectoria adaptandose a los valores obtenidos de manera real.

CONSUMO REAL VS CONSUMO TEORICO (Ruta 4)
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Figura 21: Consumo real vs consumo tedrico Ruta 4. Fuente: Autores.
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El margen de variacion en esta ruta oscila entre valores inferiores a 1, lo cual
representa una confiabilidad estable del sistema matematico y de los valores generados

en el consumo.

ERROR

0,6
0,4
0,2

-0,2
-0,4
-0,6
-0,8

ERROR [KM DISPONIBLES]

-1,2

-1,4
TIEMPO [SEG]

Figura 33: Consumo real vs consumo tedrico Ruta 4. Fuente: Autores

Con el grafico de error obtenido se observa que la variacion entre los valores reales
y tedricos son insignificantes, esto quiere decir que para determinar la autonomia del
VE en Machala o en una ciudad a nivel del mar se puede apoyar en la ecuacién

determinada que se adapta a los valores reales de consumo.

4.1.4. Andlisis grafico de los valores influyentes en la autonomia del VE en
la ciudad de Machala.

Realizado el anélisis de todo el circuito en la ciudad de Machala se procede a
realizar el andlisis de la ruta con mayor influencia en la variacion de consumo de la
autonomia del VE. Para este caso es la ruta 4. Para el primer analisis se procede al

informe de efectos cruzados la cual es representada en la figura 34.

79



CAPITULO 4: DETERMINACION DE LA AUTONOMIA EN MACHALA £ ?i'ifi’m

ELECTRIC MOBILITY LAB

Regresion miltiple para COMSUMO REAL
Informe de efectos
Graficas de interaccion para CONSUM O REAL
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Figura 34: Grafica de informe de efectos cruzados. Fuente: Autores.

La figura 34 presenta las interacciones de algunas de las variables que afectan el
consumo de autonomia del VE, esto explica que dos variables van a depender para el
desgaste de la autonomia del VE. En esta grafica se observa que todas las variables no
estan relacionadas entre si para el consumo pues ninguna variable esta interactuando
con otra lo que se dice que cada variable afecta independientemente en el consumo de

autonomia.

Para describir de una mejor manera como afecta cada variable al gasto de la
autonomia, se basa en el informe de efectos principales la cual es presentada en el

siguiente gréfico.

Graficas de efectos principales para CONSUMO REAL
Dasoiba cémo amibia COMNSUMO REAL siuwted cambia ka configuradén da una variabla X
Si @iste una inte @atn antra lx wvariables X, utifice b grifices de imeracciin para determinar la mejor configuraddn
dz las varkbks

. TIEMFD EECOR RECORRIDD Diriva Motor Motor Terque
4
a
Q000 0005 00100 5 1 L} 2500 5000 -200 L] 200

Figura 22: Grafica de informe de efectos principales. Fuente: Autores.

La figura 35 presenta el informe de efectos principales, la cual representa el
consumo de autonomia del VE independientemente de cada variable. Se observa que las

variables como el tiempo recorrido, la velocidad, y el torque tienen un gasto
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proporcional, pero el recorrido aumenta de forma exponencial el consumo de autonomia
dependiendo de los Km que se recorre, independientemente del tiempo y de las otras

variables para una ciudad a nivel del mar.

Para representar de mejor manera el consumo de autonomia, se realiza las gréficas
de contorno de las variables que se representan en el informe de efectos cruzados.

En la figura 36, se observa de manera esquematica el consumo de autonomia con las
variables de afeccion: tiempo de recorrido y recorrido, donde se observa que un
consumo elevado mayor a 6 Km de disponibilidad se da en las zonas préximas a 8 Km

de recorrido con un tiempo aproximado de 8 minutos.

Gréfica de contorno de CONSUMO REAL vs. TIEMPO RECORRIDO. RECORRIDO
0,010

CONSUMO

0,008

o N O
® oo PN O

0,006

0,004

TIEMPO RECORRIDO

0,002

RECORRIDO

Figura 36: Gréfica de contorno de Consumo Real vs Tiempo recorrido * Recorrido.
Fuente: Autores

La figura 37 presenta de manera esquematica el consumo de la autonomia con las
variables de afeccion: tiempo de recorrido y drive motor speed, donde se observa que un
consumo elevado (6 Km de disponibilidad) se da en las zonas mayores a 4500 RPM de

velocidad con un tiempo aproximado de 8 minutos.
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Grafica de contorno de CONSUMO REAL vs. TIEMPO RECOR. Drive Motor
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Figura 37: Gréfica de contorno de Consumo Real vs Tiempo recorrido * Drive
motor speed. Fuente: Autores.

La figura 38, presenta de manera esquematica el consumo de la autonomia con las
variables de afeccion: recorrido y drive motor speed, donde se observa que un consumo
elevado (8 Km de disponibilidad) se da en las zonas mayores a 4000 RPM de velocidad

con un recorrido aproximado de 9 kilémetros.
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Figura 38: Grafica de contorno de Consumo Real vs Tiempo recorrido * Drive
motor speed. Fuente: Autores.

La figura 39 presenta de manera esquematica el consumo de la autonomia con las
variables de afeccion: recorrido y motor torque command, donde se observa que un
consumo elevado (6 Km de disponibilidad) se da en las zonas mayores a 50 — 100 Nm

con un recorrido aproximado de 9 kilémetros.
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Gréfica de contorno de CONSUMO vs. RECORRIDO. Motor Torque Command [Nm
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Figura 39: Gréafica de contorno de Consumo Real vs Tiempo recorrido * Drive
motor speed. Fuente: Autores.

4.2. DETERMINACION DE LA AUTONOMIA DEL VE.

Para determinar la autonomia del vehiculo eléctrico en la ciudad de Machala se basa
en la ecuacion de consumo que se generd en la regresion de las variables influyentes,
esta ecuacion determina el consumo de la autonomia del VE segln varian las variables
influyentes como es el tiempo de recorrido, la distancia del recorrido, la velocidad del
VE y el torque que este genera para movilizar el vehiculo en las rutas experimentales.

El consumo se mide en kilometros disponibles que tiene el VE, una autonomia del
VE con el 100% de sus baterias cargadas es de 165 Km, esto quiere decir que el

vehiculo puede recorrer 165 Km hasta que sus baterias sean consumidas en su totalidad.
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Tabla 7: Parametros para el célculo de la autonomia del VE. Fuente: Autores.

Consumo Km disponibles

autonomia en vacio | 165 Km en vacio (baterias cargadas 100%)

La ecuacion del consumo de autonomia del VE en Machala es la siguiente:

Consumo = 0.1866 — 174.66(X1) + 0.7139 (X2) — 0.000017(X3) + 0.000079(X4)
—0.01892(X22%) + 0.000000(X3?%) + 34.13(X1 * X2) + 0.00447(X1 = X3)
—0.000011(X2 * X3) — 0.000067(X2 = X4)
(Ecuacién 1)
La ecuacion del consumo contiene las variables influyentes de manera simbolica
con otra variable para una mejor visién de la ecuacién, en donde cada incdgnita
expresada en la ecuacion se describe en la siguiente tabla con sus correspondientes

unidades de medicion.

Tabla 8: Variables influyentes en la autonomia del VE. Fuente: Autores.

variable Descripcion unidad
X1 Tiempo recorrido (HH:mm:ss)
X2 Recorrido Km
X3 Drive motor speed RPM
X4 Motor torque command Nm

Explicado cada una de las variables influyentes dentro de la ecuacion del consumo
se procede a generar una tabla de la variable dependiente para un mejor entendimiento
del andlisis de la autonomia tedrica del vehiculo. Como se aprecio en la grafica del
consumo real vs el consumo teorico la variacion de datos es muy pequefia por lo que el
andlisis brinda un alto nivel de confiabilidad.

La unica variable dependiente es el consumo y se mide en kilémetros disponibles.
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Tabla 9: Variable dependiente y variables independientes. Fuente: Autores

Variable Descripcion Variable Descripcion Unidad
X1 Tiempo recorrido (HH:mm:ss)
X AUTONOMIA X2 Recorrido Km
(km Disponibles) X3 Drive motor speed RPM
Xa Motor torque command Nm

Identificado las variables independientes y dependiente de la ecuacion del consumo
se procede a reemplazar los valores de acuerdo a la base de datos que brinda el
programa EMOLab 2.0.1.

Consumo = 0.04186 + 56.71(X1) + 0.40454 (X2) — 0.000022(X3) — 0.000382(X4)
+851(X12) + 0.01769(X22) + 0.000000(X32) + 0.000015(X4?)
—6.926(X1 x X2) — 0.002030(X1 = X3)
(Ecuacion 2)

Para el analisis se reemplaza todas las incégnitas correspondientes a una variable
independiente que es el recorrido (km), esta variable es la distancia que el vehiculo
eléctrico recorre, este proceso de reemplazo se genera colocando en la ecuacion todos
los datos que coincidan con el recorrido de 10 km, esto es para determinar el consumo

del VE que se genera en 10 km de recorrido.
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TIEMPO RECORRID Alt Dreive Motor Motor Torque CONSUMO CONSUMO ——
RECORRIDO o (MSL){m] Speed [rpm] Command [Nm) REAL TTORICO

0:16:32 10 0 400 31,4 700 | 7,3351604 | 0.33516036
0:16:33 10 0 200 9,3 7,00 | 7,3391739 | 0,33917387
0:16:34 10 0 0 0.8 7200 | 7,3502587 | 0,35025868
0:16:35 10 0 0 34 7,00 7.3325%662 | 0.31256619
0:16:36 10 0 100 67.3 700 | 7.307267% | 0,30726751
0:16:37 10 0 400 1053 7,00 | 7,2641177 |0,26411765
0:16:38 10 0 1000 130, 700 | 7,2061898 | 0,20618984
0:16:39 10 0 1300 53,4 7,00 | 7,2309053 | 0,23000529
0:16:30 10 0 1600 73.1 7,00 | 7,1986794 |0,19867938
0:16:41 10 0 1800 48,7 2,00 :ioooua olmooem
0:16:43 10 0 2200 72,1 700 | 7,1602396 | 0,16023962
0:16:44 10 0 2500 67,5 2,00 | 7,1424837 | 0,14248366
0:16:45 10 0 2700 74,7 2,00 | 7,12528%% | 0,12%28546
0:16:46 10 0 3000 57.4 700 | 71150921 |0,11509211
0:16:47 10 0 3300 831 7,00 | 7,0795168 | 0,0795168

Figura 40: Base de datos correspondientes a 10 Km de recorrido. Fuente:

Autores.

En los 10 Km que recorre el VE de acuerdo a la base de datos se tiene algunos

valores, esto es debido a que se toma los datos en periodos muy cortos de tiempo con

una variacién de aproximadamente cada segundo una toma de datos, en la figura

superior se observa la tabulacion de datos correspondiente a 10 Km que genera el

programa EMOLab 2.0.1. Para el anélisis se toma una fila cualquiera de estos datos y se

reemplaza cada una de las incognitas con los valores correspondientes en la ecuacion

del consumo. Se genera una tabla en donde se reemplaza los valores de las incognitas y

se pueden apreciar los resultados, tomando como constante la variable X2 = 10 km.

Tabla 10: Tabla de resultados de los calculos de autonomia del VE. Fuente: Autores.

Variable Descripcion Unidad Valor
X1 Tiempo recorrido (HH:mm:ss) (00:16:42)
X2 Recorrido Km 10 km
X3 Drive motor speed RPM 2000
X4 Motor torque command Nm 33,9

AUTOMIA TEORICA Km 7,1958
AUTONOMIA REAL VE km 7,00
ERROR - 0,1958
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De acuerdo a la tabla del analisis del consumo que se genera en la autonomia del VE
Kia Soul, representa por cada 10 Km de recorrido un consumo de 7 Km de
disponibilidad de la autonomia de manera real, y un consumo teorico de 7,1958 Km,
teniendo una variacion de 0,1958 correspondiente a un rango menor de +5% dando

validez a la ecuacion para cualquier andlisis estadistico.

CONSUMO REAL VS CONSUMO TEORICO (Ruta 4)
_ 8 10 Km
=7
>~ g
o5
Z 4
=
@ 3
=
o 2
o
1
“eREGEATENAIEEIANGAYEREEE5LE
TIEMPO [SEG]
s TIEM PO RECORRIDO COMSLUMO REAL COMSUMOTEQRICO

Figura 41: Andlisis grafico del consumo en 10 Km recorridos. Fuente: Autores.

En la grafica del consumo real vs tedrica se puede corroborar de manera visual los
resultados obtenidos en el analisis, en los 10 km de recorrido que se analizé se puede
observar que se genera un consumo de alrededor de 7km de disponibilidad de la
autonomia del vehiculo eléctrico, con un tiempo recorrido de alrededor de 940 - 970
seg. (15— 16 min).
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Capitulo 5

ANALISIS COMPARATIVO DE
AUTONOMIA DEL VE KIA SOUL
ENTRE LAS CIUDADES DE
CUENCA'Y MACHALA.

En este capitulo se analiza el consumo de autonomia del VE Kia Soul entre las
ciudades de Machala y Cuenca. Para dar a conocer el gasto de autonomia en la ciudad
de Cuenca se basa en proyectos técnicos ya elaborados, de la cual se adquiere la
autonomia que presenta el VE para esta ciudad y de esta forma analizar un consumo

especifico en cierto kilometros de recorrido.

5.1 Analisis del consumo de autonomia obtenida en la ciudad de Machala.

El gasto de autonomia en la ciudad de Machala es obtenida en 10 km, esto quiere
decir que por cada 10 km de recorrido, el VE Kia Soul tendré un gasto de autonomia de
7 Km de disponibilidad, si se desea obtener para un cierto kilometraje mayor el

consumo de recorrido, se sigue el modelo del valor ya obtenido.

La carga total de la bateria (100%) del VE Kia Soul en vacio da un kilometraje de
disponibilidad de 165 Km, para conocer el porcentaje que se pierde del vehiculo por
cada 10 Km de recorrido sabiendo que su consumo es de 7 Km de disponibilidad se

realiza la siguiente ecuacion:

7km x Porcentaje total de carga

% C da 10 Km =
%o Consumo por cada m Kilémetros de disponibilidad

7Km * 100%

= 4,249
165 Km %

(Ecuacion 3)
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En la ciudad de Machala por cada 10 Km de recorrido del VE Kia Soul se pierde un

4.24% de la carga de la bateria.

5.2 Analisis del consumo de autonomia obtenida en la ciudad de Cuenca.

De acuerdo a la tesis “"Determinaciéon de la autonomia real del VE en la ciudad de
Cuenca mediante anélisis experimental”” de la péagina 65, se obtiene la siguiente

ecuacion:

SOC% * Autonomia Vacio
100

Autonomia Teérica =

(Ecuacion 4)

(Bueno, 2017)

Este proyecto técnico determina una autonomia en la ciudad de Cuenca de 122.43

Km con un porcentaje de carga de 74.2% de la bateria.

Con estos datos se analiza que con un 74.2% de la carga de bateria del VE se genera
una autonomia de 122,43 Km en la ciudad de Cuenca. Para poder comparar con la
autonomia de la ciudad de Machala se analiza el porcentaje para 10 Km de recorrido,

obteniendo:

10km * Porcentaje de carga

% Consumo por cada 10 Km = Kilédmetros de autonomia

10Km * 74.2%

— 0
122.43Km 6.06%

(Ecuacion 5)

En la ciudad de Cuenca se determina que por cada 10 Km de recorrido se genera un

consumo del 6.06 % de la carga de bateria total.
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5.3. Comparacion del consumo de autonomia del VE en la ciudad de

Machala y Cuenca

CONSUMO DE AUTONOMIA
CUENCA MACHALA
w w
Por cada 10 Em de Por cada 10 Em de
racorride el consumo de racormido el consumo de
la carga de la bateria e la carga de la bateria ez
da- da-
3
o]
6.06% 4.42%

La diferencia de consumo de
autonomia es del 1.64%.

Figura 42: Autonomia Cuenca vs Machala. Fuente: Autores.

De acuerdo a la figura superior se observa que el consumo de autonomia entre las 2
ciudades se haya con una variacion del 1.64% del consumo de bateria por cada 10 Km,

lo cual se ve representado que en Machala hay una mayor autonomia del VE.
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CONCLUSIONES

Mediante el estado del arte del VE se observa el desarrollo que tienen estos
vehiculos desde su creacion hasta la actualidad, dando a conocer el avance
tecnoldgico que ha tenido este tipo de vehiculos, se da a conocer como se
determina la autonomia de los VE en diferentes partes del mundo bajo diferentes

ciclos de homologacién.

Para el desarrollo de este proyecto se define rutas experimentales para el analisis
de la autonomia del VE en la ciudad de Machala, este circuito comprendido en 7
rutas que abarcan diferentes parametros de movilidad como: congestion
vehicular, tipo de calzada, velocidad méxima, condiciones de manejo, entre
otros, tomando en cuenta que el analisis de este proyecto esta realizado en una
ciudad a nivel del mar por lo que la altimetria no es considerada para el anélisis

de consumo tomandolo como 0.

Para determinar las variables méas influyentes con respecto al consumo de la
autonomia del VE se utiliza un andlisis de correlacion de Pearson, el cual indica
la relacion que tienen cada variable con respecto al consumo de autonomia del
VE, siendo las variables méas influyentes: la distancia de recorrido (km), el

tiempo recorrido, la velocidad del VE, el torque generado.
Para corroborar la base de datos obtenida mediante el software de ingenieria, se

gener0 4 réplicas de los circuitos con las mismas condiciones de operacién como

peso del vehiculo, aire acondicionado activado, vidrios cerrados, entre otros, con
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el proposito de verificar que la variacion de los datos sea minima y poder
garantizar el analisis de autonomia del VVE en la ciudad de Machala.

Se obtiene la grafica del consumo de todas las 7 rutas, generando un
comportamiento con similar inclinacion de consumo vs tiempo, lo que
representa que, en las distintas rutas comprendidas en la ciudad de Machala, el
consumo de autonomia es similar, tomando en cuenta la ruta 4 para el analisis y
determinacion de autonomia del VE en la ciudad de Machala ya que se observa

que esta ruta presenta un pico mas alto debido a su distancia de recorrido.

Para la determinacion de la autonomia del VE se tomd un rango especifico de 10
km de recorrido para analizar su consumo de autonomia, dando un consumo de
7 km de disponibilidad, lo que representa que por cada 10 km recorridos en la
ciudad de Machala se genera un consumo de 4,24% de bateria.

Para el anélisis comparativo de autonomia del VE entre las ciudades de Machala
y Cuenca, basados en proyectos técnicos se indica que la autonomia en la ciudad
de Cuenca con un 74,2% abastece 122,43 km de recorrido, siendo necesario para
el andlisis comparativo tomar en cuenta los mismos kilometros de recorrido en
ambas ciudades para observar su consumo, obteniendo en la ciudad de Cuenca

por cada 10 km un consumo de 6.06% de bateria.

Con los resultados obtenidos en este proyecto se determina que existe una mayor
autonomia del VE Kia Soul en la ciudad de Machala, indicando que por cada
10km recorridos se genera un consumo de 1,64% menos en la bateria, con

respecto a la ciudad de Cuenca.
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RECOMENDACIONES

Para mejorar la determinacion de la autonomia del VE se recomienda utilizar
diferentes métodos como redes neuronales, debido a que este método es un
sistema de inteligencia artificial que se acopla de mejor manera generando un

rango minimo de error.

Para analisis posteriores de determinacion de autonomia, se sugiere reducir
tiempos de muestreo para un andlisis mas exacto, debido que a mayor tiempo el

error puede incrementar dando datos erréneos para el analisis de autonomia.

Se puede reducir el error del anlisis de autonomia si las pruebas experimentales
se realizan con el vehiculo en condiciones estandares, sin utilizar ningun sistema
que intervenga en el consumo de autonomia y manteniendo un modo de

conduccién estable.

Debido a que este proyecto esta realizado en ciertas rutas que cubren la ciudad
de Machala, se recomienda realizar pruebas en diferentes rutas a diferentes
condiciones y criterios de movilidad para corroborar que la variacion de la

autonomia sea similar en toda ruta ubicada a nivel del mar.
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Regresicn multiple para CONSUMO
Informe de construccion del modelo
- TEMPO RECOR 2Q2: RECORRIDO  3E: Driwa Maotor  Xd4: Motor Tomqua
Ecuacidn final del modelo
COMSUMO = -0,13192 + 8347 X1 + 03002822 - 0,000018 X3 + 0000106 X4 -809,5 X142 + 0009008 X242 + 0000000 X342
+ 0000008 X4 ~2 - 0,001508 ¥1*¥3 - 0,000083 X2*¥4
Seouencia de construccidn del model o Efecto incremental de las variables X
Wuastra @l oxdan an 2l quass arn o Ziminaron los términos. Las tarras @rgas reprasantan las Xgua mas a n
Camiziar P-::-lnr-iju Hr-lw |1rquu'r.'| ':i:hrrrac'rlm al n'l?ndqb. Fe
Agrager K1 [:1 T | | TIEMPD RECOR
| RECORRIDD
Agrmgm 2 oo oo
D Moz
Agrmgm oo oo | .
Metar Tompe
Bgrmgwe K32 oo oo | a B B E
Bumente an &l % de R-ondado
Bgrmgw K22 oo oo |
Regresidn de cada X sobre tod oslos d emads términos
S Eas b | Las barras largas representan wabres de X que no
yudana apiar b variaddn adidonal an Y.
Agrmgm 3 paz  naEs |
TIEMPO RECOR
Bgrmgme K402 g oo o
Bgrm g KEND LT-1 YT | Dee: WAz
Egrmga K24 oo moos | Motar Tomue
o 3 Ed = =] 1] =0 xo
R-cuadrado fajustado) % R-cuadrado %
Una barra grs representa una vatabk X que no et an
2l modala

Figura 43: Regresion multiple para consumo. Fuente: Autores.
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[
Regresion multiple para CONSUMO
Informe de efectos
Graficas de interaccion para CONSUMO
Dresoribe cdme cambia COMSUMO siusted cambia ka confguradén de dos vafables X
[ TIEMPORECOR - RECORRAIDD |
]
24
o
E . TIEMPO RECOR “ D Wiomar RECORFIDO =D v A Dirree
= Motor
2 . —"%
u e m——— — 500
B2 _o-—-c
.3
-E = TIEMPD RECOIR = Mo s Targoe RECORRI DO = Menar Targoe: D Mator ~Menar T Matar
= Torque
e — -804
— M2
2
o- T T T
1.1 3 .15 (.1, o £ o o 2030 a000
TIEMPO RECOR RECORRIDD Driva Maotor
Graficas de efectos principales para CONSUMO
Drescribe aimeo camiba COMNSUMO i usted camibia b configuraddn da una warkabla X
5i @dsta una imtzmocitn entra s variablas X utifics las grificas de imeracctn para determinar la mejor configurasdn
dalas varimbls
TIEMPO RECOR RECORRIDO Crive Mator Motor Torque
4
2 ________————' -
T o 001 002 0 5 F 200  s00 200 a 200

Figura 44: Informe de efectos cruzados y principales. Circuito 1. Fuente: Autores

Grafica de contorno de CONSUMO vs. TIEMPO RECORRIDO. Drive Motor Spee

CONSUMO
[ ] <0
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W1 2
m2 -3
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g 0015 m: -5
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O
w
o
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o
>
wl
=
0,005
0,000
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Drive Motor Speed [rpm]

Figura 45: Gréfica de contorno de consumo vs tiempo recorrido y velocidad. Fuente:
Autores
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CONSUMO
<0
-1
-2
-3
-4
-5
>5

EEETTEN
A WNRO

RECORRIDO

-150 -100 -50 0 50 100 150 200
Motor Torque Command [Nm]

Figura 46: Gréfica de contorno de consumo vs recorrido y torque. Fuente: Autores
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CIRCUITO 1. RUTA 4 (MAS INFLUYENTE)
Regresion multiple para CONSUMO
Inferme de resumen

ralaccn antra ¥y las variables X

Si i Ho X1 TEMPO RECORAIDD
X2 RECORMIDO
o X g = ¥ Dwiva Motor Spaed  [rpm]
La reladdn entre ¥ y ks warables X del modelo e estadisticamse nte ¥4 Motar Torque Command ]

B m i el W1A2 K242 KIAZ MAAD WIVHD N14D MI*ME KIVNZ 3344

el modelo sq austa adecuadamanta @ los datos, @sta eodacidn =
puada utiimr pam prededr COMNSUMO para walores aspadfiox da
ke variablkes X, o para encontrar b configuracidn de ks varables X

% de variacion explicadoe por 2] modelo
gua oorresponda & un valor o rango de valores dessado para

L& - CONSUMO.
Bajo | Alto
Sevtad = 1T

Bl modelo de regrasidn puade aphcr 99,13% da la varacidan an Y

COMEUMO sl variables X

[ TEMFOREDR FECORFIDD Cirrwe Motor Motor Torque
L. - CREEE N E L BN ] e gy .
b L
=y ey [y ———
4 — — e . r——— v
E - T TR WY + T W U
L) ol o s [RrL eyt I
L] bk el - o u o e
2o - g i i b e . on "
—_— il L ]
- L]
- - - - e ———
o = - -
L] 5 & o &
& & & £ F L

Un fonde gris repmsanta una variabdz X qua no et an ol modalo.

Figura 47: Regresion multiple para el consumo. Fuente: Autores
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Regresion multiple para CONSUMO
Informe de construccion del modelo

H1-TEMPO RECOR X2 RECORRIDD X3:-Drive Motor X4: Motor Torqua

Ecuacion final del modelo

COMNSUMO = -00136 + 37 X1 + 04358 32 - 0000054 X3 + 0000238 M4 + 1892392 3142 + 0,2220 X242 + 0,000000 X342 + 0,000005 X442
- 4365 X1*%2 + 0,02440 X1*X3 - 0,618 X1*X4 - 0000033 X2*X3 + 0000828 X4

Sequendia de construccion del medeo Efecto incremental de las variables X
Muszstra 2l ordan an 2l que =2 agmigaron o 2fiminaon los términos Lax barras karges rapresentan bs X qua mds 2 portan
Fue Camzier F moacsade  Féimal nuavs nformacisn ol modals.
1 Agrmgmr X1 o om oooa TIBV RO RECCR
2 Agragar X2 goor  goog RECORFIDGD
] Agragerxd goor  goog D
3 Agragwe X227 oo goog Ao T
5 Agmger X3%2 gom  goog 0,00 =i 0,30 045
Aumento an 2l % de R-cuadrade
T Agmge X172 gom gooa
VTt bt Lo Regresidén de cada X sobre w0 dos los demss términos
- Agragarxs 2= mem L barra Grgas reprasantan vabr da X quana
ayudan a aopicar ka vafacion adiconal an Y.
Agmgar K4%32 goes  gmg
TIEM PO RECOR
3 Agrmgaes KITE4 ooz gooe
RECORRIDD
T Agreg e X27X4 gz gom
Do Mdonar
I Agmger XI"X3 4L ) oooa
T Agrmgw XI7X3 gom  gmo Matar Taml &
a 25 =0 75 na o =0 Do
R-cuadrado (austado) % R-cuadrado %
Una barra gris reprasenta una variable X que no o5td an
<l modala

Figura 48: Regresion multiple para el consumo. Informe de ecuacion. Fuente: Autores.

Regresion multiple para CONSUMO
Informe de efectos

Graficas de inter accion para CONSUMO
Dresoibe cdmo cambia COMNESUMO siusted camba ke confguradén de deas vakables X

RECORRIDD
—_— 00000
_ 1,000
o
E TORMPPT RSO0 Orive Mefer BRC0ERI0T * Driva Mader Dirres
g a1 M.g;
(W] = — 500
a
o ‘-u._\___\_______'__ﬂ_,_,,j-‘:"" 1__--‘—-.—'_'_'_{.’_,/
-4 g
E TEaM PO AR OOR. - McAce T crgum BRCORAIIT - Mokcr Tomg e Orivm Moacr = Moicr Torgus | Motor
= & Tomua
— 1372
= — 2252
N u bw._,_____.___‘..-n"’f
amo oam o= o H w o 2008 amo
TIEMPO PECOR RECORRIDD Driee Motor
Graficas de efectos principales para CONSUMO
Dascribe omeo cambia COMNEUMO i usted camibia & configuraddn da una variabla X
5i adsta una imzmocitn antra las variablas X utifics las grificas de imeracctn para determinar la mejor confgurasén
da e variabls
TIEMPO RECOR RECORRIDD Diriva Motor Motor Torque
40
20
— _____—____,.—H'”'F
0
T T T T T T T T T T T T
0,000 0008 Q.03 5 1 0 2000 4000 -5 b 250

Figura 49: Informe de efectos cruzados y efectos principales. Fuente: Autores
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Grafica de contorno de CONSUMO vs. TIEMPO RECORRIDO. RECORRIDO

CONSUM

EEETTEN
A WN RO

v oI A

TIEMPO RECORRIDO

RECORRIDO

Figura 50: Gréfica de contorno de consumo vs recorrido y recorrido. Fuente: Autores

Grafica de contorno de CONSUMO vs. TIEMPO RECORRIDO. Drive Motor Spee
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Figura 51: Gréfica de contorno de consumo vs tiempo recorrido y velocidad. Fuente:
Autores
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Gréafica de contorno de CONSUMO vs. TIEMPO RECORRIDO. Motor Torque Com

TIEMPO RECORRIDO

-50 0 50 100

Motor Torque Command [Nm]

150

CONSUMO

<0
0 -1
1 -2
2 -3
3 -4
4 -5

>5

Figura 52: Gréfica de contorno de consumo vs tiempo recorrido y torque. Fuente:

Autores.

Grafica de contorno de CONSUMO vs. RECORRIDO. Drive Motor Speed [rpm]

RECORRIDO
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Figura 53: Gréafica de contorno de consumo vs recorrido y velocidad. Fuente: Autores.
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Gréafica de contorno de CONSUMO vs. RECORRIDO. Motor Torque Command [Nm

CONSUMO
10 [ ] <0
Ho -1
W1 -2
w2 -3
8 T -4
! -5
[ ] >5

RECORRIDO

-50 0 50 100 150
Motor Torque Command [Nm]

Figura 54: Gréfica de contorno de consumo vs recorrido y torque. Fuente: Autores.
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RUTAS MACHALA. SEGUNDO CIRCUITO
Regresion multiple para CONSUMO
Informe de resumen
;Exista una relacién ente ¥ y las variables X7 Cooman tarics
L L ZLL] Los siguentas térmings estan @n k& @ouacon austada qua modala la

Si i Ko X1 TIEMPO RECORAIDD
X RECORRIDD
- X N - ¥& Dwiva Motor Speed  fnpm]
La ratacén antra ¥ y s warablas X dal modalo 2 astadisticama nta ¥4 Mzter Torque Command ]

ERDS i H1M2.NIAZ W3 AL W14 NIVHI HIN0I KN

% dwe variacidn explicade por <l modelo

L& - CONSUMO.
Bajo | B Ao

Bl modelo de regresidn pueda agphcr 96, 74% de la varacdn an Y

CONSUMO v ks variables X

[ TEMPG FECOR FECORRIDG Griva Motor Motor Torque
- - [ ———— = ol
- ey LR [ A A bk
L) - W g — nnpp g pieig———
- - -
=0 — - - el p—ly b+ Ea—— S
——— v Eererem AR R E——
ety St JEARIAS B+ bl e
— - 4monnnnnfidnang, e 1 0
— R e e i i —_—————— %
= R e e = -
— — [ty el
— — - — -
e [ E—— T
hanmaad b= aamdd b e =
00 | -— - ——
T T T T T T T T
LY ] -1 -}
& & & % £ & F +#

Un fondo gris repmsanta una varabds X qua no astd @n @l modalo.

Figura 55: Regresion multiple para consumo. Informe de resumen. Fuente: Autores.

105



ANEXOS

“_evelab,

ELECTRIC MOBILITY LAB

Regresion multiple para CONSUMO
Informe de construccion del modelo

H1:TEMPO RECOR X2 RECORRIDO X3:Dvive Motor X4: Motor Torqua

Ecuacion final del modelo

COMNEUMO = 00344 + 747231 + 034806 X2 + 0,000004 X3 + 0000083 ¥4 + 9277 X142 + 001728 322 + 0,000000 X342 - 20,82 K1*(2
+ 000480 X1*3 - 0,000006 X2*X3 - 0000000 X3+x

Secuenda de construccion del moddo

Musstra @l orden @n &l que = agRgaron o 2fiminaon los térmnos
CamBiar P moacoadc  ®dimal

Efecto imoremental de las variables X

Las barras largas reprasentan @ X qua mas @ portan

Fmz nuava nformacidn al maodalo.

1 Agregaril gom  gmg TIEM PO RECOR
] Bagrmgmr N2 1.0 ] 0,000 | REC ORAID' O
3 AgrmgmerEL3 pom  oma | L
Meno r Tamu &
4 Agragar il gom gooa |
| 00 15 in 45
5 Ageeges XITED gom  gmo | Bumento an @l % de R-cuadrado
e Ag xz~2 gom GO . P
e | Regredon de cada X sobre dos los demas terminos
g — 2o - Lax barras brgas representan vaboes de X quano
famaw & # | ayudan a aopicar ka vafacion adiconal an Y.
2 Agmge X173 gom goaz TIEA RO RECOR
] Bgemgnr X4 goa  goes | RECORFIDO
O Agrmg e XI7H4 o7 noez | D e oo
I Ageagme X27EI Lo ez | Weno F Tamgu &

I5 =a TS
R-cuadrads {ajustda) %

0o

=0
R-cuadrado %

Una barra gris raprasanta una variabla X que no actd an
&l modala

na

Figura 56: Regresion multiple para consumo. Informe de ecuacion. Fuente: Autores.

Regresion multiple para CONSUMO
Informe de efectos

Graficas de interaccion para CONSU MO
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Figura 57: Informe de efectos cruzados y efectos principales. Fuente: Autores.
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Grafica de contorno de CONSUMO vs. TIEMPO RECORRIDO. RECORRIDO

0,020

0,015

CONSUMO

< 00
- 15
- 30
- 45
- 6,0
> 6,0

0,010

TIEMPO RECORRIDO

RECORRIDO

Figura 58: Gréfica de contorno del consumo vs tiempo recorrido y recorrido. Fuente:

Autores.

Grafica de contorno de CONSUMO vs. TIEMPO RECORRIDO. Drive Motor Spee
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Figura 59: Gréfica de contorno del consumo vs tiempo recorrido y velocidad. Fuente:

Autores.
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Figura 60: Gréfica de contorno del consumo vs recorrido y velocidad. Fuente:

Autores.

Grafica de contorno de CONSUMO vs. Drive Motor Spee. Motor Torque Com
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Figura 61
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: Grafica de contorno del consumo vs velocidad y torque. Fuente: Autores.
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CIRCUITO 2. RUTA 4 (MAS INFLUYENTE)
Regresion multiple para CONSUMO
Informe de resumen
iExiste una relaciin entr ¥ y las variables X7 Comentarics
= a1 205 Los siguentas térmings estan @n k& @ouacon austada qua modala la

ralactin antra ¥ y ks variables X

& i Ho X1 TEMPO RECORADD
X2 RECORRIDO

L_a r\?ﬁn entm;f';'mh: warables X del modalo 25 estadistimma nta ¥4 Mzter Torque Command ]
B iR HAAZ KD KIAD HIN0E NIHA

S 2l modalo s2 ajusta adecuadamanta a los dato, esta eouacidn =2
puede utilimr pam prededr COMNSUMO para walores espadfios de
las variatks X, o para ancontrar & configuracian da @s varablas X

% dwe variacidn explicade por <l modelo
que orresponda @ un valor o rango de valones deseado para

L& - CONSUMO.
Bajo | Alto
Sevtad = G I0E

Bl modelo de regresidn pueda agphcr 99,30% de la waracdn an Y

CONSUMO v ks variables X

[ TEMPG FECOR FECORRIDG Griva Motor Motor Torque
- - [y —— T
- ey LR Aldra AR &
L) - W g — (LIR Bl o e
- - s e Y e el
=0 — - sl r—— o E—
- = e e
ety ==, — b ey e
-— - onnnging + Il
— - R O
= ke [ e L
- e ey
— +— —+ - m + =
- == e k=) LR ™ L
- e Ty
og | = - A AL 44 EH-HRAS
T T T T T T T T T
LY ] -1
& & & ® &£ & £ R @

Un fondo gris repmsanta una varabds X qua no astd @n @l modalo.

Figura 62: Regresion multiple para el consumo. Informe de resumen Fuente: Autores.
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ANEXOS “ —evielab,

ELECTRIC MOBILITY LAB

Regresion multiple para CONSUMO
Informe de construccion del modelo

H1:TEMPO RECOR X2 RECORRIDO X3:Dvive Motor X4: Motor Torqua

Ecuacion final del modelo
CONSUMD = 01854 - 108,031 + 07299 X2 - 0000011 X3 + 0,000530 X4 + 8087 X142 - 002249 X202 + 0000000 33 ~2 - 0000071 X4

- 0,000000 X3*x4
Secuencia de construccion del moddo Efecto imoremental de las variables X
Musstra @l orden @n &l que = agRgaron o 2fiminaon los térmnos Las barras largas reprasentan @ X qua mas @ portan
Fmz CamBiar P moacoadc  ®dimal

muava nformacian al modalo.

b 1 Agragmr XL 0, 000 0, 00 TIBW PO RECOR
RECORRID'D
2 Agrmgmr K2 goor  gond
D - Bemor
a Agragar il e 1= Mo Ty &

1] 0I5 0,50 075
Bumento an @l % de R-cuadrado

Agrager KI*2 oo goog

3 Agrmger 2 gom GO

Regresion de cada X sobre odos los demds términos
Lax barras brgas representan vaboes de X quano

5 Agwgw X203 oW gmo ayudan a aopicar ka vafacion adiconal an Y.
TIBA PO RECOR
[ Egragar X3 o noes
RECORRIDD
B rug e X37X4 opm  gooe
Do Mdonar
T Agwg wr KIE4 LI gm4 Mo F Tampu &
a z5 =0 TS 0o a =0 Do
R-cuadrado (austado) % R-cuadrado %
Una barra gris raprasanta una variabla X que no actd an
2l modala

Figura 63: Regresion multiple para el consumo. Informe de ecuacion. Fuente: Autores.

Regresion multiple para CONSUMO
Informe de efectos

Graficas de interaccion para CONSU MO
Desaribes odmo camibia COMNSUMO 51 usted camba ka confguradén de dos vanables 3

EECORRIDGD * Drrve Motor
4
o o
=
=3
5]
% 0
Ll RECORRIDD * Motor Torgus Driwe Motor * Motor Torgue Mlotor
'1' Tarqua
s _
o 4- —  H53
a —:-—-—-——r'_-_—'T':'—_'—_-"‘__"__F
= =
24
[/
00 2 5 Fi 10 0 1500 3000 anon 6000
RECORRIDG Drive Motor
Graficas de efectos principales para CONSUMO
Dascribe omeo cambia COMNEUMO i usted camibia & configuraddn da una variabla X
5i adsta una imzmocitn antra las variablas X utifics las grificas de imeracctn para determinar la mejor confgurasén
da e variabls
TIEMPO RECOR RECORRIDD Drriwa Motor Motor Torque
44 ——\—:—'—'_'_'_F'_‘_H-
_—_—
o
a4
T T T—T T T T T T T T T
000 a0l a4z 0 5 1 0 2500 5000 -5 0 Bl

Figura 64: Informe de efectos cruzados y de efectos principales. Fuente: Autores.
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El£I:n%(3hACDBIJTYldABK

Grafica de contorno de CONSUMO vs. RECORRIDO. Motor Torque Command [Nm

CONSUMO

< 0,0

00 - 15

B 15 -30
W30 -45
W45 -60
[ ] > 6,0

RECORRIDO

-100 -50 0 50 100 150
Motor Torque Command [Nm]

Figura 65: Gréfica de contorno del consumo vs recorrido y torque. Fuente: Autores.

Grafica de contorno de CONSUMO vs. Drive Motor Spee. Motor Torque Com
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Figura 66: Gréafica de contorno del consumo vs velocidad y torque. Fuente: Autores.
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ELECTRIC MOBILITY LAB
RUTAS MACHALA. TERCERA PRUEBA
Regresion multiple para CONSUMO
Informe de resumen
iExiste una relaciin entr ¥ y las variables X7 Comentarics
= a1 205 Los siguentas térmings estan @n k& @ouacon austada qua modala la

| ralactin antra ¥ y ks variables X
Si | He X1: TIEMPO RECORMDO

X RECORRIDD
La ratacén antra ¥ y s warablas X dal modalo e astadisticama nta :
B = (ialials N1MZ NZAZNEAD HAAZ A, I

S 2l modalo s2 ajusta adecuadamanta a los dato, esta eouacidn =2
puede utilimr pam prededr COMNSUMO para walores espadfios de

% di wariacidn explicade por @l modelo las variatks X, o para ancontrar & configuracian da @s varablas X
que orresponda @ un valor o rango de valones deseado para
o s CONSUMA.
Bajo | Alto
E-odad = FTIEL

Bl modelo de regresidn pueda aphcr 97,29% de la waracdn an Y

CONSUMO v ks variables X

[ TEMPG FECOR FECORRIDG Griva Motor Motor Torque
- b H— = g
- - HEE R -
£ - H b HHAAEH, * A AN
=0 - - W+ e— PR = pr=S A
- ) A+ SR Ehd B WA R
L] L emjmp o jesjnfnh misjns
— - ey e—
naad bl hd il il s el linfelb ey =
L ——a— w— e e,
—— — —— A —
e —— 4
— — + L ——
hangann = amal b amssmans nes gl
og | - 1 -
T T T T T T T T T T
] ° o
= o - e 5 & g5 +

Un fondo gris repmsanta una varabds X qua no astd @n @l modalo.

Figura 67: Regresion multiple para el consumo. Informe de resumen Fuente: Autores.
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ELECTRIC MOBILITY LAB
Regresion multiple para CONSUMO
Informe de construccien del models
H1:TEMPO RECOR X2 RECORRIDO X3:Dvive Motor X4: Motor Torqua
Ecuacion final del models
CONSUMO = -002129 + 16,89 X1 + 0,37985 X2 -0,000008 X3 + 0000047 X4 - 1800 X1~2 + 0,014380 X2 ~2 + 0000000 X3~ 2
+ 0000005 X442 - 0,000003 X2*X3 - 0000000 }3*X4
Secuencia de construccion del moddo Efecto imoremental de las variables X
Musstra @l orden @n &l que = agRgaron o 2fiminaon los térmnos Las barras largas reprasentan @ X qua mas @ portan
Fmz CamBiar P moacoadc  ®dimal nuevs nformecisn 3l modals
2 Agragmr XL (1.1 1] [:1: 1] | TIBW PO RECOR
2 Agragar il gom gooa REE
D bt
a Agragar il gom gooa
Menar Tampu &
4 Agemgw NI gom  oooo a 0 m )

Bumento an @l % de R-cuadrado
5 Agemger X302 Lom oo
Regresion de cada X sobre odos los demds términos

Lax barras brgas representan vaboes de X quano
ayudan a aopicar ka vafacion adiconal an Y.

& Agrmgme X2 oo goog

7 AgrEgEr X4 ns= gme |
i

TIBA PO RECOR
Agragwr X432 Lom oo S
B g regar X27X3 Lom oo D . e
3 g rwgwr XITNA noer  goe? Menor Tampu &
a z5 =0 TS a a =0 Do
R-cuadrado (austado) % R-cuadrado %

Una barra gris raprasanta una variabla X que no actd an

2l modala

Figura 68: Regresion multiple para el consumo. Informe de ecuacion. Fuente: Autores.

Regresion multiple para CONSUMO
Informe de efectos

Graficas de interaccion para CONSU MO
Desaribes odmo camibia COMNSUMO 51 usted camba ka confguradén de dos vanables 3

EECORRIDD * Drreae Motor Dirtwe
Miator
6 —_ 200
— 7200
o 3
=
=3
5]
% 0
Ll RECORRIDD * Motor Torgus Driwe Motor * Motor Torgue Mlotor
L Tarqua
g & — Tz
= —_ 279
i
=
= _-_-___-_'_'_'_"_'_____,__,—-_—ﬂ‘_-"_'
[/
00 s 5 pi 10 ! 2000 2000 8000
RECORRIDG Drive Motor
Graficas de efectos principales para CONSUMO
Dascribe omeo cambia COMNEUMO i usted camibia & configuraddn da una variabla X
5i adsta una imzmocitn antra las variablas X utifics las grificas de imeracctn para determinar la mejor confgurasén
da e variabls
TIEMPD RECOR RECORRIDD Ceriwe Motor Motor Torque
& -
34 /
- —
LI
T T T T T T T T T T
400 a0 4020 5 1 i} 4000 L ] 0 200

Figura 69: Informe de efectos cruzados y efectos principales. Fuente: Autores
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Grafica de contorno de CONSUMO vs. RECORRIDO. Drive Motor Speed [rpm]

CONSUMO
[ ] <0
Ho -1
[ -2
w2 -3
o3 -4
W4 -5
| -6
[ ] > 6

RECORRIDO

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Drive Motor Speed [rpm]

Figura 70: Gréfica de contorno del consumo vs recorrido y velocidad. Fuente:
Autores.

Grafica de contorno de CONSUMO vs. Drive Motor Spee. Motor Torque Com
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Figura 71: Gréfica de contorno del consumo vs velocidad y torque. Fuente: Autores.
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CIRCUITO 3. RUTA 4 (MAS INFLUYENTE)
Regresian multiple para CONSUMO
Inferme de resumen

| ralacen antra Y y las variabhes X
Si | N X1 TEEMPO RECORMDO

¥ RECORRIDO
La reladdn entre Y y ks warables X del modalo e estadisticams nte -
signibcativa fp < 0,10 K242 H3A2 MAAD NIMED KISHE MWD KPHA

el modelo sq austa adecuadamanta @ los datos, @sta eodacidn =
puada utiimr pam predadr CONSUMO para valores spadfiox de
ke variablkes X, o para encontrar b configuracidn de ks varables X

% dwe variacidn explicadoe por 2 modelo
gua oorresponda & un valor o rango de valores dessado para

i - CONSUMO.
Bajo | Aho
Frodad = FEaTE

Bl modalo de regrasidn puada aghcr 8, 20% da la varacidan an Y

COMSUMD vs. las variables X

[ TEMED FECOR FECORFIDG Drive Motor Motor Torque
» b ——— = g
- - HEP E F B PR L]
b sl W = L] oy
= - - w4 A LR
L Ll Wl g ey wan k-
- - R A S e e
— - e e —
— — - — EHEA R
L3 a— ——— +
- - A R 15 % A am—
— e R 4 — P
— — 4 —
— - [T Ve aYTe) P —— ¥
— —

R T

Un fondo gris repssenta una varabde X qua no estd en <l modalo.

Figura 72: Regresion multiple para el consumo. Informe de resumen Fuente: Autores.
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ELECTRIC MOBILITY LAB

Regresion multiple para CONSUMO
Informe de construccion del modelo

H1:TEMPO RECOR X2 RECORRIDO X3:Dvive Motor X4: Motor Torqua

Ecuacion final del modelo

COMNSUMO = 01855 + 82,431 + 02805 X2 + 0000009 X3 + 0,000551 X4 - 001272 X242 + 0,000000 X342 + 0000002 ¥4n2 + 21 15 X1*%2
- 006107 ¥1*X3 + 0000078 X2*33 - 0,000119 24

Secuendia de construccicon del meddo Efecto incremental de las variables X
Musstra @l orden @n &l que = agRgaron o 2fiminaon los térmnos Las barras largas reprasentan @ X qua mas @ portan
Faz Camezie P mcacesde  #dlml T
1 Bgrmgmr XL nom  gma TIEMPO RECOR
2 Agragar il o om oooa RECORRID O
Agragmr X212 nom  goez -
a TS nem - R
3 Bgragar gom  gooa oo 0z 04 05
Sumento en <l % de R-cuadrado
5 Agragar X332 nom  gma
D L] pret Lo Regresidn de cada X sobre w0 dos los demss términos
o Agragarxl aom oms Lax barras brgas representan vaboes de X quano
ayudan a aopicar ka vafacion adiconal an Y.
Agrager X173 o om oooa
TIBA PO RECOR
a Bgragar x4 oam gE44
RECORRIDD
B rwg e X274 gom  gooa
Do Mdonar
7 Agmge XL7EZ o om oooa
o Agrage X342 oz gms Mator Tamgl &
a z5 =0 TS 0o a =0 Do
R-cuadrado (austado) % R-cuadrado %
Una barra gris raprasanta una variabla X que no actd an
&l modala

Figura 73: Regresion multiple para el consumo. Informe de ecuacion. Fuente: Autores.

Regresion multiple para CONSUMO
Informe de efectos

Graficas de interaccion para CONSU MO
Desaribes odmo camibia COMNSUMO 51 usted camba ka confguradén de dos vanables 3

MRS TR RS S RECDRRIDD
" S 0,0000
[ —— _ 1,000
a —_————
D = -
E . TORMPTASCOA “Orive Moter R.E00RAI00 * Orive Mcicr Drree
g e - M\:lbu-ﬂr
_-— —
8 ) == -'_'_'_‘_'_'_,‘,:o—r"':_'_'_/ 72
3 -- —=
- -
E TIEMPORECOR “Mcicr Tomgue BRECORRIDT " Mo r Torgue Oriva Mcfcr * Mo for Tomguae | botor
= B Tomusz
- -7
. /—( — s
o
g 1.1 u,u':n P 5 12 o ) e
TIEMPO RECOR RECORRIDD Driwa Motor

Graficas de efectos principales para CONSUMO
Dascribe omeo cambia COMNEUMO i usted camibia & configuraddn da una variabla X
5i adsta una imzmocitn antra las variablas X utifics las grificas de imeracctn para determinar la mejor confgurasén

da ke variabks
- TIEEMED RECOR RECORRIDD Deriwve Miotor Motor Torgue
] /_
[ —
04
T T T T T T T T T T T
0,000 0,005 0010 a 5 b a 2000 25800 a 200

Figura 74: Informe de efectos cruzados y efectos principales. Fuente: Autores.
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Grafica de contorno de CONSUMO vs. TIEMPO RECORRIDO. RECORRIDO

CONSUMO
[ | <0
Ho -1
N -2
w2 -3
3 -4
W4 -5
Bs -6
[ ] > 6

TIEMPO RECORRIDO

RECORRIDO

Figura 75: Gréfica de contorno del consumo vs tiempo recorrido y recorrido. Fuente:
Autores.

Grafica de contorno de CONSUMO vs. TIEMPO RECORRIDO. Drive Motor Spee
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Figura 76: Gréfica de contorno del consumo vs tiempo recorrido y velocidad. Fuente:
Autores.
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- B

Grafica de contorno de CONSUMO vs. RECORRIDO. Drive Motor Speed [rpm]

CONSUMO
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Drive Motor Speed [rpm]

Figura 77: Gréfica de contorno del consumo vs recorrido y velocidad. Fuente:
Autores.

Grafica de contorno de CONSUMO vs. RECORRIDO. Motor Torque Command [Nm

CONSUM

v ol A

[ 1 L] ]
u s wN Ko

RECORRIDO
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Figura 78: Gréfica de contorno del consumo vs recorrido y torque. Fuente: Autores.
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ELECTRIC MOBILITY LAB

RUTAS MACHALA. CUARTA PRUEBA

Regresion multiple para CONSUMO
Informe de resumen

;Existe una relacidn entm Y y las variablas X7

Comentarios

[] 61 =05

La ratacén antra ¥ y s varablas X del modalo 2 astadisticma mha
significtiva p < 0,10).

% dwe variacidn axplicadoe por 2l modelo

% 0%
Bajo | I Ao

Bl models de regresidn puede agphcr 98, 30% de la varacdn an Y

Los siguentas tarmings estdan @n & @oacdn austada qua modala la
ralactn entra ¥ y ks variables X

X1 TIEMPO RECORMDO

X RECORRIDD

X Driva Motor Spead  fnpm]

¥& Motor Torgua Command [Mm]

NEA2NIAD W1 WIDE. X2VHE KT RA

las varatks X, o para ancontrar & oonfiguracian da @s varablas X
que mrraponda a un valbr o rango da valores deseado para
CONSUMD.

COMNSUMO vs_ ks variables X

[ TEMFOREDR FECORFIDG Dirrwa Motor Motor Torque
LE - - A %o
- r A R £ r R N
- - — it R .
L J - kb il =ik L)
"""'EJ - - e i ———
1 et e gt SRS .. e+
— r— -
e re— — S re——
——— — e —
—a -— . —— v
(- S — - * 3 +
L1 L] L1 o
F £ F » g F F e

Un fondo gris rapmsanta una variabls X qua no astd an 2l modalo.

Figura 79: Regresion multiple para el consumo. Informe de resumen Fuente: Autores.
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ELECTRIC MOBILITY LAB
Regresion multiple para CONSUMO
Informe de construccicn del models
H1-TEMPO RECOR X2 RECORRIDD X3:-Drive Motor X4: Motor Torqua
Ecuacicn final del models
CONSUMO = -0,0034 + 4548 X1 + 059929 X2 - 0000010 X3 - 0000008 ¥4 + 0018503 X2~2 + 0,000000 X3~2 - L5748 X1*X2
+ 0009857 X1*33 -0,000020 32*3 - 0,000000 X34
Sequendia de construccion del medeo Efecto incremental de las variables X
Muszstra 2l ordan an 2l que =2 agmigaron o 2fiminaon los términos Lax barras karges rapresentan bs X qua mds 2 portan
Fue Camzier F moacsade  Féimal nuavs nformacisn ol modals.
T AgragarXl nom  gma TIEM PO RECOR
2 Bagrwgmr X2 goo  ooaa RECCRRID'O
D Momar
] Bagrwgmr X1 goo  ooaa
Wieno r Tamgu &

[ F] m
Bumento en <l ¥ de R-ouadrado

3 Agrager X272 gom GO

5 Agmger XITNI gom GO

Regresion de cada X sobre odos |os demds términos
L barra Grgas reprasantan vabr da X quana
ayudan a aopicar ka vafacion adiconal an Y.

& Agmger X3~ gom GO |

7 A ewg wr K23 goor  goog
TIEM PO RECOR
2 Agmge X173 gom gooa REC o
7 Agmgar ¥4 oot gooa D Motar
I Agregwr XI7E4 ooee  goes Mo r Tampu &

a 25 =0 75 na o =0 Do

R-cuadrado (austado) % R-cuadrado %
Una barra gris reprasenta una variable X que no o5td an

<l modala

Figura 80: Regresion multiple para el consumo. Informe de ecuacion. Fuente: Autores.

Regresion multiple para CONSUMO
Informe de efectos

Graficas de interaccion para CONSUMO
Dresoibe cdmo cambia COMEUMO siusted camba ke confguradén de des vakables X
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Graficas de efectos principales para CONSUMO
Dascribe omeo camba COMNEUMO i usted camibia & configuraddn da una wariabla X
5i @dsta una imtzmocitn entra s variablas X utifics las grificas de imeracctn para determinar la mejor configurasdn
dalas varimbls
TIEMPO RECOR RECOR RIDD Dvrive Motor Motor Torque
-
4
LI/
T T T T T T T T T T T T
0,000 0,008 ag¥ 0 5 10 i} 2500 5000 -200 0 200

Figura 81: Informe de efectos cruzados y efectos principales. Fuente: Autores.
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Grafica de contorno de CONSUMO vs. TIEMPO RECORRIDO. RECORRIDO
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Figura 82: Gréfica de contorno del consumo vs tiempo recorrido y recorrido. Fuente:
Autores.

Gréfica de contorno de CONSUMO vs. TIEMPO RECORRIDO. Drive Motor Spee
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Figura 83: Gréfica de contorno del consumo vs tiempo recorrido y velocidad. Fuente:
Autores.
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- B

Gréafica de contorno de CONSUMO vs. RECORRIDO. Drive Motor Speed [rpm]
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Figura 84: Gréfica de contorno del consumo vs recorrido y velocidad. Fuente:
Autores.

Grafica de contorno de CONSUMO vs. Drive Motor Spee. Motor Torque Com
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Figura 85: Gréafica de contorno del consumo vs velocidad y torque. Fuente: Autores.
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ELECTRIC MOBILITY LAB
CIRCUITO 4. RUTA 4 (MAS INFLUYENTE)
Regresion multiple para CONSUMO REAL
Informe de resumen
;Exista una relacién ente ¥ y las variables X7 Cooman tarics
= a1 205 Los siguentas térmings estan @n k& @ouacon austada qua modala la

ralactin antra ¥ y ks variables X

Si i Ko X1 TIEMPO RECORAIDD
X RECORRIDD
- X N - ¥& Dwiva Motor Speed  fnpm]
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Un fondo gris repmsanta una varabds X qua no astd @n @l modalo.

Figura 86: Regresion multiple para el consumo. Informe de resumen. Fuente: Autores.
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Regresion miultiple para CONSUMO REAL
Informe de construccion del modelo

H1:TEMPO RECOR X2 RECORRIDO X3:Dvive Motor X4: Motor Torqua

Ecuacion final del modelo

COMSUMOREA = 01865 -17456 X1 +10,7139 X2 -0,000017 X3 + 0,000079 ¥4 - 0,01892 3242 + 0000000 X3~2 + 3413 X1*32
+ 000447 ¥1%3 - 0000011 X2*3 - Q000057 M Xe

Secuencia de construccion del moddo Efecto imoremental de las variables X
Musstra @l orden @n &l que = agRgaron o 2fiminaon los térmnos Las barras largas reprasentan @ X qua mas @ portan
Fmz CamBiar P moacoadc  ®dimal

muava nformacian al modalo.
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Regresion de cada X sobre odos los demds términos
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Una barra gris raprasanta una variabla X que no actd an
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Figura 87: Regresion multiple para el consumo. Informe de ecuacion. Fuente: Autores.

Regresion miultiple para CONSUMO REAL
Informe de efectos

Graficas de interaccion para CONSUMO REAL
Desorbe abmo cmibia COMELIKO REAL siusted camba ke configuracddn de dos wanables X
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Graficas de efectos principales para CONSUMO REAL
Dias giba cémo amibia COMSUMO REAL siusted cambia la configurasén da una variabia X
5i adsta una imzmocitn antra las variablas X utifics las grificas de imeracctn para determinar la mejor confgurasén

da ke variabks
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Figura 88: Informe de efectos cruzados y efectos principales. Fuente: Autores.
124



ANEXOS ;; € M@_IO_b:

ELECTRIC MOBILITY LAB

Grafica de contorno de CONSUMO REAL vs. TIEMPO RECORRIDO. RECORRIDO
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Figura 89: Gréfica de contorno del consumo vs tiempo recorrido y recorrido. Fuente:
Autores.

Grafica de contorno de CONSUMO REAL vs. RECORRIDO. Motor Torque Com
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Figura 90: Gréfica de contorno del consumo vs recorrido y torque. Fuente: Autores.
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