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RESUMEN

RESUMEN

En el siguiente proyecto técnico se analiza el comportamiento del vehiculo eléctrico Kia
Soul en rutas de interconexion provincial: Cuenca- Guayaquil, Cuenca-Machala, Cuenca-Cafiar
y Cuenca- Loja, mediante el modelo matematico aplicando correlaciones de Pearson para la
determinacion de las variables que intervienen de manera significativa en el gasto energético de
la autonomia del vehiculo eléctrico. Esto se realiza para evaluar el comportamiento del automovil
eléctrico en las diferentes rutas de interconexion antes mencionadas y analizar como las diferentes
condiciones de las rutas experimentales afectan en el consumo de la autonomia, tomando en

consideracion: la congestion vehicular, vias rapidas y vias de interconexion.

La obtencion de los datos se efectu6 con el programa Emolab 2.0.1, el software es el
encargado de entregarnos la base de datos de las pruebas tomadas, esta entrega el desempefio del
automovil eléctrico durante el tiempo en que se toma las muestras de las diferentes rutas de
estudio, se toman en cuenta las mismas consideraciones para las pruebas como: las personas
dentro del automovil, los periféricos del automavil, altimetria de las rutas, para que la variacion
de las muestras sea minima; es decir, debe existir el mismo nimero de consideraciones para que

las rutas no se vean alteradas.

En la obtencién de datos debemos realizar transformacién de las variables que nos da el
software Emolab 2.0.1, es decir, en primera instancia nos entrega el Time lo transformamos a la
variable de Tiempo de Recorrido, SOC Display lo transformamos a km disponibles y Odometer
lo transformamos en distancia de autonomia, con las variables ya trasformadas se procede a
realizar el analisis y determinar el comportamiento del automdvil para las diferentes rutas de

interconexion provincial.

Con la correlacion de Pearson, se determina del total de las variables de la base de datos
del software Emolab las variables que presentan mayor incidencia en el comportamiento del
automovil reduciendo su autonomia; siendo estas: tiempo de recorrido, porcentaje de SCO,
voltaje de la bateria DC, carga acumulativa de corriente, descarga acumulativa de corriente, carga
acumulativa de energia, descarga acumulativa de energia y distancia de recorrido, con estas

variables se genera una base de datos.

Con los datos que se adquiere de manera experimental se generan graficas del

comportamiento del consumo de autonomia con respecto a las variables significativas.
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SUMMARY

SUMMARY

The following technical project analyzes the behavior of the Kia Soul electric vehicle in
provincial interconnection routes: Cuenca-Guayaquil, Cuenca-Machala, Cuenca-Cafar and
Cuenca-Loja, using the mathematical model applying Pearson correlations for the determination
of the variables that intervene significantly in the energy expenditure of the autonomy of the
electric vehicle. This is done to evaluate the behavior of the electric car in the different
interconnection routes mentioned above and analyze how the different conditions of the
experimental routes affect the consumption of autonomy, taking into account: vehicular

congestion, fast roads and interconnection routes.

The data was obtained with the Emolab 2.0.1 program, the software is in charge of giving
us the database of the tests taken, this delivers the performance of the electric car during the time
in which samples are taken from the different study routes, the same considerations are taken into
account for the tests such as: the people inside the car, the peripherals of the automobile, altimetry
of the routes, so that the variation of the samples is minimal; that is, there must be the same

number of considerations so that the routes are not altered.

In obtaining data we must perform transformation of the variables that gives us the Emolab
2.0.1 software, that is, in the first instance it gives us the Time we transform it to the variable of
Time of Travel, SOC Display we transform it to available km and Odometer we transform it into
distance of autonomy, with the variables already transformed, proceeds to carry out the analysis

and determine the behavior of the car for the different routes of provincial interconnection.

With the Pearson correlation, it is determined from the total variables of the Emolab
software database the variables that have the greatest incidence in the behavior of the car,
reducing its autonomy; these being: travel time, percentage of SCO, DC battery voltage,
cumulative charge of current, cumulative discharge of current, cumulative charge of energy,
cumulative discharge of energy and distance of travel, with these variables a database is

generated.

With the data that is acquired experimentally, graphs of the consumption behavior of

autonomy with respect to the significant variables are generated.
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Capitulol: Marco referencial.

Capitulo 1

1 FUNDAMENTOS TEORICOS DEL PROYECTO

El presente capitulo se refiere a los fundamentos tedricos del automovil eléctrico, donde se
describe los elementos que conforman al automovil eléctrico y su funcionalidad. Ademas, se
explica que es la autonomia del automdvil eléctrico y como ha ido evolucionando la tecnologia

de las baterias de alto voltaje con el fin de aumentar la autonomia.

1.1 INTRODUCCION.

Los automdviles eléctricos no pueden ser considerados como una invencién moderna, porque
estos existian antes que los automdviles a diésel y gasolina. Ya en entre los afios 1832 y 1839,
Robert Anderson cre6 el primer automovil eléctrico puro. Los vehiculos eléctricos poseen menor
autonomia en comparacion con los automoviles que tienen motores de combustion, aungue son
ideales para movilizarse por la cuidad, la autonomia de un automdvil eléctrico esta directamente
relacionada con las baterias las cuales son el factor principal que limita el rendimiento de este,

pero como automovil urbano tiene un buen desempefio (Peugeot, 2019).

En la actualidad en el Ecuador se estan realizando cambios en la matriz energética con el fin de
obtener una matriz sostenible y considerar en un futuro la utilizacién de los vehiculos eléctricos

como medio de trasporte convencional.

Con el desarrollo de este proyecto se analiza el comportamiento del automovil eléctrico Kia
Soul en rutas de interconexion provincial, para definir el rendimiento de autonomia con la
determinacion de variables influyentes, y conseguir eliminar las causas limitantes que impiden
cumplir los recorridos deseados con la implementacidn de puntos estratégicos de carga rapida de

la bateria.

14
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Capitulol: Marco referencial.

1.2 AUTOMOVIL ELECTRICO

El automovil eléctrico es un medio de trasporte capaz de avanzar utilizando Unicamente uno o
méas motores eléctricos, este aprovecha la energia quimica que se encuentra almacenada en las

baterias de alto voltaje.

“Un vehiculo eléctrico es un automdvil impulsado por uno o més motores eléctricos que
aprovecha la energia eléctrica almacenada en las baterias para conseguir con los motores la

traccion necesaria para desplazarse” (Peugeot, 2019).

1.2.1 Tipos de automoviles eléctricos

Un automdvil eléctrico puede utilizar uno o mas motores eléctricos. Los diferentes disefios de
automoviles que hay de acuerdo con el suministro de energia son: los que necesitan de una
estacion de recarga directa, los que trabajan con energia acumulada y estan los que se alimentan
mediante un generador abordo como un automévil hibrido (Valera, 2018).

La eficiencia de los automdviles eléctricos es aproximadamente 3 veces mas que los de
combustion interna; debido a que ellos no consumen energia cuando no tiene movimiento, a
diferencia de los de combustion, que contintan funcionando incluso en situaciones de trabajo de
bajas revoluciones (en ralenti). Considerando las emisiones de gases contaminantes, un automovil
eléctrico es mucho menos contaminante que los vehiculos que utilizan un motor de combustién,
en los paises donde la generacién de electricidad es mediante hidroeléctricas la eficiencia de un
automovil eléctrico es comparable con los de combustion, por el contrario en paises como Estados
Unidos donde la produccion de electricidad proviene de combustibles fésiles (carton y gas
natural) el automdvil eléctrico no se consideraria como un medio de trasporte del todo ecoldgico.
(\Valera, 2018).

En la Figura 1.1 se indican los tipos de automoviles eléctricos segun la generacién de electricidad.
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THE ELECTRIC POWERTRAIN

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

Roaganaratie

Figura 1.1: Tipos de automdviles eléctricos segun la generacion de electricidad.

Fuente: (ShokingSolutions)

1.3 COMPONENTES DE LOS VE

1.3.1 Baterias de los VE.

Las baterias o también denominadas pilas secundarias estdn conformadas por dos
materiales electroquimicos que se encargan de trasformar la energia quimica en energia eléctrica
a través de un proceso quimico transitorio; si la reaccion es irreversible la bateria es de un solo

uso y si por el contrario es reversible la bateria es recargable (Areny, 2006).

1.3.2 Caracteristicas basicas de las baterias.

1.3.2.1 Densidad energética.

Es la energia que puede acumular una bateria de acuerdo al peso de esta. Al momento de
mover un automavil eléctrico es un factor de gran importancia que interfiere en el consumo de
autonomia y en las prestaciones. La densidad energética esta representada en Wh/kg (Watios-

hora por kilogramo) (Alguacil, 2017)

1.3.2.2 Potencia especifica

Es la potencia que puede generar cada kilogramo de peso presente en la bateria, esta

potencia se representa en W/kg. Cada bateria posee un limite de potencia que puede suministrar,
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si se sobrepasa este limite la se aumentan la temperatura y las pérdidas energéticas son bastate

notables.

1.3.2.3 Eficiencia energética carga-descarga

Es la relacion que existe entre la energia introducida durante la carga y la que realmente
proporciona. Las baterias modernas suelen poseer una eficiencia de aproximadamente el 90 %.

El 10 % restante se pierde por el calor generado por los procesos quimicos.

1.3.2.4 Ciclos de vida

Las baterias que son recargables tienden a perder su capacidad de forma gradual con el
namero de recargas. La vida util depende mucho de la tecnologia utilizada para su fabricacién y
pueden ir desde 100 hasta varios miles de recargas. Para mitigar este efecto los fabricantes

trabajan en baterias de facil reemplazo (Alguacil, 2017).

1.3.2.5 Capacidad nominal

Es la capacidad que puede otorgar una bateria que se encuentra completamente cargada
hasta llegar a una tension de descarga establecida con una temperatura del medio delimitada y

una taza de descarga en particular.

1.3.2.6 Velocidad de recarga

Se define como la cantidad de tiempo para recargar una bateria, siendo mas caracteristico

y funcional el tiempo de carga hasta el 80 % de su capacidad.

1.3.2.7 Autodescarga

Al mantenerse una bateria en circuito abierto su capacidad tiende a disminuir;
normalmente, la autodescarga de una bateria se expresa como la proporcion que pierde de su

capacidad, en relacion a su capacidad nominal en el trascurso de un tiempo determinado.

1.3.3 Tipos de baterias de automoviles eléctricos

1.3.3.1 Baterias de Niquel - Cadmio

Las baterias que se componen de niquel -cadmio son muy empleadas en el ambito

automotor. Estas baterias estdn mas enfocadas para el uso en aviacién, o automdviles militares,
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por su rendimiento en temperaturas bajas, y su capacidad cada vez se va reduciendo con cada

recarga (Ordofiez, 2011).

1.3.3.1.1 Caracteristicas constructivas de las baterias niquel-cadmio

e Contaminantes por la utilizacion del Cadmio

e Voltaje por celda igual 1.2 v.

1.3.3.1.2 Caracteristicas Funcionales de las baterias niquel-cadmio

e Densidad energética 40-60 Wh/kg.

e Potencia especifica 150 W/Kg.

e Proceso de carga normal de 10h a 14h.

e Vida atil mayor 1500 ciclos de carga y descarga.

e Autodescarga del 10% mensual.

e Buen comportamiento de temperatura (-40°C a 60°C).

e Eficiencia energética 72.5 %.

1.3.3.2 Baterias de Niquel - Hierro.

Es una bateria muy robusta que es tolerante al abuso, y puede tener muy larga vida, su
rendimiento es similar la bateria de NiCd, la diferencia radica en que poseen un catodo compuesto
de hidruro metélico y anodo compuesto de hidroxido de niquel lo que las convierte en baterias
libres de cadmio. (Gutiérrez, 2013).

Las baterias de niquel-hiero tienen caracteristicas eléctricas similares las de niquel-cadmio.

1.3.3.2.1 Caracteristicas constructivas de las baterias niquel — hierro

e Hidroxido de niquel como &nodo.
e Hidruro metalico como céatodo.

e Voltaje por celda 1.2v.

1.3.3.2.2 Caracteristicas funcionales de las baterias niquel - hierro

e Densidad energética 30-80 [Wh/kg].

e Potencia especifica 250-1000 [W/Kg]

e Proceso de carga normal de 2h a 4h

e Vida atil 300-500 ciclos de carga y descarga

e Autodescarga del 20% mensual
18
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e Eficiencia energética 70 %.

1.3.3.3 Baterias de lon Litio (LiC0oQ?2).

Hoy en dia, este tipo de baterias son las mas comercializadas en el mercado, estan
constituidas por electrolito de sal y los electrodos de: cobalto, litio y oxido, lo cual permite
conseguir energias con una eficiencia alta. Hoy en dia se posicionan como la mejor solucion para
un automovil eléctrico, pero también suelen estar presentes en gran cantidad de aparatos
electronicos que requieren violentas descargas de corriente, por ejemplo los teléfonos maviles,
portétiles, etc. (Ordofiez, 2011) (Gutiérrez, 2013).

1.3.3.3.1 Caracteristicas constructivas de las baterias ion litio

e Voltaje por celda 3.3v-3.7v

e Poseen un sistema de seguridad para sostener los voltajes minimos y maximos por cada
celda.

e No requieren mantenimiento.

e No tienen efecto memoria.

1.3.3.3.2 Caracteristicas funcionales de las baterias ion litio.

e Densidad energética 100-250 Wh/kg.

e Potencia especifica 250-340 W/Kg

e Proceso de carga normal de 2h a 4h

e Vida util 400-1200 ciclos de carga y descarga
e Autodescarga del 25% mensual

e Eficiencia energética 90 %.

1.3.3.4 Baterias de LiFePO4

Esta bateria presenta lon-litio la cual es semejante a la LiCoO2 con la Unica discrepancia
de que no usa el cobalto, lo cual les permite tener mayor seguridad y un alto grado de estabilidad
para su uso. Otras ventajas, es que presentan ciclos de vida mas largos y por ende mayor potencia.
Como inconvenientes es que presentan una menor densidad energética y un alto costo de

produccion (Gutiérrez, 2013).

1.3.3.4.1 Caracteristicas constructivas de las baterias LiFePO4

e Altatensidn en circuito abierto (3.3v).
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¢ No requieren mantenimiento.

e No tienen efecto memoria.

1.3.3.4.2 Caracteristicas funcionales de las baterias LiFePOA4.

e Densidad energética 130-200 Wh/kg.

e Potencia especifica 7100 W/Kg.

e Proceso de carga de 1h a 1.5h.

e Vida atil 2000 ciclos de carga y descarga
e Autodescarga del 10% mensual

e Eficiencia energética 90 %.

1.3.3.5 Baterias de Polimero de litio.

Este tipo de baterias se consideran una innovacion de las baterias de lon-litio que
presentan ciertas mejoras, tienen mayor densidad energética y por lo tanto también tienen una
elevada potencia. Son baterias eficaces, ligeras y también no poseen efecto memoria. Una
desventaja radica en el alto coste de fabricacion y poco ciclo de vida (Yisi Lui, 2017) (Javier,
2018).

1.3.3.5.1 Caracteristicas constructivas baterias polimero de litio.

e Tienen componentes de litio y plomero

e Confirmandas por unidades de 10 o 14 celdas unidas en serie.

e El circuito en serie de cada unidad de 10 o 14 celdas, también presenta una conexion en
serie.

e Poseen una configuracién de 8 modulos (96 celdas) unidos en serie.

e Para controlar la temperatura de la bateria consta de un sensor de temperatura.

1.3.3.5.2 Caracteristicas funcionales baterias polimero de litio.

e Voltaje 360 V.

e Potencia especifica mayor a 3000 W/kg.

e Densidad energética 200 Wh/kg.

e Peso 274 kg.

e Proceso de carga convencional aproximadamente 6-8h.

e Proceso de carga rapida de 15-30 minutos.
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e Vida atil 1000 ciclos de carga y descarga.

e Eficiencia energética 90 %. (Gutierrez, 2013)

1.3.3.6 Bateria ZEBRA.

Estas baterias, también conocidas por el nombre de sal fundida, trabajan a una temperatura
de 250 °C y cuentan como electrolito cloro aluminato de sodio triturado. La bateria zebra se
considera compleja ya que posee mayor contenido quimico, con esto se consigue unas

prestaciones de potencia y energia excepcionales (Yisi Lui, 2017).

Cuando no se utiliza, es decir, permanece en reposo, el electrolito se endurece, por lo
tanto, necesita de un tiempo de fundicién para alcanzar su temperatura ideal y ofrecer de nuevo
su carga completa. Tienen el mejor ciclo de vida en comparacion a todas las baterias, pero poseen
un inconveniente ocupan demasiado espacio y su potencia es considerablemente baja
(electromovilidad, 2017).

Este tipo de baterias se utilizan en autobuses, automaoviles, camiones e incluso trenes debido a su

posibilidad de operar a voltajes altos como 600 voltios.

1.3.3.6.1 Caracteristicas constructivas de las baterias ZEBRA (NaNiCl)

e Tienen como electrolito cloro aluminato de sodio triturado.
e Celdas sin mantenimiento, completamente selladas y sin gasificacion.

e Alto costo de fabricacion.

1.3.3.6.2 Caracteristicas funcionales de las baterias ZEBRA (NaNiCl)

e \oltaje de operacion 600 V.

e Densidad energética 125 Wh/Kg.

e Peso 270 Kg.

e Sin autodescarga.

e Proceso de carga normal aproximadamente 7 h.

e Proceso de carga rapido se puede cargar el 50 % de capacidad en 40 minutos.
e Altas temperaturas de trabajo (270°C -350°C).

e Eficiencia energética 92.5 %.

e Vida atil 1000 ciclos de carga y descarga.

1.3.3.7 Bateria de aluminio —aire.
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Denominadas también por el nombre de “pilas de combustible” por qué se reemplaza los
electrodos de metal que ya han cumplido su vida atil por unos nuevos. Este tipo de baterias tienen
una alta capacidad para almacenar energia de hasta 10 veces comparadas con las de lon-litio y
también su densidad energética no se compara con el resto, a pesar de sus caracteristicas no ha
tenido una buena aceptacion en el mercado debido a sus problemas para realizar la recargay a la
fiabilidad que ofrecen. Aln estan en fase experimental, sin embargo, este tipo de bateria podria
brindar 700 km de autonomia a un automavil eléctrico (Gil, 2018) (electromovilidad, 2017) (Yisi
Lui, 2017).

1.3.3.7.1 Caracteristicas constructivas de las baterias aluminio —aire

e Anodo de aluminio.

e Céatodo de oxigeno.

e Voltaje nominal por celda 1.2V.

e Mayor capacidad energética e incluso mayor que la del combustible.
e Reciclable.

e Mayor seguridad (no fugas, no inflamable)

1.3.3.7.2 Caracteristicas funcionales de las baterias aluminio —aire

e Densidad energética 1300-2500 Wh/kg.
e Potencia especifica 200 W/kg.

e Pila no recargable (reemplazo del metal).
e Vida util 200 ciclos de carga y descarga.

e Eficiencia energética mayor al 90%.

1.3.3.8 Bateria de Zinc-Aire

Este tipo de bateria ain esta en desarrollo, pero posee una mejor tecnologia que las
baterias de aluminio-aire, estas baterias requieren extraer el oxigeno presente en la atmosfera para
producir una corriente. Se diferencian por tener un potencial energético alto, una buena fiabilidad
y ademas son capaces de acumular 3 veces mas energia que las de lon-litio en un volumen igual

y con costos menores. (Leal, 2017) (Yisi Lui, 2017).

1.3.3.8.1 Caracteristicas constructivas baterias Zinc-Aire

e Anodo solido de zinc.

e (Catodo de oxigeno.
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e Voltaje nominal por celda 1.0V.
e Rango de tamafio muy variado.
e Sensibles a temperaturas extremas.

e Son baterias primarias.

1.3.3.8.2 Caracteristicas funcionales baterias Zinc-Aire

e Densidad energética 1700-2500 Wh/kg.
e No son recargables (recarga mecanica).

e Excelente vida util con tasas de autodescarga del 2%.

1.3.4 Importancia de las baterias en la definicién de autonomia

La importancia de la bateria en la autonomia se relaciona directamente con la capacidad
disponible que posee la bateria para generar un recorrido, la misma es comparable con el tanque
de combustible de un automavil; esta se representa como un porcentaje de una referencia de carga
completa, el cual debe ser actualizado frecuentemente, debido a que la bateria pierde capacidad
paulatinamente con la cantidad de recargas (Pérez & Yorly, 2016), el estado de carga ( SOC)
corresponde al indicador de combustible para el paquete de baterias en un automavil eléctrico
de bateria (BEV).

Por lo general, el SOC no se puede medir directamente, pero se puede estimar a partir de

variables de medicion directas de dos maneras: fuera de linea y en linea.
e Estimacion de medicion directa en linea.

Este método puede aplicarse a todas las baterias y utiliza la inclusion de parametros
caracteristicos del bateria como: la tension de circuito abierto (OCV) y la corriente, para utilizar
este método de estimacion de carga solo es necesario mapear la curva de voltaje vs corriente hasta

que la bateria se encuentre plenamente cargada o descargada (Pilatufia, 2018).
e Estimacion de medicidn directa fuera linea.

Para estimar el SOC con la medicion fuera de linea, la bateria tiene que cargarse y
descargarse a una velocidad constante, como el conteo de Coulomb, para poder medir la corriente
de descarga constante, este valor se multiplica con el tiempo de descarga obteniendo la capacidad
de la bateria (Seyed, Bathaee, & Golkar, 2016).
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El porcentaje de carga es fundamental para obtener un buen funcionamiento del sistema
que controla los vehiculos eléctricos, por este motivo es necesario estimar el porcentaje de carga,
siendo el envejecimiento de la bateria uno de los factores que interfieren en la estimacion del
SOC (Wei, Williard, Chen, & Pecht, 2013)

Los ciclos tanto de carga como la descarga disminuyen la capacidad de cada una de las
celdas que conforman la bateria al trascurrir el tiempo y por esta causa es necesario actualizar
periddicamente el méximo estado de carga disponible de la bateria ya que este es la referencia
para evaluar el estado de carga. Si no se actualiza el maximo estado de carga el calculo puede

contener errores de peso. Otros factores que acttan en la estimacién del SOC son los siguientes:

1.3.4.1 Tasa de cargay descarga

Cuando se carga y descarga una bateria sucede un proceso quimico que se demora un
tiempo finito y este necesariamente no es menor que el efecto eléctrico que se encarga de cargar
la bateria, debido a esto durante la carga puede producirse un pulso de descarga lo cual podria
producir errores en el valor del SOC. Ademas, cuando se carga y descarga una bateria el mismo
proceso consume energia, por lo tanto, la energia generada por la bateria sera menor a la que se
utilizo6 para cargarla por completo. Esta cantidad de energia se la denomina eficiencia coulombica
y puede llegar a afectar hasta un 3% de la capacidad disponible (Wei, Williard, Chen, & Pecht,
2013).

1.3.4.1.1 Factores que considerar en la tasa de carga y descarga de las baterias.

1.3.4.1.1.1 Histéresis

La histéresis se considera como la propension de un material a mantener una de sus
propiedades cuando se quita el estimulo que la ha generado, esto afecta cuando se carga y
descarga la bateria debido a que el voltaje de una bateria en circuito abierto tras una carga va a

ser mayor que al medido tras una descarga (Pérez & Yorly, 2016).

1.3.4.1.1.2 Temperaturay tasa de descarga
La temperatura afecta directamente a la capacidad disponible en una bateria, debido a que
la bateria necesita reaccionar quimicamente para funcionar y como en cualquier reaccién quimica

la temperatura es una variable que considerar.

Una bateria a temperaturas elevadas mejora su rendimiento ya que a mayor temperatura se

reduce la resistencia que tiene internamente y por ende se acelera la velocidad de la reaccion
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quimica, por el contrario, cuando existen temperaturas frias la resistencia interna de la bateria

aumenta y disminuye su capacidad (Inostroza, 2016).

1.3.4.1.1.3 Autodescarga
Al pasar del tiempo, las baterias sufren de autodescarga que generalmente es menor al 3%
al trascurrir un mes. Cuando los tiempos de carga son extensos se puede apreciar este consumo

de energia.

»Monitor de energia it 79°F
- *.M‘:i‘l- »
&

B Bateria

&

flllils e

P
B ‘o't B
(_ Consumo ) Actual ___0.0MPG

Figura 1.2. Estado de carga monitor de energia.

Fuente: (Corp, 2012)

Segln menciona Aurregui (2012) el porcentaje de carga de la bateria puede estar
establecido por segmentos; la Figura 1.2, muestra en este caso que los 5 segmentos representarian

un 60 % del estado de carga.

Asi mismo Aurregui dice que; que es necesario un SOC bajo para que exista mas espacio
para cargar una bateria con fuentes externas como la red eléctrica de AC, pero es importante no
excederse a llegar a un punto muy bajo de SOC, porque el automovil podria quedarse sin
asistencia eléctrica de alimentacion y podrian producirse problemas quimicos en las baterias e

incluso se podrian dafiar las baterias por descargas profundas (Augeri, 2012).

1.4 VARIABLES INFLUYENTES EN LA REDUCCION ACELERADA
DE LAS AUTONOMIAS
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El automdvil eléctrico depende en gran medida de diferentes variables que intervienen en
su autonomia, como el modo de conduccion, factores climaticos, pendiente y congestion

vehicular (Bueno Juela & Quizpe Sinchire, 2017).

1.4.1 Modo de conduccion

El modo de conduccién de cada conductor frente al volante afecta de manera directa si
el conductor es demasiado agresivo al manejar, es decir acelera excesivamente el consumo de
corriente eléctrica sera elevado vy, por el contrario, cuando el conductor es demasiado pasivo y

se dispone a frenar seguidamente el consumo de energia disminuird y la bateria se cargara.

1.4.2 Velocidad del automoévil

Esta es una variable muy importante para considerar, por ejemplo, si el conductor exagera
al momento de presionar el acelerador incrementando la velocidad del automovil, el desempefio
se ve afectado consumiendo més energia de la bateria de forma répida en relacion a un conductor
que mantenga una velocidad constante del automovil, debido a que la velocidad es directamente

proporcional a la descarga del automavil (Bueno Juela & Quizpe Sinchire, 2017).

1.4.3 Factores climaticos.

En un automovil eléctrico, la variacion de clima no afectaria en el desempefio de su
funcionamiento, sin embargo, el utilizar accesorios como el aire acondicionado afecta el

consumo de energia del automavil (Bueno Juela & Quizpe Sinchire, 2017).

1.4.4 Pendiente.

1.4.4.1 Pendiente positiva

Desplazandose el automdvil por una pendiente positiva (subiendo por una cuesta) una
fraccion del peso se transfiere de forma contraria a la marcha, esto produce una oposicion que
impide el avance necesitando una mayor potencia y esto se convierte en un mayor consumo de

energia de las baterias.

1.4.4.2 Pendiente negativa.

Cuando el automdvil se desplaza por una pendiente negativa (descendiendo de una cuesta),
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se puede poner en marcha el proceso de restablecimiento de la bateria con el freno regenerativo

aprovechando la energia cinética.

1.4.4.2.1 Freno regenerativo

El frenado regenerativo significa, utilizar el motor eléctrico como generador durante el
frenado para transformar la energia cinética del automovil en eléctrica que carga la bateria de alto
voltaje. Esto minimiza la pérdida de energia almacenada en las baterias y extiende el rango de
rendimiento de estas, la eficiencia de las baterias es alta especialmente cuando el automdvil se

conduce en las calles de la ciudad, donde con frecuencia se detiene.

Es decir, los frenos regenerativos permiten generar energia eléctrica a partir de la cinética

del automdvil, para cargar las baterias de alto voltaje de los VE e hibridos.

En la Figura 1.3 se muestra el de manera esquematica el sistema del freno regenerativo del

automoévil Kia Soul Ev.

EPCU Pack de
Bateria (360v)

|

Figura 1.3 Freno regenerativo del Kia Soul Ev.

MOTOR

Fuente: autores

El sistema de frenos EV puede aplicar el frenado regenerativo, pero para esto necesita un
sistema que ajuste la presion del aceite del freno en funcion de las condiciones de conduccién,

este sistema se llama AHB (Active Hydraulic Booster).

En la figura 1.4 se puede apreciar el esquema de generacién de energia del automoévil Kia Soul
Ev.
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BATERIA

INVERSOR

- SPEED
MOTOR
. |REDUCER
_

Figura 1.4: Flujo de generacion de energia del motor eléctrico durante el accionamiento del freno del automovil
Kia Soul Ev.

Fuente: (Active Hydraulic Booster).
1.4.4.2.2 Desaceleracion y frenado (almacenar energia eléctrica):

El frenado en un automdvil eléctrico puede proporcionar muy valiosa energia para las
baterias de forma que bien gestionada la manera de utilizar el freno se alarga el rendimiento del
automovil. Para obtener una buena frenada regenerativa se debe incluir una variacion en la
mentalidad del conductor que ayude a la utilidad de las baterias, utilizando el freno con
anticipacion de esta manera aprovechar el primer tramo del pedal de freno. Al predecir la

actuacién de los frenos mecanicos se puede recuperar mayor energia.

Durante el frenado regenerativo, el motor de accionamiento sirve como un generador que
convierte la energia cinética producida por la desaceleracion en energia eléctrica para cargar la
bateria. El flujo de energia durante la aceleracion y el frenado regenerativo es todo lo contrario.

e El freno regenerativo reduce la velocidad de manera eficaz.

e No toda la energia disipada es aprovechada por el sistema de acumulacion de energia.
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Capitulo 2

2 DEFINICION DE PARAMETROS DE
SELECCION PARA LAS RUTAS DE
INTERCONEXION PROVINCIAL DEL
AUSTRO.

En el presente capitulo se delimitan las rutas de interconexion provinciales del Austro, que
seran utilizadas para las pruebas experimentales (Cuenca- Guayaquil, Machala, Loja, y Cafar),
bajo la consideracion de los criterios de movilidad y redes de trasporte definidas como:
congestion vehicular, nimero de vehiculos que transitan en las vias y las rutas de conexion
interprovincial con un al alto nimero de circulacion vehicular debido al comercio que existe entre
provincias y el turismo.

De cada ruta se caracterizan variables como: el perfil de altimetria, el cual representa una
incidencia representativa sobre el consumo de energia, en condiciones de ascenso (pendiente
negativa) y favorables en descenso en los procesos de regeneracion de energia; asi como el tiempo
estimado en el trayecto, la distancia recorrida en kilometros, el nimero de carriles existentes, la

semaforizacion, y los limites de velocidad maximos al cual se puede circular.

2.1 CARACTERIZACION DE LAS RUTAS DE ESTUDIO.

En las rutas de estudio se consideran parametros que definen cambios de comportamiento en el

funcionamiento del automdvil eléctrico, reduciendo su capacidad para recorrer mayor distancia:
e Congestion vehicular

e Altimetria

e Vias de conexion interprovincial. (Comercio)

e Vias de mayor afluencia vehicular. (Turismo)
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2.1.1 Congestidn vehicular.

Representa la afluencia extrema de carros en determinadas ubicaciones y horas del dia,
afectando la circulacion normal de los vehiculos y el transito se vuelve mas lento es decir toma
maés tiempo ir de un lugar a otro; al circular en el sector urbano y por rutas cortas este factor no
afectaria de manera significativa el consumo de energia del automdvil eléctrico, sin embargo,
como el estudio se basa en rutas de interconexion provincial que poseen mayor recorrido la
congestion vehicular afectaria el consumo de autonomia debido al tiempo necesario para cubrir

la ruta.

La congestidn vehicular se encuentra relacionada de forma intima a la oferta y demanda en

las vias, debido a que el parque automotor crece con gran rapidez (Sarmiento, 2014).

2.1.2 Altimetria en las rutas a recorrer

La altimetria permite trazar la elevacion del terreno del muestreo entre un punto con respecto a
un plano de referencia (Bruces, 2016). Por lo tanto, el porcentaje de inclinacion de la calzada o
pendiente influye en la disminucién del desempefio del VE, por ejemplo, al ascender por una
pendiente pronunciada se necesita mayor abastecimiento de energia de las baterias siendo el

porcentaje de aceleracion del automévil mayor.

2.1.3 Vias de conexion interprovincial. (Comercio).

Son las vias que permiten una conexion bidireccional entre provincias facilitando el
comercio y traslado de materiales, productos y servicios entre diferentes entidades o paises, con
el fin de comercializarlos, estas actividades se realizan de forma cotidiana y con el uso del
automovil eléctrico en estas actividades se estaria reduciendo la emision de gases contaminantes
que emiten los automdviles con motores de combustidn, por este motivo es necesario conocer

el desempefio del automovil eléctrico en las vias de interconexion provincial.

2.1.4 Vias de mayor afluencia vehicular. (Turismo)

Vias con localizaciones estratégicas para el turismo que atraen las personas cuando viajan
(UNWTO, s.f.). La poblacion de la cuidad tiende a buscar espacios o lugares en sus momentos

libres para vacacionar o en su defecto simplemente se movilizan a otro lugar por intereses
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culturales, sociales 0 negocios, por estas razones se consideran las zonas de mayor afluencia
vehicular para determinar si el automovil eléctrico puede cubrir estos destinos sin

inconvenientes.

2.2 DEFINICION DE RUTAS PARA LAS PRUEBAS
EXPERIMENTALES.
Las rutas seleccionadas para la experimentacion son aquellas, que se utilizan como

conexion interprovincial y de mayor afluencia vehicular bajo este criterio se establecen las

siguientes:

2.2.1 Ruta 1: Terminal terrestre Cuenca — Terminal terrestre Guayaquil.
2.2.1.1 Parametros de seleccion de ruta.

Para seleccionar la ruta Cuenca-Guayaquil se consideran los parametros de:

e Rutas de conexién Interprovincial (Comercio)

e Vias de alta afluencia de automoviles. (Turismo)

La ruta seleccionada (Figura 2.1) es de conexion interprovincial, tiene lugares turisticos en
su trayecto, es una via con poca semaforizacion por lo cual se considera como una via rapida
que consta de dos carriles para la circulacién de automdviles desde Cuenca, mientras que en
Duran se extiende a tres carriles hasta llegar al terminal terrestre de Guayaquil, y ademas es
considerada por la alta circulacion de: vehiculos livianos, de trasporte interprovincial de
pasajeros y pesados que circulan por las vias de esta ruta con direccion hacia la ciudad de
Guayaquil. Rigiéndose a las redes de transporte se menciona que gran parte de las empresas
encargadas de trasporte interprovincial de pasajeros se moviliza por esta ruta, como también la
mayoria de la ciudadania utiliza esta ruta de conexion con la cuidad de Guayaquil por motivos

de: movilidad laboral, comercial, y turistica
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Tabla 2-1: Ruta 1: Terminal terrestre Cuenca — Terminal terrestre Guayaquil.

Distancia de Duracion del

Ruta

recorrido recorrido

) (min)

Lugar de Partida Llegada

seleccionada

Terminal Terrestre de Terminal Terrestre de

Guayaquil

191 km 3 h37 min

via el Cajas Cuenca Guayaquil

Velocidad Promedio

60 (km/h)

Fuente: Autores.
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Gu TRy
e metayaquil

Figura 2.1: Ruta 1 Terminal terrestre Cuenca — Terminal terrestre Guayaquil.

Fuente: Google Earth.
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2.2.1.2 Caracterizacion de la ruta Cuenca-Guayaquil.

La Tabla 2-2 muestra las caracteristicas que describen al trayecto Cuenca-Guayaquil.

Tabla 2-2: Caracterizacion de la ruta Cuenca-Guayaquil.

Denominacion

N° de carriles Ancho de

por sentido de carriles [m] Velocidad de

YL circulacion (Km/h)

Orientacién

Distancia (km)

Calle Sebastian de 2 4

Benalcazar %0
Av. Héroes de Verde loma 2 4 30
Av. De las Américas 3 4 50
Av. Ordofiez Lasso 2 4 50
Panamericana E582 1 4 90
Troncal de la Costa/E25 2 4 90

NORESTE-SUROESTE

Direccionalidad

197 km N° de intersecciones ‘ 32
Doble via Semaforizadas ‘

N° promedio de carriles

§ |

Seleccion Ruta 1 Terminal terrestre Cuenca — Terminal terrestre de Guayaquil

Parametros de seleccion de
ruta

Altimetria en las rutas a recorrer

Congestién y movilizacion vehicular

Vias de mayor afluencia vehicular (Turismo).

Vias de mayor recorrido

Vias de conexion Interprovincial (Comercio)
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Ruta 1 Terminal terrestre de = La ruta seleccionada es considerada como una via de conexion
Cuenca — Terminal terrestre | interprovincial que comprende viajes medianos y largos para la
de Guayaquil activacion tanto del turismo y comercio, asi como también una

via que conecta con distintos destinos turisticos lo cual la

convierte en una via de gran afluencia de automoviles.
Fuente: Autores.

La ruta inicia desde el terminal terrestre de Cuenca por la calle Sebastian de Benalcazar
hasta llegar a la Av. Héroes de Verdeloma que consta de dos carriles con una velocidad
permitida de circulacion de 30 Km/h. y un recorrido de 1.8 km para tomar la Av. de las
Ameéricas que consta de 3 carriles con una velocidad de 50 Km/h, con una longitud de recorrido
de 1.7 km, hasta la interseccion con la Av. Ordofiez Lasso, que consta de 2 carriles con un
limite de circulacion de 50 Km/h, se continua por esta avenida 6.4 km hasta llegar a la Parroquia
San Pedro de Sayausi, tomando la via Cuenca- Molleturo- Naranjal/E582 que se reduce a un
solo carril, en todo este tramo de 113 km de la ruta tiene méas congestion de automdviles debido
a la reduccion de un carril hasta la via Troncal de la Costa/E25 que consta de 2 carriles con un
limite de circulacién de 90 Km/h, por esta via se recorre 39.9 km hasta llegar a tomar la via
Transversal Austral (Via a la Costa) que conecta con el Puente de la Unidad Nacional.

Las vias Cuenca- Molleturo- Naranjal/E582 y la Troncal de la Costa/E25 se consideran como
vias rapidas, ya que estas poseen un limite de circulacion de 90 [km/h] para vehiculos livianos

y 60 [km/h] para vehiculos pesados.

De acuerdo con Google Maps en la ruta Cuenca (terminal terrestre) — Guayaquil (terminal
terrestre) el recorrido tiene un tiempo estimado de 3h 37 minutos. En el trayecto de ida tiene
una distancia de 191 km de recorrido, de la misma manera en el trayecto de retorno.

La ruta Cuenca -Guayaquil se caracteriza por tener una alta variacion en el perfil de
altimetria llegando a puntos altos sobre el nivel del mar con pendientes de hasta el 12 %. En la
Figura 2.2 se puede observar que el perfil de elevacion de la ruta Cuenca- Guayaquil posee

pendientes positivas y negativas en su trayecto.
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0, 1508, 4156 m
191 km Incremento/pérdida de elevac 2941 m, -5464 m Pendiente méxima, 10.8%, -12.9% Pendiente media: 2 6%. -4.1%

175 kim 191 km
Figura 2.2: Elevacion de la Ruta Terminal terrestre Cuenca — Terminal terrestre Guayaquil

Fuente: Google Earth.

2.2.2 Ruta 2: Terminal terrestre Cuenca — Terminal terrestre Machala

2.2.2.1 Parametros de seleccion de ruta.

La seleccion de la ruta Cuenca -Machala se define de acuerdo a los parametros:
e Vias de alta transito vehicular.
e Vias de desplazamiento rapido.

e Congestion Vehicular

El trayecto de la ruta seleccionada (Fig. 2.3), Cuenca- Machala tiene una amplia zona
residencial por este motivo, por esta ruta de conexion interprovincial circulan los buses que
brindan servicio de trasporte interprovincial de pasajeros desde la Cuidad de Cuenca hasta la
Cuidad de Machala; también se toma en cuenta la popularidad del destino, junto con las
atracciones turisticas que ha hecho que las personas acudan con frecuencia a hosterias y quintas

vacacionales que se encuentran en el trayecto de la ruta, convirtiéndola en una via de gran

afluencia vehicular.
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Tabla 2-3:. Ruta 2 Terminal terrestre Cuenca — Terminal terrestre Machala.

Duracién del

. Velocidad
Ruta seleccionada Lugar de Partida Llegada Distancia recorrido .
_ Promedio
(h/min)
Panamericana/Troncal Terminal Terminal
de la Sierra/E35 y Terrestre de Terrestre de 168 km 2 h 55 min 60 km/h
E59 Cuenca Machala

Fuente: Autores.

4 R
“~Gualaceo :
‘ ] \
Bsrerminal Terrestre, Avenue Espafia, Cuenca

N

J

i

Figura 2.3: Ruta 2 Terminal Terrestre Cuenca — Terminal Terrestre de Machala

Fuente: Google Earth.
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2.2.2.2 Caracterizacion de la ruta Cuenca-Machala

Tabla 2-4: Caracterizacion de la ruta Cuenca-Machala.

N° de carriles Ancho de Velocidad de

Denominacién por sentido carriles [m] circulacion

de via (Km/h)

Calle Sebastian de Benalcazar 2 4 30
Av. Gil Ramirez Davalos 2 4 30
Av. Espaia 2 4 30
Av. De las Américas 3 4 50
Panamericana E35 1 4 90
Colectora E59 1 4 90
Colectora E583 2 4 50
Orientacién NORESTE-SUROESTE

Distancia 168 km N° de ‘ 16

Direccionalidad Doble via intersecciones ‘

N° promedio de carriles 2 Semaforizadas ‘

Seleccion Ruta 2 Terminal terrestre Cuenca — Terminal terrestre Machala

Parametros de seleccion de Altimetria en las rutas a recorrer

ruta Congestion y movilizacién vehicular

Vias de mayor afluencia vehicular (Turismo).

Vias de conexién Interprovincial (Comercio)

Ruta 2 Terminal terrestre La ruta 2 seleccionada esta conformada por vias de conexion
Cuenca— Terminal Terrestre interprovincial por donde circulan vehiculos livianos vy
Machala pesados que realizan viajes medianos y largos, también es una

ruta que conecta distintos lugares turisticos lo cual la

convierte en una via de alto transito vehicular.

Fuente: Autores.
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El trayecto de la ruta parte del terminal terrestre de Cuenca por la Calle Sebastian de
Benalcazar, hasta la Av. Gil Ramirez Davalos que consta de dos carriles de circulacion con una
velocidad de 30 Km/h, y un recorrido de 1.8 km para tomar la Av. Espafia que consta de 2 carriles
con una velocidad de 30 Km/h, hasta llegar a la Avenida de la Américas que consta de tres carriles
de circulacion con una velocidad méxima de 50 Km/h hasta tomar la Autopista Azogues -Cuenca
que cuenta con 3 carriles de circulacion con una velocidad de 90 Km/h, hasta el control sur de la
ciudad de Cuenca para tomar la Panamericana Sur/Troncal de la Sierra/E35 que se reduce a un
solo carril de circulacion a una velocidad de 60 Km/h, recorriendo por esta via 23.4 km hasta la
Colectora Cumbe -Y de Corralitos/E59 que es una via de un carril con velocidad méaxima de 90
km/h que pasa por Girdn, Santa Isabel, Casacay hasta llegar al Pasaje, se continua por la Colectora
Cumbe -Y de Corralitos/E59 hasta el Cambio y se toma la E583 2.2 km hacia la Transversal
Terminal Terrestre de Machala.

De acuerdo con Google Maps, la ruta Cuenca (Terminal terrestre) — Machala (Terminal
terrestre) en su recorrido tiene un tiempo estimado de 2 horas y 55 minutos en el trayecto de ida
de igual manera el mismo tiempo de retorno, y la distancia recorrida en el trayecto de ida de 168

km, con doble sentido de circulacion.

El perfil de altimetria de la ruta Cuenca -Machala se indica en la Figura 2.4, donde se
puede verificar que la ruta posee un menor tramo de ascenso si se realza el viaje desde Cuenca
con destino a Machala en comparacion al viaje de retorno que es su mayoria se tiene que

ascender lo cual afectaria de manera significativa el consumo de autonomia del automvil.
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Elevacion

Pendiente maxima. 11.2%, -11.2% Pendlente media: 2.4%. -3.4%

2000 m

1750 m

1500 m

1250 m

166 km

Figura 2.4: Elevacion de la ruta Cuenca —Machala.

Fuente: Google Earth.

2.2.3 Ruta 3: Terminal Terrestre de Cuenca — Terminal Terrestre Reina del
Cisne Loja

2.2.3.1 Parametros de seleccion de ruta.

Se consideraron para la seleccién de la ruta los parametros de:
e Vias con alto transito.
e Vias de recorridos largos.

La Figura 2.5 muestra que la ruta seleccionada tiene una vasta zona comercial y es una
via por donde circulan automdviles livianos y pesados, ademas cuenta con lugares turisticos en
su trayecto como por ejemplo Saraguro que es un atractivo turistico por su cultura. Con el
recorrido de esta ruta se pretende corroborar si la distancia tiene efecto en el rendimiento del
automovil eléctrico ya que esta es la ruta de mayor distancia la cual nos va a generar mayor
consumo de energia de la bateria de alto voltaje con respecto al tiempo, desde el terminal terrestre

de Cuenca hasta llegar al terminal terrestre de Loja existe una distancia de 218 km.
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Tabla 2-5: Ruta Terminal Terrestre de Cuenca — Terminal Terrestre Reina del Cisne Loja.

Ruta Duracion del _ .
_ Lugar de Partida Llegada Distancia (km) : : Velocidad Promedio
seleccionada recorrido (min)
] Terminal
Av. Panamericana Terminal _
Terrestre Reina
Troncal de la Terrestre de . 218 km 3 h 43 min 60 (km/h)
del Cisne de
Sierra /E35 Cuenca _
Loja

Fuente: Autores.

)

() g =) American H oja 03
|_ Terrnlnal errestre Reina del Cisne, Pan rican wy, Loja 1101
- N
© 2018 Google %

us Dept of State Geographer

Figura 2.5: Ruta Terminal Terrestre de Cuenca — Terminal Terrestre Reina del Cisne Loja

Fuente: Google Earth
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2.2.3.2 Caracterizacion de la ruta Cuenca-Loja.

Las propiedades de ruta Cuenca-Loja se indican en la Tabla 2-6.

Tabla 2-6: Caracterizacion de la ruta 3.

NUmero de Ancho de Velocidad de
Denominacion carriles por carriles circulacion

sentido de via [m] (Km/h)
Calle Sebastian de Benalcazar 2 4 30
Av. Gil Ramirez Davalos 2 4 30
Av. Espafia 2 4 30
Av. De las Américas 3 4 50
Panamericana E35 1 4 90
Calle Azuay 1 4 40
Calle 10 de marzo 1 4 30
Av. Pablo Palacio 2 4 50

Orientacion NOROESTE-SURESTE
Distancia 218 km N° de ‘
Direccionalidad Doble via intersecciones ‘ 23
No de carriles promedio 2 semaforizadas ‘

Seleccion Ruta 3 Terminal Terrestre Cuenca — Terminal Terrestre Reina del Cisne Loja

SeArEs e sdlEas i a Altimetria en las rutas a recorrer

ruta Congestion y movilizacion vehicular

Vias de mayor afluencia vehicular (Turismo).

Vias de mayor recorrido

Vias de conexién Interprovincial (Comercio)
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Seleccién Ruta 3 Terminal La ruta 3 seleccionada conecta la cuidad Cuenca con la
Terrestre Cuenca — Terminal  cuidad de Loja y es una via por donde circulan vehiculos
Terrestre Reina del Cisne livianos y pesados que realizan viajes largos, también es una
Loja que cruza por distintos lugares como la Paz, Susudel, Ofia Y

Saraguro que es un atractivo turistico por su cultura ruta lo

cual la convierte en una via de alto transito vehicular.

Fuente: Autores.

La ruta parte del terminal terrestre de Cuenca por la Calle Sebastian de Benalcazar hasta
la Av. Gil Ramirez Davalos que consta de dos carriles de circulacion con una velocidad de 30
Km/h se recorre una distancia de 1.8 km para tomar la Av. Espafia que consta de 2 carriles con
una velocidad de 30 Km/h, hasta llegar la Avenida de las Américas que consta de tres carriles
de circulacion con una velocidad maxima de 50 Km/h hasta llegar a la Autopista Azogues -
Cuenca que cuenta con 3 carriles de circulacion con una velocidad de 90 Km/h, hasta el sector
del control sur de la ciudad de Cuenca para tomar la Panamericana Sur/Troncal de la Sierra/E35
que pasa por la Paz, Susudel, Ofia hasta llegar a Saraguro y se continGa por la calle Azuay hasta
la Calle 10 de marzo y retomar la Panamericana Troncal de la Sierra/E35 hasta llegar a Loja 'y
continuar por la avenida Pablo Palacio hasta llegar al sitio de destino (Terminal Terrestre Reina
del Cisne).

Segun Google Maps el tiempo estimado para cubrir la ruta Cuenca- Loja es de 3 horas

y 43 minutos en el trayecto de ida y de igual manera el mismo tiempo de retorno.
De acuerdo con el perfil de altimetria que se indica en la Figura 2.6 de la ruta Cuenca-

Loja, la energia de la bateria se disminuiria en los tramos de ascenso y se regeneraria en los

tramos de descenso esto se daria de manera repetitiva.
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- 187 4T m
210 km Incrementoipérdida de elevacion. 5019 m, -5502 m Pendiente méxima. 11.8%, -12.0% Pendiente meadia. 4.0%

3000 m

Figura 2.6: Elevacion de la ruta Terminal Terrestre de Cuenca — Terminal Terrestre Reina del Cisne Loja

Fuente: Google Earth.

2.2.4 Ruta 4: Terminal Terrestre Cuenca — Cafar

2.2.4.1 Parametros de seleccién de ruta.
Se consideran los siguientes parametros para la seleccion de la ruta:
e Tréafico vehicular.

e Vias de desplazamiento rapido.

Se considera la ruta (Figura 2.7) por la afluencia del turismo en la cuidad, asi como
también la circulacién vehicular debido a actividades: laborales y de comercio de la ciudadania,
con el recorrido de esta ruta se pretende verificar si el consumo autonomia del automovil
eléctrico tiene cambios por la carga eléctrica del automovil, al momento de recorrer la ruta
debido a que en esta ruta no existe mayor posibilidad de una regeneracion de energia en el

trayecto de ida al ser una ruta de pendiente positiva.
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Tabla 2-7: Ruta 4: Terminal Terrestre Cuenca — Cafar.

Duracion del
Ruta _ : _ .
_ Lugar de Partida Llegada Distancia (km) recorrido
seleccionada :
(min)
Av. Terminal terrestre 3
: Canar 66 km 1 h 15 min
Panamericana de Cuenca

Velocidad Promedio

60 (km/h)

Fuente: Autores.

Chiguintad

Figura 2.7: Ruta Terminal Terrestre Cuenca — Cafiar.

Fuente: Google Earth.
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2.2.4.2 Caracterizacion de la ruta Cuenca-Cafar

La caracterizacion de la ruta Cuenca-Cafar se observa en la Tabla 2-8.

Tabla 2-8: Caracteristicas de la ruta Cuenca- Cafar.

Ndmero de Ancho de Velocidad de

Denominacién carriles por carriles[m] circulacion (Km/h)

sentido de via

Calle Sebastian de Benalcéazar

Av. Gil Ramirez Davalos 2 4 30
Av. Espaia 2 4 30
Av. De las Américas 3 4 50
Autopista Cuenca-Azogues 3 4 90
Av. Ernesto Che Guevara 2 4 40
Panamericana E35 2 4 90

Orientacion NORESTE-SURESTE
Distancia 66 km N° de ‘
Direccionalidad Doble via intersecciones ‘ 10
N° Promedio de carriles 2 semaforizadas ‘

Seleccion Ruta 4 Terminal Terrestre Cuenca — Cafiar

Parametros de seleccion de Altimetria en las rutas a recorrer

ruta Congestion y movilizacion vehicular

Vias de mayor afluencia vehicular (Turismo).

Vias de conexion Interprovincial (Comercio)
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Ruta 4 Terminal Terrestre La ruta Terminal Terrestre Cuenca — Cafar esta conformada
Cuenca — Canar por vias rapidas y de conexion interprovincial por donde

circulan automdviles livianos y pesados que realizan viajes
cortos y largos por motivos de movilidad laboral, comercial,

y turistica.

Fuente: Autores.

El trayecto de la ruta inicia del terminal terrestre de Cuenca por la Calle Sebastian de
Benalcazar, hasta la Av. Gil Ramirez Davalos que consta de dos carriles de circulacion con
una velocidad de 30 Km/h hacia la Av. Espafia que consta de 2 carriles con una velocidad de
30 Km/h, hasta la Avenida de la Américas que consta de tres carriles de circulacion con una
velocidad maxima de 60 Km/h hasta llegar la Autopista Cuenca -Azogues que cuenta con 3
carriles de circulacion con una velocidad de 90 Km/h, hasta llegar a Azogues tomar la Av.
Ernesto Che Guevara hacia el Terminal Terrestre Segundo Serrano y luego retomar la Av.
Ernesto Che Guevara para seguir por Troncal de la Sierra/E35 pasar por Biblian y llegar
hasta el lugar de destino Cafiar.

De acuerdo con la informacion de Google Maps es necesario un tiempo estimado de
1 hora y 15 minutos para cubrir la ruta Cuenca — Cafiar en el trayecto de ida de igual manera
el mismo tiempo de retorno, y la distancia recorrida es de 66 Km, con doble sentido de
circulacion.

En la Figura 2.8, se puede observar que la ruta tiene grandes variaciones de altura con

respecto al punto inicial de partida con pendientes positivas de hasta un 13 %.
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on: 1786 m, -1197 m Pendlente méxima: 13.1%, -12.1% Pendiente media: 4 4%_ -3.5%

100 m

3000 m

66 km
Figura 2.8 : Elevacion de la ruta Terminal Terrestre Cuenca — Cafiar

Fuente: Google Earth
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Capitulo 3

3 ESTUDIO DE LAS VARIABLES QUE INCIDEN
EN LA DEFINICION DEL TRABAJO DEL
AUTOMOVIL ELECTRICO MEDIANTE
ANALISIS EXPERIMENTAL.

En este capitulo se explica la metodologia para la toma de los datos, con la ayuda del
programa Emolab 2.0.1, estos datos se obtienen mediante las pruebas experimentales en las
rutas de interconexion provincial, los cuales seran analizados con la ayuda de las
correlaciones de Pearson para determinar las variables que tienen mayor influencia en el

comportamiento del automdvil eléctrico con relacion a su autonomia.

3.1 DESCRIPCION DEL PROGRAMA EMOLAB 2.0.1.

Es un software desarrollado en la interfaz Labview [Ortiz, P] que registra la
informacion emitida de variables de la ECU mediante una conexién OBD2 que posee el
automovil Kia Soul. Este programa entrega informacion del comportamiento de distintos
parametros de funcionamiento, como por ejemplo el par motor, la velocidad del automdvil,

el porcentaje de carga de bateria entre otros; con una frecuencia de muestreo de 1 segundo.
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Figura 3.1 Ventana del programa Emolab 2.0.1

Fuente: Ortiz, Paul. MGs.
El interfaz de inicio del programa Emolab 2.0.1 (Figura 3.1) indica el comportamiento
del automavil eléctrico como: voltaje de la bateria DC, porcentaje de autonomia, velocidad
del automovil, porcentaje del pedal de aceleracion, temperaturas, corriente de fase del motor,

el odémetro, entre otras.
3.1.1 Frecuencia de muestreo.

La adquisicion de los datos de las rutas se toma con una frecuencia de muestro de 1
segundo mediante el bluetooth del OBD2 conectado al automvil.

3.1.2 Variables obtenidas por el programa Emolab 2.0.1.

Con el programa Emolab 2.0.1 se obtienen un total de 49 variables las cuales se indican
en la Tabla 3-1 de la cual se escogen las variables que tienen mayor influencia en la

autonomia para su posterior analisis.
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Time
[HH:MM:
SS]

Battery Min
Temperature [
_C]

Max Cell
Voltage [No.]

Cumulative
Operating
Time [Sec]

Motor Torque
Command
[Nm]

SOC Display
[%]

Odometer
[Km]

Speed
[Kmh]

Battery
Module 2
Temperature
[Cl

Min Cell
Voltage
[No.]

Drive Motor

Speed [rpm]

Motor
Temperature
[-C]

Gear State R

Available
Charge
Power [KW]

Battery
Module 3
Temperature
[Cl
Auxiliary
Battery
Voltage [V]

Drive Motor

Speed [rpm]

MCU
Temperature
[-C]

Gear State N

Auvailable
Discharge
Power [KW]

Battery
Module 4
Temperature
[-C]
Cumulative
Charge
Current [Ah]

Isolation
Resistance
[Kohms]

Head Sink
Temperature
[-C]

Gear State D

Fuente: Autores.

Tabla 3-1 Variables obtenidas del Emolab 2.0.1.

Battery
Current [A]

Battery
Module 5
Temperature
[-C]
Cumulative
Discharge
Current [Ah]

Auxiliary
Battery
Voltage [V]

Battery
Module 6
Temperature
[-C]

Gear State B

lab.,

ELECTRIC MOBILITY LAB

Battery DC Battery Max
Voltage [V]  Temperature

[-C]
Battery Inlet  Max Cell
Temperature ~ Voltage [V]
[-C]
Cumulative Cumulative
Charge Discharge
Energy Energy
[KWH] [kWH]
Motor Motor Phase
Actual Current [A]
Speed [rpm]
Battery Battery
Module 7 Module 8
Temperature  Temperature
[C] [-C]
ECO OFF Charge
Switch Cancel

Switch

3.2 VARIABLES QUE CONSIDERAR EN LAS PRUEBAS
EXPERIEMTALES

La autonomia de un automdvil eléctrico esta afectada por distintas condiciones o

variables que influyen en su funcionamiento como: el estado de carga, los pesos existentes,

periféricos, velocidad, condiciones climaticas, las cuales intervienen de forma directa en el

consumo en su rendimiento.

3.2.1 Variables de bloqueo.

Son variables controlables, que son consideradas para desarrollar el estudio experimental,

a estas variables se les asigna valores iniciales para poder realizar el analisis con métodos
estadisticos (Delgado & Ochoa, 2018).
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3.2.1.1 Estado inicial de carga del automdvil.

Se debe verificar que el estado de carga de la bateria del V.E este al 100%, para evitar

problemas en el posterior analisis.

3.2.1.2 Pesos en el automovil

Se considera el peso del conductor y pasajeros del automavil, mientras exista mas peso
en el automovil también se incrementara el consumo de energia porque el automovil necesita

mas energia para poder desplazarse superando la fuerza de friccion de la carretera.

La determinacion del peso es importante antes de realizar las pruebas
experimentales ya que este no se podria modificar entre las muestras o de lo contrario se
veria afectado el torque y la potencia que entrega el automovil. Las pruebas se realizan

con dos ocupantes mas el conductor del automovil.

3.2.1.3 Velocidad del automovil.

La velocidad del automdvil es una variable que descarga el automoévil de forma
exponencial segun aumenta la misma, por esta razon se debe establecer un punto ideal
de funcionamiento, normalmente este punto se encuentra entre 90 y 110 km/h
(Emobility,2018).

3.2.2 Variables de ruido

Son variables sobre las cuales no se puede tener un control al momento de realizar

el experimento o desarrollo normal del proceso.

3.2.2.1 Condiciones climaticas.

Las condiciones climaticas podrian afectar el desempefio del automovil debido a que,
si es necesario activar el sistema de aire acondicionado o la calefaccion, la energia se toma
de la bateria de alta tension del automdvil siendo una fuente de consumo directa al estar

activado disminuyendo el porcentaje de la autonomia.
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3.2.2.2 Periféricos del automovil.

La autonomia de un automovil eléctrico al estar encendidos los periféricos tiene un
mayor consumo cuando se encuentra activado la calefaccion y las luces altas, y si se utilizan
por un tiempo prolongado el consumo es notable en el estado de carga de la bateria
(Guazhambo, 2018).

3.2.2.3 Emisividad.

Es un factor que incide directamente en el desarrollo del experimento y su dependencia
afecta al consumo de la autonomia.

3.3 DETERMINACION DE LAS VARIABLES DE ESTUDIO
MEDIANTE LOS INDICES DE CORRELACION DE PEARSON.

Con las pruebas experimentales se adquieren 49 variables (tabla 3-1) con el programa
Emolab de estas, no todas generan informacién relevante para el estudio, por este
motivo es necesario realizar un andlisis de los coeficientes de Pearson, para identificar
las variables gque tienen una mayor incidencia en la disminucién del rendimiento del

automovil eléctrico.

3.3.1 Coeficientes de correlacion de Pearson.
Estos coeficientes miden el grado de relacion entre distintas variables para verificar si
tienen relacion lineal (W. 2012). Los coeficientes de correlacion de Pearson dependen de:
e Sielvalorde C=1, indica que hay un fuerte nexo positivo entre las variables
e Si el valor de C = -1, indica que hay un fuerte nexo negativo entre las
variables.

e Sielvalorde C =0, en este caso no existe ningun nexo entre las variables.
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Se toman en consideracion las variables con un indice de correlacion de Pearson mayor
a +-0.75 que indica una relacion buena o importante, un coeficiente alto indica que las

variables presentan influencia en el estudio (Bueno Juela & Quizpe Sinchire, 2017).

3.3.2 Variables de correlacion de la ruta Cuenca-Machala.

El analisis estadistico en Matlab de la correlacion de Pearson entrega los resultados
de forma grafica y numérica, en la Figura 3.3 se indica el resultado del grupo de variables
del viaje de ida Cuenca con destino Machala.

Segun la Figura 3.2 se considera un grado de coeficiente de correlacién entre -1 a -0.75
y 0.75 a 1 que indica una correlacion fuerte entre variables, de igual forma el color azul
y rojo de los circulos indican esta correlacion.

La correlacion de todas las variables se analiza de acuerdo con la autonomia en km del
automovil (SOC Display — [km]).

-1 075 -05 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
Coeficiente de Correlacion

p<0.01 0.01 <p <0.05 p > 0.05

Figura 3.2: Fuerzas de los indices de Pearson.

Fuente: Autores
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Figura 3.3: Matriz de correlacion de Pearson Cuenca-Machala.

Fuente: Autores.
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Como se comportan las diferentes variables se indica en la Figura 3.3 en las gréaficas
de regresién mostradas en forma diagonal, como también se aprecia el indice de correlacién

que tienen las variables con respecto a la disminucién de autonomia en km del automavil.

Las variables mas significativas obtenidas mediante el analisis estan mostradas en la
Tabla 3-2.

Tabla 3-2: Resultado de la correlacién de la ruta 1.

Variables Correlacion

Tiempo recorrido ([HH:MM: -0.967
SS))
Consumo de la bateria (SOC [%]) 1.000
Voltaje de la bateria (Battery DC 0.628
Voltage [V]),

Fuente: Autores.

Los resultados que se obtiene de la correlacion de Pearson de la ruta Cuenca- Machala
de retorno con respecto al desempefio del automovil; estan divididos en dos tramos, el primero

desde Machala hasta Santa Isabel y el segundo desde Santa Isabel hasta la cuidad de Cuenca.

En la Figura 3.4 y 3.5 se indican los resultados de la correlacion de Pearson del viaje
de regreso de la ruta Cuenca-Machala, se puede apreciar que las variables: “Voltaje de la
bateria (Battery DC Voltage [V])”, y tiempo de recorrido poseen los mayores indices de

correlacion siendo superiores a 0.9.
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Figura 3.4 Resultado correlacion del tramo de la ruta Machala-Santa-1sabel.

Fuente: Autores.
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Figura 3.5: Resultado correlacion del tramo de la ruta Santa-lsabel-Cuenca.
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En la tabla 3-3 se puede apreciar las variables con mayor influencia con respecto a la
autonomia de automavil al retornar desde la Cuidad de Machala hasta la cuidad de Cuenca.
En este trayecto el consumo de energia se va a afectar debido a la altimetria que posee la ruta,

las pendientes positivas van a demandar un mayor consumo de la energia por esta razon se
cubrid la ruta con dos cargas del automovil.

Tabla 3-3 Variables obtenidas del resultado de correlacion.

Tiempo recorrido ([HH:MM: -0.99
SS])
Consumo de la bateria (SOC [%]) 1.00
Voltaje de la bateria 0.984
Carga acumulativa de energia. -0.99
Descarga acumulativa de -1
corriente.
Carga Acumulativa de energia. -0.99
Descarga Acumulativa de -1
energia.

Fuente: Autores.

3.3.3 Variables de correlacion de la ruta Cuenca-Guayaquil.

La Figura 3.6 indica el comportamiento de las variables de la ruta Cuenca- Guayaquil con
respecto a la autonomia del automovil.
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Figura 3.6: Resultado correlacion de la ruta Cuenca-Guayaquil viaje de ida.
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En la Tabla 3-4 se ilustran las variables con mayor incidencia en la disminucién de la
autonomia en la ruta Cuenca-Guayaquil en el viaje de ida, donde el porcentaje de SOC posee

el mayor indice de correlacion.

Tabla 3-4: Variables significativas de la ruta Cuenca-Guayaquil.

Variables Correlacion
Tiempo recorrido ([HH:MM: SS]) -0.83
Porcentaje de SOC ([%]) 1.00
Voltaje de la bateria (Battery DC 0.933
Voltage [V])
Descarga acumulativa de -0.89
corriente. (Cumulative Discharge
Current [Ah])
Descarga acumulativa de -0.889
corriente. (Cumulative Discharge
Current [Ah])

Fuente: Autores.

Los resultados obtenidos de los indices de correlacion de Pearson de la ruta Cuenca-
Guayaquil de retorno se los muestran en la Figura 3.7, donde se ilustra que el tiempo de

recorrido es el factor que representa el mayor efecto en el rendimiento de automovil eléctrico
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Las variables que tienen mayor repercusion en el consumo de energia en el trayecto

Cuenca-Guayaquil en el viaje de retorno se ilustran en la Tabla 3-5.

Tabla 3-5: Variables significativas de la ruta Guayaquil-Cuenca.

Variables Correlacion

Tiempo recorrido ([HH:MM: SS]) -0.984
Porcentaje de SOC ([%]) 0.997
Voltaje de la bateria (Battery DC 0.978
Voltage [V])
Carga acumulativa de energia. -0.99
(Cumulative Charge Energy [Ah])
Descarga acumulativa de -0.997
corriente. (Cumulative Discharge
Current [Ah])
Carga Acumulativa de energia. -0.989
(Cumulative Charge Energy
[kWH])
Carga acumulativa de energia. -0.997

(Cumulative Charge Energy [Ah])
Fuente: Autores.

3.3.4 Variables de correlacion de la ruta Cuenca-Canar.

Los indices de correlacién de Pearson de la ruta Cuenca- Cafiar en el trayecto de ida
se indican en la Figura 3.8, donde se observa que el tiempo de recorrido es la variable mas

influyente en el consumo de la autonomia con un coeficiente igual a 0.986.
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Fuente: Autores.
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En la Tabla 3-6 se muestran las variables que tienen mayor incidencia en la disminucién

de la energia en la ruta Cuenca-Cafiar en el viaje de ida.

Tabla 3-6: Variables significativas de la ruta Cuenca-Cafar.

Variables Correlacién

Tiempo recorrido -0.986
Porcentaje (SOC [%]) 1
Voltaje de la bateria (Battery DC 0.939
Voltage [V])
Carga acumulativa de energia. -0.897
(Cumulative Charge Energy [Ah])
Descarga acumulativa de -0.998
corriente. (Cumulative Discharge
Current [Ah])
Carga Acumulativa de energia. -0.897
(Cumulative Charge Energy
[kWH])
Motor Torque Command [Nm] -0.998
Km recorridos 0.968

Fuente: Autores.

El comportamiento de las variables de la prueba experimental de la ruta Cuenca- Cafar

con respecto a la autonomia del automaévil en km se muestran a continuacion en la Fig. 3.9.
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En la Tabla 3-7 se muestran las variables que tienen mayor efecto en el consumo de

energia de las baterias del automovil en la ruta Cuenca-Cafar en el viaje de regreso.

Tabla 3-7: Variables significativas de la ruta Cuenca-Cafiar.

Variables Correlacion

Porcentaje de SOC ([%]) 0.999
Descarga acumulativa de corriente. 0.812
(Cumulative Discharge Current [Ah])

Descarga Acumulativa de energia. 0.811

(Cumulative Charge Energy [KWH])
Fuente: Autores.

3.3.5 Variables de correlacion de la ruta Cuenca-Loja

En la Figura 3.10, se muestran los indices de correlacion de Pearson de la ruta Cuenca-
Loja en el trayecto de ida, donde se puede observar que las variables: “tiempo de recorrido,
Descarga acumulativa de corriente. (Cumulative Discharge Current [Ah]) y Descarga
Acumulativa de energia. (Cumulative Discharge Energy [KWH]), poseen una alta correlacion

negativa con indices de correlacion superiores a 0.9.
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Figura 3.10: Resultado correlacion de la ruta Cuenca-Loja.

Fuente: Autores.
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En la Tabla 3-8 se indican los parametros que presentan mayor indice de correlacion y
por lo tanto efecto en el consumo de energia en la ruta Cuenca-Loja en el viaje de ida, esta

ruta tiene el mayor recorrido en comparacion a todas las rutas.

Tabla 3-8 Variables significativas de la ruta Cuenca-Loja.

Variables Correlacion

Tiempo recorrido ([HH:MM: -0.967
SS])

Porcentaje de SOC ([%]) 1.000
Voltaje de la bateria (Battery DC 0.934
Voltage [V])

Carga acumulativa de energia. -0.854
(Cumulative Charge Energy [Ah])

Descarga acumulativa de corriente. -0.977
(Cumulative Discharge Current

[Ah])

Carga Acumulativa de energia. -0.857
(Cumulative Charge Energy

[KWH])

Descarga Acumulativa de energia. -0.980
(Cumulative Discharge Energy

[kWH])

Km recorridos ([km]) -0.958

Fuente: Autores.

3.4 VARIABLES DE ESTUDIO

El andlisis de los coeficientes de correlacién de Pearson da como resultado las
variables que influyen significativamente en el comportamiento con respecto al consumo de
energia del automovil.

Una vez realizada la correlacién de todas las variables de las distintas rutas con
respecto a la autonomia del automovil (SOC Display — [km]) se obtiene la Tabla 3-9, en la
cual se muestran las variables que poseen mayor influencia en la disminucion de la

autonomia del automoévil.
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Tabla 3-9 Variable més influyentes en el comportamiento de automévil.

Tiempo de recorrido [HH:MM: SS]
Porcentaje de SOC ([%])

Voltaje de la bateria DC V].

Carga Acumulativa de energia [KWH]
Carga Acumulativa de energia [KWH]
Carga acumulativa de energia [Ah]
Descarga acumulativa de corriente [Ah].

Distancia recorrida [Km].

Fuente: Autores
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Capitulo 4

4 OBTENCION DE BASE DATOS MEDIANTE
PRUEBAS EXPERIMENTALES A TRAVES DE
SOFTWARE EMOLAB.

En este capitulo se trata sobre el comportamiento del automdvil eléctrico para las
diferentes rutas de estudio, para lo cual se realiza un analisis previo a los datos recopilados

con el programa Emolab 2.0.1 para generar la base de datos.

Con las muestras que se obtiene de las diferentes pruebas experimentales que se
realizaron en las rutas se analiza la informacion y se indica de forma gréfica el

comportamiento de las variables del automovil eléctrico con respecto a la autonomia de este.

4.1 BASE DATOS
La plataforma Emolab entrega un grupo de datos que muestra el desempefio en tiempo
real del automovil eléctrico, los datos permiten observar el cambio que tienen cada una de

las variables influyentes en el funcionamiento. Los datos obtenidos directamente del software

se muestran en la Fig. 4.1.
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Time [HH:M! SOC [%6] Battery DC VW Cumulative ¢ Cumulative [ Cumulative ( Cumulative | Odometer [k SOC Display [%]
9:33:58 94,50 395,40 17477,00 17304,50 6416,10 6390,80 28339,10 99,50
9:33:59 94,50 395,40 17477,00 17304,50 6416,10 6390,80 28339,10 99,50
9:39:00 94,50 395,40 17477,00 17304,50 6416,10 6390,80 28339,10 99,50
9:39:01 94,50 395,40 17477,00 17304,50 6416,10 6390,80 28339,10 99,50
9:39:02 94,50 395,40 17477,00 17304,50 6416,10 6390,80 28339,10 99,50
9:39:03 94,50 395,40 17477,00 17304,50 6416,10 6390,80 28339,10 99,50
9:39:04 94,50 395,40 17477,00 17304,50 6416,10 6390,80 28339,10 99,50
9:39:05 94,50 395,40 17477,00 17304,50 6416,10 6390,80 28339,10 99,50
9:39:06 94,50 395,40 17477,00 17304,50 6416,10 6390,80 28339,10 99,50
9:39:07 94,50 395,40 17477,00 17304,50 6416,10 6390,80 28339,10 99,50
9:39:08 94,50 395,40 17477,00 17304,50 6416,10 6390,80 28339,10 99,50
9:39:09 94,50 395,40 17477,00 17304,50 6416,10 6390,80 28339,10 99,50
9:39:10 94,50 395,40 17477,00 17304,50 6416,10 6390,80 28339,10 99,50
9:39:11 94,50 395,40 17477,00 17304,50 6416,10 6390,80 28339,10 99,50
9:39:12 94,50 395,40 17477,00 17304,50 6416,10 6390,80 28339,10 99,50
9:39:13 94,50 395,40 17477,00 17304,50 6416,10 6390,80 28339,10 99,50
9:39:14 94,50 395,40 1747700 17304,50 6416,10 6390,80 28339,10 99,50
9:39:15 94,50 395,40 1747700 17304,50 6416,10 6390,80 28339,10 99,50
9:39:16 94,50 395,40 1747700 17304,50 6416,10 6390,80 28339,10 99,50
9:39:17 94,50 395,20 1747700 17304,50 6416,10 6390,80 28339,10 99,50
9:39:18 94,50 395,20 1747700 17304,50 6416,10 6390,80 28339,10 99,50

Figura 4.1: Base de datos original.
Fuente: autores
Debido al formato de algunos datos obtenidos resulta necesario realizar una

trasformacion para poder analizarlos, estos datos son:

El tiempo recorrido. _ Para obtener el tiempo real de recorrido se realiza la
trasformacion de la variable Time [HH:MM:SS] de la base de datos del software
Emolab, ya que esta variable indica la variacion de tiempo real y en el estudio interesa
el tiempo de duracidon del recorrido por lo que se resta la hora actual menos la hora de

inicio de la ruta.

Autonomia en km._ Para poder determinar la autonomia es necesario trasformar
la variable del porcentaje SOC Display del conjunto de datos que entrega el programa
debido a que esta informacién indica en porcentaje la autoria del automovil, se realiza
una multiplicacién de la variable por el factor 140/100, con esto se obtiene la autonomia

en km.

Distancia recorrida. _ Para poder obtener la distancia del recorrido se realiza la
trasformacion de la variable Odometer [Km] de la base de datos del software Emolab

ya que esta indica el cambio en km recorridos segun el odometro del automovil, a este
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valor se resta el kilometraje de inicio de la prueba experimental lo que da como

resultado la distancia recorrida.

Con las variables ya trasformadas se procede a realizar el andlisis y determinar el
comportamiento del automovil para las diferentes rutas de interconexion provincial,

quedando la base de datos como se muestra en la Figura 4.2.

Time [HH:MM:S tiempo recorrid SOC [%] Battery DC V Cumulative ¢ Cumulative [ Cumulative ( Cumulative [Odometer [Km] km recorridos  SOC Display [%] km disponibles
9:38:58 0,00000 94,50 395,40  17477,00  17804,50 6416,10 6390,80 28339,10 0,00 99,50 139,3
9:38:59 0,00001 94,50 395,40 17477,00 17304,50 6416,10 6390,80 28339,10 0,00 99,50 139,3
9:39:00 0,00002 94,50 395,40 17477,00 17304,50 6416,10 6390,80 28339,10 0,00 99,50 139,3
9:39:01 0,00003 94,50 395,40 1747700 17804,50 6416,10 6390,80 28339,10 0,00 99,50 139,3
9:39:02 0,00005 94,50 395,40  17477,00  17804,50 6416,10 6390,80 28339,10 0,00 99,50 139,3
9:39:03 0,00006 94,50 395,40  17477,00  17804,50 6416,10 6390,30 28339,10 0,00 99,50 139,3
9:39:04 0,00007 94,50 395,40 17477,00 17304,50 6416,10 6390,80 28339,10 0,00 99,50 139,3
9:39:05 0,00008 94,50 395,40 17477,00 17304,50 6416,10 6390,80 28339,10 0,00 99,50 139,3
9:39:06 0,00009 94,50 395,40  17477,00  17804,50 6416,10 6390,80 28339,10 0,00 99,50 139,3
9:39:07 0,00010 94,50 395,40  17477,00  17804,50 6416,10 6390,80 28339,10 0,00 99,50 139,3
9:39:08 0,00012 94,50 395,40 17477,00 17304,50 6416,10 6390,80 28339,10 0,00 99,50 139,3
9:39:09 0,00013 94,50 395,40 17477,00 17304,50 6416,10 6390,80 28339,10 0,00 99,50 139,3
9:39:10 0,00014 94,50 395,40 1747700 17804,50 6416,10 6390,80 28339,10 0,00 99,50 139,3
9:39:11 0,00015 94,50 395,40  17477,00  17804,50 6416,10 6390,80 28339,10 0,00 99,50 139,3
9:39:12 0,00016 94,50 395,40  17477,00  17804,50 6416,10 6390,30 28339,10 0,00 99,50 139,3
9:39:13 0,00017 94,50 395,40 17477,00 17304,50 6416,10 6390,80 28339,10 0,00 99,50 139,3
9:39:14 0,00019 94,50 395,40 1747700 17804,50 416,10 6390,80 28339,10 0,00 99,50 139,3
9:39:15 0,00020 94,50 395,40  17477,00  17804,50 6416,10 6390,80 28339,10 0,00 99,50 139,3
9:39:16 0,00021 94,50 395,40  17477,00  17804,50 6416,10 6390,30 28339,10 0,00 99,50 139,3
9:39:17 0,00022 94,50 395,20 17477,00 17304,50 6416,10 6390,80 28339,10 0,00 99,50 139,3
9:39:18 0,00023 94,50 395,20 17477,00 17304,50 6416,10 6390,80 28339,10 0,00 99,50 139,3

Figura 4.2: Base de datos de variables influyentes transformada.

Fuente: Autores.

4.2 CARACTERIZACION DE LA BASE DE DATOS DE LAS
PRUEBAS EXPERIMETALES

El comportamiento de las variables en las rutas experimentales de interconexion
interprovincial, se lo determina mediante la gréafica de la variacion de la autonomia del V.E

vs el tiempo, en la plataforma de Excel, este comportamiento se lo ve a detalle en la Fig. 4.3.
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Figura 4.3: Desempefio de la autonomia en las rutas de estudio.

Fuente: Autores.

Con la Figura 4.3 del consumo de la autonomia del V.E, se puede observar que la ruta
Cuenca-Guayaquil en el trayecto de ida es la ruta con mayor consumo de energia en un
menor tiempo ya que esta posee el mayor porcentaje de pendiente positiva (12,9 %) en su
trayecto con respecto a las otras rutas de estudio; sin embargo como la ruta posee pendientes
negativas lo cual se muestra en la figura 4.3, el sistema de regeneracién de energia permite

recuperar el porcentaje de carga y concluir la ruta con éxito.

Como se puede observar en la Figura 4.4 la altimetria es directamente proporcional al

consumo de autonomia de automovil.
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Figura 4.4: Comportamiento de altimetria vs desempefio del automovil.

Fuente: Autores.

4.3 ANALISIS DE REGRESION

Este andlisis se utiliza para pronosticar el cambio de una variable en funcién de otra,
es decir para evaluar el efecto que tienen las variables significativas en la autonomia por este
motivo se procede a realizar la regresion multiple donde el pardmetros de dependencia en
la regresion es la autonomia, mientras que los parametros que acttan de forma independiente
son: tiempo de recorrido, carga acumulativa de energia, descarga acumulativa de energia,
voltaje de la bateria DC, descarga acumulativa de corriente, carga acumulativa de corriente

distancia recorrida, el torque del motor, la velocidad y el consumo de la bateria

El analisis se realiza en el programa Minitab 18 donde se modela la relacion entre los

predictores continuos (variables influyentes) y la variable de respuesta (autonomia en km).

En la Tabla 4-1, se muestra el resultado del andlisis de varianza que contienen los
origenes de variacion (Fuente), los grados de libertad (GL), la suma total de cuadrados (SC),

y la media de cuadrados (MC) que permiten determinar si existe una diferencia significativa
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con respecto con la autonomia, mientras mayor sea su valor mas afectara al resultado de la

autonomia..

Asi también en la Tabla 4-1 se muestran las estadisticas F que indican si el factor es
significativo (Si el valor es alto) y el valor p corrobora este criterio de significancia ya que la

mayoria de los valores de p son < O (se compara con 0.=0.05, si el factor es menor es

significativo).

Tabla 4-1 Resultado del ANOVA

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Regresion 8 2303102 287888 647111975 0,000
tiempo min 1 g 8 169,39 0,000
SOC [Ya] 1 3 3 63.05 0,000
Battery DC Voltage [V] 1 0 0 2.59 0,108
Cumulative Charge Current [Ah] 1 46 46 1042 39 0,000
Cumulative Discharge Current [A 1 67 a7 150407 0,000
Cumulative Charge Energy [kKWH] 1 1 1 33,04 0,000
Cumulative Discharge Energy [kW 1 2 2 41,31 0,000
km recorridos 1 2 2 43 .40 0,000

Error 4123 183 0

Total 4131 2303285

Fuente: Autores.

El resultado del modelo de regresion posee un ajuste adecuado (R-cuad. =99.99%) a

los datos y se encuentra representado en la Fig. 4.5.

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
5 PR-cuad. (ajustada) {pred)
2 9999% 99 99% 99 99%

Figura 4.5: Resultado de regresion multiple.

Fuente: Autores.
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4.3.1 Analisis de residuos

El estudio permite verificar si el modelo de regresion es el optimo, mientras mas
pequefios sean los residuos el modelo serd més eficaz para detallar el comportamiento de la

autonomia.

Con este analisis se da validez a las muestras que fueron tomadas aleatoriamente, en
la Fig. 4.6 se indica el resultado de los residuos que permite verificar el ajuste del modelo

en la regresion.

Graficas de residuos para Automia [km]
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Figura 4.6 Residuos para la Autonomia.

Fuente: Autores.

4.3.1.1 Grafica de probabilidad normal.

Los puntos de tendencia de la grafica estan situados sobre la linea recta, lo que da
validez a los valores del estudio, ya que no se esta generando ninguna dispersion significativa

y se acepta el supuesto de normalidad.
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4.3.1.2 Gréafica de residuos versus valor ajustado.

La grafica muestra que no existe ningun patron y los residuos estan distribuidos
aleatoriamente por encima y debajo de la linea ubicada en cero, de acuerdo con esto se

acepta que los datos tienen varianza constante.
4.3.1.3 Histograma de residuos.

La grafica representa que los datos tienen una distribucion normal simétrica ya que

estos estan situados debajo de la campana Gaussiana y tienen la forma de esta.

4.3.1.4 Residuos versus orden de observacion.

Con esta grafica se corrobora que los datos muestrales son totalmente aleatorios ya
gue no existen patrones que definan algin comportamiento, verificando con esto que los

residuos son independientes y no muestran ninguna tendencia.
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Capitulo 5

5 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
MEDIANTE LAS PRUEBAS
EXPERIMENTALES PARA LA EVALUACION
DE LA AUTONOMIA DEL AUTOMOVIL
ELECTRICO.

Capitulo5. Estudio de los resultados de las pruebas experimentales

Para esta seccidn se procede a realizar el analisis del comportamiento las variables que
conforman la base de datos de forma grafica, como también de manera estadistica para
evaluar el comportamiento o incidencia de las variables en el desempefio del automovil

eléctrico.

5.1 ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE LAS VARIABLES
SIGNIFICATIVAS VS AUTONOMIA.

5.1.1 Analisis de efectos principales.

Con esto se analiza el cambio que producen las variables en la autonomia si estas

cambian su configuracion, los efectos de cada factor se muestran en la Figura 5.1 y 5.2.

Grafica de efectos principales para Automia [km]
Medias ajustadas
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Figura 5.1: Gréfica de efectos principales.

Fuente: Autores.
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Los efectos principales que se muestran en la figura 5.1 (a) (b) (d), reflejan que las
variables: tiempo de recorrido, el porcentaje de carga y la carga acumulativa de corriente
son las variables que tienen mayor incidencia en la disminucién de autonomia del automavil
eléctrico, es decir que si se incrementan dichas variables también la autonomia se veria

afectada.

Ademas, la figura 5.1 (c) muestra que el voltaje de la bateria tiene pequefios cambios
en el consumo de la autonomia es decir si se incrementan esta variable la autonomia no se

veria afectada significativamente.

Grafica de efectos principales para Automia [km]
Medias ajustadas

100 Cumulative Discharge Current [A Cumulative Charge Energy [kWH] Cumulative Discharge Energy [kW km recorridos

Media de Automia [km]

17800 17820 17840 6416,5 64175 64185 6390 6396 6402 L1} 25 50

Figura 5.2: Grafica del comportamiento de los efectos principales.
Fuente: Autores.
La Fig. 5.2 (a) muestra que la descarga acumulativa de corriente es la que tiene mayor
incidencia en la autonomia ya que esta disminuye, como también la carga acumulativa de
energia (Figura 5.2 (b)), la descarga acumulativa de energia (Figura 5.2 (c)) y los kilometros

recorridos (Figura 5.2 (d)) afectan a la autonomia.

5.1.2 Andlisis del comportamiento de variables.

Mediante este estudio se determina cdémo se comportan las variables significativas en

comparacion con la autonomia del automovil.

En la Figura 5.3 se observa que la autonomia decrece proporcionalmente a medida que

el tiempo aumenta
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Autonomia [Km]
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Figura 5.3: Comportamiento del tiempo respecto al rendimiento del automdvil.

Fuente: Autores.

La autonomia en relacion al voltaje de la bateria es directamente proporcional, con lo

que se concluye que mientras menor sea el voltaje mayor es el consumo de autonomia como

se ilustra en la figura 5.4

Autonomia [Km]
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»

Voltaje Bateria DC vs Autonomia
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— Autamia [km]

— Battery DC Voltage [V]

Figura 5.4: Comportamiento del voltaje bateria DC vs consumo de energia.

Fuente: Autores.
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De acuerdo con la figura 5.5 la autonomia decrece proporcionalmente a medida que
la carga acumulativa aumenta.

Carga acumulativa de corriente vs Autonomia
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Figura 5.5: Comportamiento de la carga acumulativa de corriente.
Fuente: Autores.

Con la Fig. 5.6 se deduce que la autonomia decrece proporcionalmente a medida que
la descarga acumulativa se incrementa.

Descarga acumulativa de corriente vs Autonomia
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Figura 5.6: Comportamiento de la descarga acumulativa de corriente.

Fuente: Autores.
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Las variables: carga acumulativa de energia y descarga acumulativa de energia,
tienen un comportamiento similar a la carga acumulativa de corriente y descarga

acumulativa de corriente respectivamente.

La figura 5.7 ilustra como cambia la autonomia con respecto a los km recorridos, con

lo que se concluye que mientras mayor sea el recorrido el consumo de autonomia aumenta.

Km recorridos vs Autonomia

160,00 70,00

140,00 60,00
= 120,00 50,00
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E B0,00 o
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< 40,00 ,

20,00 10,00

0,00 0,00

x

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00
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Figura 5.7: Comportamiento de los km recorridos.

Fuente: Autores.
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CONCLUSIONES

e El desarrollo del “Estado del arte” ayudd a conocer el funcionamiento del automovil
eléctrico y sus dependencias energicas para poder evaluar su comportamiento en rutas
de interconexién provincial y con esto el automovil eléctrico pueda ser parte del
mercado automotriz en el pais.

e Para delimitar las rutas de interconexion provincial se tomaron en consideracion
variables como: congestion vehicular, factores climaticos, porcentaje de inclinacion
(pendiente), las cuales valieron para delimitar las rutas de interconexién provincial.

e El andlisis de los indices de correlacion de Pearson dio como resultado las variables
que influyen el en consumo de autonomia, siendo estas: tiempo de recorrido (s),
porcentaje de SCO (%), voltaje de la bateria DC(V), carga acumulativa de corriente
(Ah), descarga acumulativa de corriente (Ah), carga acumulativa de energia (Kwh),
descarga acumulativa de energia (Kwh) y distancia de recorrido (km)

e Al determinar las variables mas significativas en la autonomia se procedié a generar
una base datos y se realizd un analisis de residuos donde se pudo verificar que las
variables obtenidas como significativas siguen el comportamiento normal de
autonomia de esta manera se validan los resultados obtenidos.

e Mediante el analisis de efectos principales, se determina que las variables que més
influyen en la autonomia son: la descarga acumulativa de corriente y la distancia
recorrida, convirtiéndose en causas para que el automdvil eléctrico no pueda cubrir
algunas de las rutas de interconexion en la actualidad, pero con la implementacion de
electrolineras a 100 km de distancia seria posible que el automdvil eléctrico pueda
cubrir todas las rutas.

e Laautonomia del automovil eléctrico se incrementa cuando en el recorrido de la ruta
existen tramos largos de descenso (pendientes negativas) que permiten que el sistema
de regeneracion cargue la bateria, lo cual hace posible cubrir rutas con mayor
distancia de recorrido, al contrario, el consumo de la autonomia se ve afectado

significativamente si la ruta posee pendientes positivas de mas del 10%.
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e Con los resultados obtenidos en el presente proyecto, se llegd a definir el desempefio
del automovil eléctrico en las rutas de interconexién provincial, siendo la descarga
acumulativa de corriente y la distancia recorrida las variables que tienen mayor
influencia en la autonomia, por estas razones el automdvil puede recorrer rutas de
hasta 100 km con perfil de elevacion ascendente y rutas de hasta 200 km que posean
perfil de elevacion con tramos descendentes.

84



lab.,

Recomendaciones BECTRIC MOBILITY LAB

RECOMENDACIONES.

e Se recomienda continuar con la investigacion del proyecto acerca del
comportamiento del automovil eléctrico para analizar y elaborar proyectos de
implementacion de electrolineras en las vias de interconexion provincial.

e Para mejorar la adquisicion de datos se debe aumentar la frecuencia de muestreo con
el fin de considerar toda la informacion relevante con cambios instantaneos en el
tiempo, se podria considerar una toma directa de las sefiales con instrumentos de
adquisicion (DAQ).

e Para estudios posteriores se recomienda realizar el analisis de los datos mediante
diferentes métodos como: TreeBagger (arboles de decision), Random Forest, estos
métodos permiten medir la importancia de las variables para determinar la autonomia
y se podria verificar si se obtienen mejoras en los resultados con respecto al

comportamiento del automdvil eléctrico.
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ANEXOS

ANEXO 1. COMPORTAMIENTO DE VARIABLES SIGNIFICATIVAS EN LAS
RUTAS DE INTERCONEXION

RUTA CUENCA-GUAYAQUIL IDA

Tiempo vs Autonomia
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Figura A 1: Tiempo vs autonomia de la ruta Cuenca -Guayaquil viaje de ida

Fuente: autores
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Voltaje Bateria DC vs Autonomia
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Figura A 2: Voltaje bateria DC vs autonomia de la ruta Cuenca -Guayaquil viaje de ida

Fuente: autores

Carga acumulativa de corriente vs Autonomia
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Figura A 3: Carga acumulativa de corriente vs autonomia de la ruta Cuenca -Guayaquil viaje de ida

Fuente: autores
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Descarga acumulativa de corriente vs Autonomia
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Figura A 4: Descarga acumulativa de energia vs autonomia de la ruta Cuenca -Guayaquil viaje de ida

Fuente: autores

Carga acumulativa de Energia vs Autonomia
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Figura A 5: Carga acumulativa de energia vs autonomia de la ruta Cuenca -Guayaquil viaje de ida

Fuente: autores

90



——eM@lab.

ELECTRIC MOBILITY LAB

Descarga acumulativa de Energia vs Autonomia
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Figura A 6: Carga acumulativa de corriente vs autonomia de la ruta Cuenca -Guayaquil viaje de ida

Fuente: autores

Km recorridos vs Autonomia
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Figura A 7: Distancia recorrida en km vs autonomia de la ruta Cuenca -Guayaquil viaje de ida

Fuente: autores

RUTA CUENCA -GUAYAQUIL RETORNO
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Tiempo vs Autonomia
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Figura A 8: Tiempo vs autonomia de la ruta Cuenca -Guayaquil viaje de regreso

Fuente: autores

Voltaje Bateria DC vs Autonomia
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Figura A 9: Voltaje de la bateria DC vs autonomia de la ruta Cuenca -Guayaquil viaje de regreso

Fuente: autores
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Carga acumulativa de corriente vs Autonomia
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Figura A 10: Carga acumulativa de corriente vs autonomia de la ruta Cuenca -Guayaquil viaje de
regreso

Fuente: autores

Descarga acumulativa de corriente vs Autonomia
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Figura A 11: Descarga acumulativa de corriente vs autonomia de la ruta Cuenca -Guayaquil viaje de
regreso

Fuente: autores
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Carga acumulativa de Energia vs Autonomia
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Figura A 12: Carga acumulativa de energia vs autonomia de la ruta Cuenca -Guayaquil viaje de regreso

Fuente: autores
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Figura A 13: Descarga acumulativa de energia vs autonomia de la ruta Cuenca -Guayaquil viaje de
regreso

Fuente: autores
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Km recorridos vs Autonomia
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Figura A 14: Distancia recorrida en km vs autonomia de la ruta Cuenca -Guayaquil viaje de regreso

Fuente: autores
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Figura A 15: Tiempo vs autonomia de la ruta Cuenca -Machala viaje de ida

Fuente: autores
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Figura A 16: Voltaje de la bateria DC vs autonomia de la ruta Cuenca -Machala viaje de ida

Fuente: autores
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Figura A 17: Carga acumulativa de corriente vs autonomia de la ruta Cuenca -Machala viaje de ida

Fuente: autores
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Figura A 18: Descarga acumulativa de corriente vs autonomia de la ruta Cuenca -Machala viaje de ida

Fuente: autores
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Figura A 19: Carga acumulativa de energia vs autonomia de la ruta Cuenca -Machala viaje de ida

Fuente: autores
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Figura A 20: Descarga acumulativa de energia vs autonomia de la ruta Cuenca -Machala viaje de ida

Fuente: autores
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Figura A 21: Distancia recorrida en km vs autonomia de la ruta Cuenca -Machala viaje de ida

Fuente: autores
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Figura A 22: Tiempo vs autonomia de la ruta Cuenca -Machala viaje de regreso

Fuente: autores
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Figura A 23: Voltaje de la bateria DC vs autonomia de la ruta Cuenca -Machala viaje de regreso

Fuente: autores
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Figura A 24: Carga acumulativa de corriente vs autonomia de la ruta Cuenca -Machala viaje de regreso
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Figura A 25: Descarga acumulativa de corriente vs autonomia de la ruta Cuenca -Machala viaje de
regreso

Fuente: autores
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Figura A 26: Carga acumulativa de energia vs autonomia de la ruta Cuenca -Machala viaje de regreso

Fuente: autores
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Figura A 27: Descarga acumulativa de energia vs autonomia de la ruta Cuenca -Machala viaje de
regreso

Fuente: autores
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Figura A 28: Distancia recorrida en km vs autonomia de la ruta Cuenca -Machala viaje de regreso

Fuente: autores

RUTA CUENCA -CANAR IDA

Autonomia [Km]

160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00

il

40,00

20,00
0,00

x

Tiempo vs Autonomia

80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00

Tiempo [min]

Tiempa [min]

—— Automia [km] |

Tiempo [min]

Figura A 29: Tiempo vs autonomia de la ruta Cuenca -Cafiar viaje de ida

Fuente: autores
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Figura A 31: Voltaje de la bateria DC vs autonomia de la ruta Cuenca -Cafar viaje de ida

Fuente: autores
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Figura A 31: Carga acumulativa de corriente vs autonomia de la ruta Cuenca -Cafar viaje de ida

Fuente: autores

103



——eM@lab.

ELECTRIC MOBILITY LAB

Descarga acumulativa de corriente vs Autonomia

160,00 17850,00 _
=
140,00 17845,00 S
1784000 &
— 120,00 Y B
E 1783500 &
L ™
= 100,00 1783000 §
‘E 80,00 1782500 —— Automia [km]
o
E 50,00 17820,00 E
2 1781500 & Cumulative Discharge Current
< 40,00 S [Ah]
17810,00 £
20,00 17805,00 E
0,00 17800,00 =
0,00 20,00 40,00 60,00 20,00 E
Tiempo [min] E

Figura A 32: Descarga acumulativa de corriente vs autonomia de la ruta Cuenca -Cafiar viaje de ida

Fuente: autores
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Figura A 33: Carga acumulativa de energia vs autonomia de la ruta Cuenca -Cafar viaje de ida

Fuente: autores
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Figura A 34: Descarga acumulativa de energia vs autonomia de la ruta Cuenca -Cafiar viaje de ida

Fuente: autores
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Figura A 35: Distancia recorrida en km vs autonomia de la ruta Cuenca -Cafiar viaje de ida

Fuente: autores

RUTA CUENCA -CANAR RETORNO

105



——eM@lab.

ELECTRIC MOBILITY LAB

Tiempo vs Autonomia

8
3

70
50
60
— 40
Z %0 T
= E
E 40 0 g |
g E — Automia [km]
o LT
= 3p = Tie min
3 0 mpo [min]
20
10
10

=]
=
=
=

=]

20 30 40 50 60
Tiempo [min]

Figura A 36: Tiempo vs autonomia de la ruta Cuenca -Cafiar viaje de regreso

Fuente: autores
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Figura A 37: Voltaje de la bateria vs autonomia de la ruta Cuenca -Cafar viaje de regreso

Fuente: autores
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Figura A 38: Carga acumulativa de corriente vs autonomia de la ruta Cuenca -Cafar viaje de regreso

Fuente: autores
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Figura A 39: Descarga acumulativa de corriente vs autonomia de la ruta Cuenca -Cafar viaje de
regreso

Fuente: autores
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Figura A 40: Carga acumulativa de energia vs autonomia de la ruta Cuenca -Cafar viaje de regreso

Fuente: autores
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Figura A 41: Descarga acumulativa de energia vs autonomia de la ruta Cuenca -Cafiar viaje de regreso

Fuente: autores
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Figura A 42: Distancia recorrida en km vs autonomia de la ruta Cuenca -Cafiar viaje de regreso

Fuente: autores
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Figura A 43: Tiempo vs autonomia de la ruta Cuenca -Loja viaje de ida

Fuente: autores
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Figura A 44: Voltaje de la bateria DC vs autonomia de la ruta Cuenca -Loja viaje de ida

Fuente: autores
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Figura A 45: Carga acumulativa de corriente vs autonomia de la ruta Cuenca -Loja viaje de ida

Fuente: autores
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Figura A 46: Descarga acumulativa de corriente vs autonomia de la ruta Cuenca -Loja viaje de ida

Fuente: autores
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Figura A 47: Carga acumulativa de energia vs autonomia de la ruta Cuenca -Loja viaje de ida

Fuente: autores
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Figura A 48: Descarga acumulativa de energia vs autonomia de la ruta Cuenca -Loja viaje de ida

Fuente: autores
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Figura A 49: Distancia recorrida en km vs autonomia de la ruta Cuenca -Loja viaje de ida

Fuente: autores
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