UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE INGENIERIA EN MANTENIMIENTO
AUTOMOTRIZ

TRABAJO DE GRADO PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE
INGENIERO EN MANTENIMIENTO AUTOMOTRIZ

TEMA:

ANALISIS DE AUTONOMIA DE BATERIA Y CICLOS DE CONDUCCION EN UN
VEHICULO ELECTRICO URBANO, EN CIUDADES DE ALTURA.

AUTORES: JAVIER ANDRES ROSAS ZURITA
ALVARO DANIEL TRUJILLO MALDONADO

DIRECTOR: ZAMIR ANDRES MERA ROSERO, PHD.

IBARRA, ABRIL DE 2022



CERTIFICADO

ACEPTACION DEL DIRECTOR

En mi calidad de director del plan de trabajo de grado, previo a la obtencién del
titulo de Ingenieria en Mantenimiento Automotriz, nombrado por el Honorable
Consejo Directivo de la Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas.

CERTIFICO:

Que una vez analizado el plan de grado cuyo titulo es “Analisis de autonomia de
bateria y ciclos de conduccion en un vehiculo eléctrico urbano, en ciudades de altura”
presentado por el sefior(es): Javier Andrés Rosas Zurita con numero de cédula
0401541479 y Alvaro Daniel Trujillo Maldonado con niamerode cédula 1726805805,
doy fe que dicho trabajo retne los requisitos y méritos suficientes para ser sometido a
presentacion publica y evaluacion por parte de los sefiores integrantes del jurado
examinador que se designe.

En la ciudad de Ibarra, a los 29 dias del mes abril del 2022.

Atentamente

Firmado digitalmente porZAMIR
ZA M | R ANDRES MERA ROSERO

DN: cn=ZAMIR ANDRES MERA

ROSERO gn=ZAMIR ANDRES
ANDRES cecruemira

ou=Certificado de Clase 2 de

Persona Fisica EC
M E RA e=zamera@utn.edu.ec

Motivo:Acepto partes

especficas de este documento
ROSERO 7
Fecha:2022-05-03 20:53+02:00

Zamir Andrés Mera Rosero, PhD.
DIRECTOR DEL TRABAJO DE GRADO



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
BIBLIOTECA UNIVERSITARIA

AUTORIZACION DE USO Y PUBLICACION

A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

1. IDENTIFICACION DE LA

OBRA

En cumplimiento del Art. 144 de la ley de Educacién Superior, hago la entrega

del presente trabajo a la Universidad Técnica del Norte para que sea publicado

en el Repositorio Digital Institucional, para lo cual pongo disposicion la siguiente

informacion:

DATOS DE CONTACTO

CEDULA DE IDENTIDAD:

040154147-9

APELLIDOS Y NOMBRES:

Rosas Zurita Javier Andrés

DIRECCION: El Olivo - Ibarra

EMAIL: jarosasz@utn.edu.ec

TELEFONO FIJO: 062251772 TELEFONO MOVIL: 0985794632
DATOS DE CONTACTO

CEDULA DE IDENTIDAD: 172680580-5

APELLIDOS Y NOMBRES Trujillo Maldonado Alvaro Daniel

DIRECCION: El Olivo - Ibarra

EMAIL: adtrujilom@utn.edu.ec

TELEFONO FIJO: 2185217 TELEFONO MOVIL: 0963278604

DATOS DE LA OBRA

ANALISIS DE AUTONOMIA DE BATERIA Y CICLOS DE
CONDUCCION EN UN VEHICULO ELECTRICO URBANO,

TITULO: EN CIUDADES DE ALTURA
AUTOR (ES): Rosas Zurita Javier Andrés
Trujillo Maldonado Alvaro Daniel
FECHA: 29 de abril del 2022
SOLO PARA TRABAJOS DE GRADO
PROGRAMA: Il PREGRADO [] POSGRADO

TITULO POR EL QUE OPTA:

INGENIERIA EN MANTENIMIENTO AUTOMOTRIZ

ASESOR/DIRECTOR:

Ing. Zamir Andrés Mera Rosero Ph.D.



mailto:jarosasz@utn.edu.ec
mailto:adtrujillom@utn.edu.ec

v

2. CONSTANCIAS

Los autores manifiestan que la obra objeto de la presente autorizacion es
original y se la desarrollo, sin violar derechos del autor de terceros, por lo
tanto, la obra es original y que son los titulares de los derechos patrimoniales,
por lo que asumen la responsabilidad sobre el contenido de esta y saldran en

defensa de la Universidad en caso de reclamacion por parte de terceros.

Ibarra, a los 29 dias del mes de abril de 2022

AUTOR (es)

Rosas Zurita Javier Andrés
040154147-9

I

Firma
Trujillo Maldonado Alvaro Daniel

172680580-5




DEDICATORIA

El presente trabajo de grado lo dedico principalmente a Dios, por ser el inspirador
y darme la fuerza para cumplir uno de mis mas grandes suefios. A mis padres por
ser el pilar fundamental en esta etapa a lo largo de mi vida, por su animo, su carifio
y sobre todo por todo el sacrificio que han hecho ellos por mi. Es un orgullo y
privilegio ser su hijo, son los mejores padres. A mis hermanos por siempre
acompafarme en todo, y brindarme siempre su apoyo moral incondicional, por
altimo, a todas las personas que me han apoyado e incluso me han abierto las

puertas comparti€ndome su conocimiento.

Andrés Rosas

Quiero dedicar el presente trabajo de grado a personas muy especiales que a lo
largo de mi vida y mi formacién de profesional me han dado su ayuda y sin ellos no
habria sido posible llegar a culminar mis estudios. A mi madre, por brindarme el
soporte, carifio y siempre apoyarme en mis metas, a mi padre por compartirme sus
anécdotas, conocimientos, ensefianzas brindandome sabiduria para mi vida, a mis
abuelos, Cesar y Aida por guiar mi camino para ser una persona de bien y darme
un apoyo incondicional en todas las etapas de mi vida.

Daniel Trujillo



Vi

AGRADECIMIENTO

Primeramente, doy gracias a Dios por darme la salud en todo el transcurso de mi
carrera universitaria, por permitirme y poder disfrutar de mi familia, agradezco a mi
familia por todo el apoyo que me han dado, principalmente gracias a mis padres
ustedes han sido el motor que impulsa mis suefios. Siempre han sido mis mejores
guias de vida. Hoy concluyo mis estudios, como una meta mas conquistada, gracias
a ellos por confiar y creer en mi. Por estar siempre apoyandome. Gracias por ser

quienes son y creer siempre en mi.

A mis profesores, les debo todos los conocimientos que he adquirido, donde
quieran que vaya los llevare conmigo en mi transitar profesional. La semilla de
conocimientos germino en el alma y el espiritu. Gracias por su paciencia, por

compartir sus conocimientos de manera profesional e inigualable.

A mis amigos y compafieros de este proceso, hoy culmina una aventura y no puedo
pasar por alto las horas de trabajo que nos juntamos a lo lego de toda nuestra
formacion. Hoy cerramos este capitulo en nuestra vida y no puedo dejar de

agradecerles por el apoyo y constancia. Gracias por estar ahi siempre

Agradezco a la Universidad Técnica del Norte por abrirme las puertas para que
pueda cumplir mi suefio, por brindarme una educacion de calidad y formarme como
un profesional culto y capaz de desenvolverme en cualquier campo de la industria

automotriz.

Andrés Rosas



vii

AGRADECIMIENTO

Deseo expresar mi sincero agradecimiento a mis padres, por el apoyo brindado no
solo a lo largo de mis afios en formacion profesional, en toda mi vida, por su
comprension, paciencia sus ensefianzas y por mostrarme dia a dia el camino para

llegar ser una persona de bien, con su ejemplo de esfuerzo y dedicacion.

También agradezco a mis abuelos por apoyarme en momentos dificiles a lo largo
de mis estudios ya que sin su apoyo no habria logrado culminarlos para llegar a ser

un buen profesional.

Quiero darles mi agradecimiento a todos los docentes, que me instruyeron y
ensefiaron en mi carrera universitaria, brindandome conocimientos todos los dias
para formarme como un excelente profesional, con la mencién especial a los
docentes a cargo del presente trabajo de grado, por todo su apoyo, consejos Yy

soporte a lo largo de la realizacion de este.

A mis compafieros y amigos que hice a lo largo de mi formacion en la Universidad,

por su ayuda y amistad mostrada a lo largo de estos afos.

Finalmente, a la Universidad Técnica del Norte por acogerme en sus aulas y darme

todo el conocimiento que tengo, finalmente otorgandome el titulo de ingeniero.

Daniel Trujillo



INDICE
RESUMEN
ABSTRACT
INTRODUCCION
CAPITULO |

1 ANTECEDENTES
1.1 Situacién actual
1.2 Planteamiento del problema

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general
1.3.2 Obijetivos especificos

1.4 Alcance
CAPITULO Il

2 MARCO TEORICO
2.1 Movilidad urbana

2.2 Vehiculos eléctricos.
2.2.1 Funcionamiento del vehiculo eléctrico
2.2.2 Vehiculos eléctricos de dos ruedas

2.3 Componentes del vehiculo eléctrico
2.3.1 Inversor.
2.3.2 Controlador
2.3.3 Bateria.
2.3.4 Parédmetros de la bateria
2.3.5 Capacidad de carga 0 amperaje
2.3.6 Potencia especifica
2.3.7 Eficiencia energética

2.4 Tipos de baterias
2.5 Caracteristicas de las baterias

2.6 Ciclos de conduccion
2.6.1 Importancia de la creacion de los ciclos de conduccion
2.6.2 Ciclos de conduccion en laboratorio
2.6.3 NEDC (ciclo europeo)
2.6.4 FTP (ciclo americano)
2.6.5 Ciclo de conduccion para motos wmtc

2.7 Ciclo de conduccion para vehiculos eléctricos

viii

XVii

xviii

Xix

20

20
22
23

24
24
24

24

26

26
26

26
27
28

29
29
29
30
30
31
31
31

31
33

34
34
35
36
36
37

39



2.8 Comparacion de los parametros de los ciclos de conduccion

2.9 Dindmica longitudinal de un vehiculo

29.1
2.9.2
2.9.3
294
2.9.5
2.9.6
2.9.7

Fuerza de propulsion
Resistencia a la rodadura
Resistencia aerodinamica
Fuerza de aceleracion
Coeficiente aerodindmico
Coast-down

Potencia de traccion

CAPITULO 111

3 MATERIALES Y METODOS
3.1 Materiales

3.1.1
3.1.2
3.1.3

Moto eléctrica super soco
Data logger (gps)
Higrometro

3.2 Métodos

3.2.1
3.2.2

Prueba de coast-down
Férmula de potencia de traccion (sp)

3.3 Obtencion de ruta

3.3.1
3.3.2
3.3.3
3.34
3.35
3.3.6
3.3.7

Zona urbana de la ciudad de Ibarra

Zona rural de la ciudad de Ibarra

Zona de Autopista

Consumo y eficiencia energética tank to wheel (ttw).
Determinacion de la autonomia de la me.

Desarrollo del ciclo de conduccion

Eficiencia tank to wheel (ttw)

CAPITULO IV

4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Prueba de coast-down

411
4.1.2
413

Datos obtenidos en la prueba de coast-down
Graficas obtenidas en la prueba
Consumo y eficiencia energética ttw

4.2 Obtencion de la autonomia de la bateria

4.3 Ruta de ensayo ibarra

431
4.3.2
4.3.3
4.3.4

Ciclo de conduccion en modo 1 (eco)

Ciclo de conduccion en modo 2 (normal)

Ciclo de conduccién en modo 3 (sport)

Ciclo de conduccion wmtc de laboratorio vs ciclo real

CAPITULO V

39

40
40
40
42
42
43
43
44

45

45

47
47
48
49

49
50
55

56
60
62
64
68
68
69
69

71

71

71
71
72
75

76

77
77
78
79
79

84



5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

5.2 Recomendaciones
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEXOS

84
84
85

87

95



Xi

INDICE DE FIGURAS

FIG PAGINA
NUM

Figura 2.1 Moto eléctrica Super Soco 28
Figura 2.2 Componentes generales de un vehiculo eléctrico 29
Figura 2.3 Vehiculo sometido a un ciclo de conduccion de laboratorio 35
Figura 2.4 Ciclo NEDC 36
Figura 2.5 Ciclo FTP-75 36
Figura 2.6 Ciclo de conduccion WMTC 38
Figura 2.7 Fuerzas actuantes en un vehiculo en movimiento 41
Figura 3.1 Flujograma de la Metodologia 46
Figura 3.2 Moto eléctrica Super Soco 47
Figura 3.3 Data logger GPS 49
Figura 3.4 Higrometro 49
Figura 3.5 Protocolo de COAST-DOWN 50
Figura 3.6 Modelado de moto y su piloto 54
Figura 3.7 Croquis frontal de motocicleta 54
Figura 3.8 Calculo del area frontal del vehiculo 55
Figura 3.9 Flujograma de obtencién de ruta 57
Figura 3.10 Matriz Origen — Destino 58
Figura 3.11 Mapa de ruta 1(ruta urbana) 61
Figura 3.12 Mapa de Ruta 2 (Ruta rural) 63
Figura 3.13 Ruta Periférica (Carretera) 65
Figura 3.14 Prueba en condiciones reales 66

Figura 4.1 Prueba A 73


file:///C:/Users/HP/Downloads/TRABAJO_DE_GRADO_%2018-03-2022%20(2).docx%23_Toc98697509
file:///C:/Users/HP/Downloads/TRABAJO_DE_GRADO_%2018-03-2022%20(2).docx%23_Toc98697510
file:///C:/Users/HP/Downloads/TRABAJO_DE_GRADO_%2018-03-2022%20(2).docx%23_Toc98697511

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

Prueba B

Prueba C

Potencia de traccion

Gréfica ruta modo 1

Gréfica Ruta modo 2

Gréfica ruta modo 3

WMTC vs ciclo en condiciones reales modo 1

WMTC vs ciclo en condiciones reales modo 2

Figura 4.10 WMTC vs ciclo en condiciones reales modo 3

Xii

73

74

75

77

78

79

80

81

81


file:///C:/Users/HP/Downloads/TRABAJO_DE_GRADO_%2018-03-2022%20(2).docx%23_Toc98697516

Xiii

INDICE DE TABLAS

TABLA PAGINA
NUM

Tabla 2.1 Tipos de baterias eléctricas 32
Tabla 2.2 Parametros caracteristicos del ciclo de conduccion WMTC. 38
Tabla 2.3 Parametros de los principales ciclos de conduccion 39

Tabla 2.4 valores tipicos de los coeficientes que caracterizan la resistencia a la rodadura

de diversos materiales. 42
Tabla 3.1 Ficha técnica de la moto eléctrica 48
Tabla 3.2 Tabla de presion de neumaticos en el COAST-DOWN 51
Tabla 3.3 Parametro principales de COAST-DOWN 52
Tabla 3.4 Consideraciones de la Prueba 59
Tabla 3.5 Caracteristicas de la ruta de ensayo en funcién de la norma 67
Tabla 4.1 Datos obtenidos en la prueba 72
Tabla 4.2 Coeficientes Moto eléctrica Super Soco 75
Tabla 4.3 Resultados consumo y eficiencia energética en la rueda 76
Tabla 4.4 Valores que influyen en la autonomia 77

Tabla 4.5 Comparacion ciclo WMTC y ciclo en condiciones reales 83



INDICE DE ECUACIONES

ECUACION
NUM

2.1
2.2
2.3
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8

Resistencia a la rodadura

Resistencia aerodindmica

Fuerza de aceleracion

Segunda ley de newton

Fuerzas que intervienen en el coast-down
Test de coast-down

Coeficiente aerodinamico

Fuerzas que intervienen en el calculo del sp
Sp para vehiculos ligeros

Potencia

Eficiencia energética

Xiv

PAGINA

40
42
42
52
53
53
53
55
55
69
69



INDICE DE ANEXOS

ANEXOS DESCRIPCION
NUM

1. Prueba de coast-down en Yahuarcocha
2. Prueba en ruta

3. Programacién en Matlab

XV

PAGINA

96

97

100



NEDC
FTP
WLTP
EPA
SOC
DOD
WMTC
Crr
Cd

SP
DLC
ME
TTW
BEV
DRL

XVi

GLOSARIO DE TERMINOS

Europan Driving Cycle

Federal Test Produce

World Harmonized Light-duty Vehicle Test Procedure
Environmental Protection Agency

State of charge

Depth of discharge

World Motorcycle Test Cycle
Coeficiente de Resistencia a la Rodadura
Coeficiente de Resistencia Aerodindmico
Potencia de Traccion

Data Link Connector

Motocicleta eléctrica

Tank To Wheel

Vehiculo Eléctrico de Bateria

Luz de Circulacion Diurna



Xvii

RESUMEN

Los vehiculos eléctricos de dos ruedas son una opcion de medio de transporte sostenible en
zonas urbanas, la distancia que pueden recorrer depende de la capacidad de su bateria y
factores externos no afines al vehiculo eléctrico. El objetivo del presente trabajo de grado
fue determinar la autonomia de un vehiculo eléctrico urbano, en condiciones reales en una
ciudad de altura siendo para este caso de estudio la motocicleta super soco Tc Max en la
ciudad de Ibarra. Para la metodologia se uso el software computacional Matlab con su
version estudiantil para el andlisis y procesamiento de datos, asi como para el célculo de los
diferentes resultados que se muestran en el presente trabajo de grado. Se determino los
diferentes factores cinematicos que presenta la motocicleta eléctrica, con una prueba de
Coast-Down, obteniendo el coeficiente aerodindmico de 0.75 y la potencia de traccion que
tiene la motocicleta al moverse a través de la ciudad. Para la motocicleta se determind que
cuenta con una eficiencia TTW de 70%, calculada en base a la energia que es capaz de
almacenar la bateria y la energia que consume la rueda en condiciones reales, se analizé con
otros estudios observando que se encuentra en los rangos para este vehiculo. Se estudio los
diferentes ciclos de conduccion existentes para vehiculos y se eligié el WMTC para la
comparacion del perfil de velocidad vs tiempo con el fin de disefiar un ciclo de conduccion
especifico para la ciudad de Ibarra, donde se probd los tres modos de conduccién (eco,
normal y sport) que presenta la motocicleta eléctrica. En base a los resultados de los
kilometros recorridos en las pruebas de ruta y con los valores de potencia de traccion y la
eficiencia TTW, se formulé un algoritmo en Matlab capaz de predecir un valor aproximado
de la autonomia medida en kilémetros que el vehiculo podria recorrer en funcién de la

energia aun almacenada en la bateria.
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ABSTRACT

Two-wheeled electric vehicles are a sustainable means of transport option in urban
areas, the distance they can travel depends on the capacity of their battery and
external factors not related to the electric vehicle. The objective of this degree work
was to determine the autonomy of an urban electric vehicle, in real conditions in a
high-altitude city, being for this case study the super soco Tc Max motorcycle in the
city of Ibarra. For the methodology, the Matlab computer software was used with its
student version for data analysis and processing, as well as for the calculation of
the different results shown in this degree work. The different kinematic factors that
the electric motorcycle presents were determined, with a Coast-Down test, obtaining
the aerodynamic coefficient of 0.75 and the traction power that the motorcycle has
when moving through the city. For the motorcycle, it was determined that it has a
TTW efficiency of 70%, calculated based on the energy that the battery is capable
of storing and the energy that the wheel consumes in real conditions. It was
analyzed with other studies, observing that it is found in the ranges for this vehicle.
The different existing driving cycles for vehicles were studied and the WMTC was
chosen for the comparison of the speed vs. time profile in order to design a specific
driving cycle for the city of Ibarra, where the three driving modes were tested (eco ,
normal and sport) that presents the electric motorcycle. Based on the results of the
kilometers traveled in the road tests and with the values of traction power and TTW
efficiency, an algorithm was formulated in Matlab capable of predicting an
approximate value of the autonomy measured in kilometers that the vehicle could

travel. based on the energy still stored in the battery.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de grado aborda un tema tan importante como lo es los ciclos de
conduccidn para vehiculos eléctricos, que a pesar de las innovaciones tecnolégicas y de su
introduccion en el sector automotriz no se han desarrollado del todo y no existe una
caracterizacion precisa para este tipo de vehiculos. Los sistemas urbanos e interurbanos
Ilevan asociados pautas y ritmos diferentes que influyen sobre la movilidad, configurando
una demanda de movilidad compleja, en cuanto a destinos, horarios y caracteristicas de los

servicios (Ministerio de Fomento, 2009 , pag. 1).

Los perfiles de velocidad vs tiempo son los que representan el comportamiento de una
conduccién normal dentro de la urbe tomando en consideracion diversos factores como el
tipo de tréfico, distancia, tipo de via, entre otros, fueron determinados por un método tedrico
que conducen a obtener resultados fruto de calculos experimentales con el uso de las

variables cinematicas para una prediccién de la autonomia.
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CAPITULO |

1 ANTECEDENTES

Los ciclos de conduccion fueron desarrollados para conocer el comportamiento de los
vehiculos en las vias y se desarrollan en un perfil de velocidad vs tiempo los fabricantes usan
estos datos como referentes para el disefio y evaluacion en el desempefio de los automdviles
(Gémez, 2014 , pag. 6) , el primer ciclo de conduccidn que se uso fue el Federal Test Produce
(FTP) ha mediado de los afios 60 (Gonzélez, 2005 , pag. 1), y ha ido evolucionando al igual
que los ciclos de conduccion europeos como el EUROTEST que por muchos afios se usé

como referente de consumo de combustible (Van Den Brink & Van Wee, 2001 , pag. 75).

En los ciclos de conduccion se debe tener en cuenta diferentes factores, como el grado de la
carretera, la rugosidad de la superficie de la carretera. Los patrones de conduccion
demuestran que influyen en el consumo de energia de los vehiculos como muestra el analisis
de méas de 14000 patrones de conduccion en zonas urbanas y la influencia de los seméaforos
(Brundell Freij & Ericsson, 2005 , pag. 271 ), ademas, factores ambientales tales como
temperatura ambiental. Factores dependientes del vehiculo y el conductor como velocidad
de conduccion, agresividad, presion de pedal de freno y presién del acelerador (Qi et al.,
2018 , pags. 2-4). Ademas de esto se debe tener en cuenta la condiciones de trafico por la
ruta donde se establece el ciclo de conduccion (Hu et al., 2017 , pags. 1-2).

Con el uso de ciclos de conduccién en Estados Unidos, Canada y Europa se encontré que
existe una sobre estimacion del rendimiento real que tiene un vehiculo nuevo que varia
alrededor de un 25% (Schnipper & Tax, 1994, pags. 274-275). New European Driving Cycle
(NEDC), fue el primer paso de la Union Europea para informar a los usuarios del consumo
de combustible de los vehiculos que se ofrecian en el mercado de la automocién. Dicha
normativa consistia en dos partes la primera prueba urbana y la segunda extraurbana. Con el
fin de medir la cantidad de energia requerida para mantener un vehiculo en movimiento a
cierta velocidad ademas de patrones de conduccion como aceleracion y desaceleracion
(Shim et al., 2014, pag 755).

Desde el afio 2017 se establece un nuevo ciclo de consumo en algunos paises de Europa
como lo es el ciclo World Harmonized Light-duty Vehicle Test Procedure (WLTP), que

viene siendo una renovacion del ciclo New European Driving Cycle (NEDC), con la
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particularidad que se obtendran mejores resultados de consumo, es decir resultados mas
reales a los obtenidos con el antiguo ciclo (Olona, 2018 , pégs. 1-2) .En general, una tasa de
consumo de energia constante utilizada para la evaluacion EV se obtiene bajo ciclos de

conduccion estandarizados (Yuan et al., 2017 , pags. 1-3).

A raiz de la alta contaminacion atmosférica y el calentamiento global se crea nuevas
opciones de mejora como la creacion de vehiculos hibridos (Chele Sancan, 2017, pags. 1-
10) . En el transcurso de los afios se han creado diferentes tipos de hibridacion a raiz de las
normativas anticontaminacion, la primera idea sobre un auto hibrido data de 1896 con las
patentes de H. J. Dowsing y L. Epstein y esta patente se usé para la creacion de un autobus
hibrido en 1900 de la compafiia Fischer (Toyota, 2019), Ferdinand Porsche que disefia un
vehiculo hibrido sim embargo su costo de produccion fue un problema y no pudo competir
con el vehiculo de ciclo Otto (Costas, 2009, pags 1-2), El Toyota Prius a finales de los afios
90 se convierte en el primer hibrido de produccion masiva de la historia, demostrando

economia de combustible y cuidado del medio ambiente.

Los vehiculos eléctricos existen desde 1890 , sin embargo el motor de combustion interna
tuvo mayor auge y por lo tanto desarrollo, es en afios modernos al rededor del afio 2000 con
la aparicion del GM EV1 que dio como inicio la apertura a la investigacion de vehiculos

eléctricos (Johnson, 1999 , pag. 142).

La primera bateria la inventd Volta en 1800. Este invento supuso el inicio del desarrollo de
la electricidad, pues permitié la experimentacion con corrientes eléctricas de forma
repetitiva. La bateria de niquel-cadmio (Ni-Cd) la inventé Waldemar Jungner en 1899. Las
baterias mas usadas en la actualidad en vehiculos eléctricos son la de niquel metal hidruro
(NiMH), inventada en 1970, y la de ion litio, que fue inventada por John B. Goodnough en
1980. Las mas utilizadas en vehiculos eléctricos son las citadas anteriormente (Moreno, 2016
, pags. 120-121 ). La base de la bateria de iones de litio se sent6 durante la crisis del petréleo
en la década de 1970y aqui es donde debemos remontarnos; fue entonces cuando el
estadounidense Whittingham comenzo6 a explorar tecnologias que no precisaran de esta
fuente de energia primaria, explica la Real Academia de las Ciencias de Suecia. Con el
catodo de Goodenough como base, Akira Yoshino creo la primera bateria de iones de litio
comercialmente viable en 1985. En lugar de usar litio reactivo en el anodo, uso coque de
petréleo, un material sélido carbonoso que, como el o0xido de cobalto del catodo, puede

intercalar iones de litio (Fuentes, 2019, pag 2).
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El problema principal de los vehiculos eléctricos son las baterias. Se ha demostrado que el
consumo de zinc de una bateria resultaba cuatro veces mas caro que el carbén de una
maquina de vapor, que en el pasado era el principal competidor del motor eléctrico (Moreno,
2016 , pag. 120). Este problema ha persistido con el pasar de los afios, los fabricantes de
vehiculos eléctricos no han podido solucionar el problema de la autonomia de los autos
eléctricos.

1.1 SITUACION ACTUAL

Las estadistas mundiales de venta de vehiculos eléctricos van cada vez en aumento, sumado
al éxito de la compafia tesla que hace sobresalir cada vez mas a sus modelos
(SOMOSELECTRICOS, 2020, pag 1), las leyes para uso y venta de vehiculos eléctricos

estan aun en desarrollo en varios paises (iea, 2020, pag 10).

(Ramos, 2019) menciona que en Ecuador a partir del 3 de junio de 2019 se aplica la
exoneracion total de aranceles a la importacion de vehiculos eléctricos, baterias y cargadores
por parte de EI Comité de Comercio Exterior (Comex) para su uso particular o transporte

publico, con el fin de reducir el impacto ambiental (p. 1).

(Gonzélez, 2019), sefiald6 que la Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador
(AEADE), en el 2018 se vendieron 130 unidades de vehiculos eléctricos, en el afio 2019 se
vendieron 7 unidades menos que en el afio 2018. En Quito, por ejemplo, la exoneracion del
pico y placa para quienes compren autos eléctricos es parte de los temas que estan en la mesa
de discusion. Pero aln hay barreras dificiles de sortear. Una de ellas es la necesidad de
ampliar el namero de electrolineras, que hasta ahora basicamente se han instalado por
iniciativa privada. Marcas de vehiculos como Kia han realizado alianzas para colocar
electrolineras gratuitas en centros comerciales. Un ejemplo son los puntos de carga en
Quicentro Shopping y Quicentro sur. Actualmente el nimero de vehiculos eléctricos no
supera el 0,1% del mercado automotor que hasta el cuarto mes del 2019 sumaba las 42222
unidades (p. 5-8).

En la ciudad de Ibarra se est4 evidenciando el aumento en la oferta de vehiculos eléctricos
por parte de diferentes empresas automotrices que empiezan a ofrecer productos de este tipo
como automoviles y motocicletas como el automovil Dayang de produccidn China garantia
de un afo, puesta en el mercado por la empresa eléctricos del norte y la motocicleta Super
Soco introducida al mercado por Intercar, ambos vehiculos destinados al uso dentro de la
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ciudad y disponibles al publico por precios asequibles lo cual los hace una opcion de compra,
los vehiculos ofrecen autonomias del fabricante de aproximadamente 50km por carga y se
pueden recargar su bateria desde una casa con una corriente domestica de 110v. Actualmente
no existen electrolineras en Ibarra, el municipio de la ciudad no ha generado leyes especificas
para el uso de este tipo de transporte urbano, hasta la fecha tampoco se cuenta con ninguna
entidad que regule el uso y desempefio de los vehiculos eléctricos, en la cuidad e Ibarra no
existe una investigacion del desempefio de los EV, se ha evaluado el rendimiento de
vehiculos eléctricos en otras ciudades del Ecuador con ciclos de conduccién homologados
para vehiculos de combustién interna como el New European Driving Cycle (NEDC)
(Duque & Rocano, 2017 , pag. 9).

En Ecuador la primera ciudad en implementar electrolineras es Guayaquil. Quien también
impulso el uso de vehiculos eléctricos en el servicio de transporte publico, proponiendo
ordenanzas de ayuda econdémica para los transportistas que deseen cambiar el uso de

combustibles fosiles por la energia eléctrica (Gonzales, 2019, pag 1).
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los constructores de vehiculos eléctricos buscan potenciar la autonomia de la bateria y
reducir el tiempo de carga lo cual genera varios temas de investigacion (Silva, 2012 , pag.
12 ). Es ahi donde nace el problema de este trabajo de grado. Actualmente en nuestro pais
no se ha considerado aun la creacion o implementacion de estrategias para la determinacion
de la autonomia de los vehiculos eléctricos. En nuestra region la autonomia de un vehiculo
eléctrico se ve afectada por factores e influyen directamente en el funcionamiento de estos
vehiculos, como la velocidad de conduccion o el clima que reside en el pais (Wolf, 1892 ,
pag. 16 ). Ademas de la condicidn geografica que presentan en las ciudades, con alto relieve
geogréfico y trafico excesivo. A esto se afiade el desconocimiento de los usuarios sobre la
nueva tecnologia que tiene los vehiculos eléctricos, debido a estos factores surgen muchas
inquietudes entorno a la autonomia del vehiculo eléctrico. Ademas, las baterias de un
vehiculo eléctrico presentan un gran problema, no solo por el costo de estas, sino por la
manera lenta de carga, como la velocidad de descarga. Esto ha generado un tema de interés

y por lo tanto merece una investigacion mas adecuada.



24

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

e Evaluar la autonomia de la bateria en un vehiculo eléctrico urbano en condiciones

reales en la ciudad de Ibarra.

1.3.2 Objetivos especificos

e Analizar caracteristicas cinematicas que intervienen en el desempefio de los
vehiculos y los patrones de movilidad de la poblacién.

e Establecer las rutas especificas de conduccién urbano, rural y carretera que se usaran
en el disefio de los ciclos de conduccion aplicable en la motocicleta de propulsién
eléctrica.

e Comparar la autonomia de la bateria teérica en funcion de la autonomia real.

1.4 ALCANCE

Con el presente trabajo de grado se pretende disefiar un ciclo de conduccion urbano y
extraurbano especifico para una motocicleta eléctrica en ciudades de altura tomando como
modelo Ibarra. Teniendo en cuenta los factores mas importante de consumo de energia en
los automdviles y las caracteristicas cinematicas que influyen en el rendimiento y autonomia
de la bateria siendo el trafico y la geografia irregular de la cuidad los mas relevantes se toma
en cuenta los patrones de movilidad de las personas mediante el plan de movilidad de la
cuidad de Ibarra con el que se define el motivo de movilizacién de la poblacion en la zona
urbana y extraurbana de la ciudad como trabajo, estudio, necesidades basicas, ocio. Usando
como base de la investigacion ciclos de conduccién internacionales homologados, como el
New European Driving Cycle (NEDC) vy el ciclo Environmental Protection Agency (EPA)
y el World Motorcycle Test Cycle (WMTC), el presente trabajo de grado usara las
especificaciones de etapas de los ciclos en los que se emplea un dinamometro, sin embargo
en el trabajo se creara un ciclo de conduccion propio, la definicion de rutas mas relevantes
se hard mediante un GPS que defina la geografia adecuada para el estudio, Para mas

exactitud en lo que se refiere a latitudes y longitudes , dichos datos serviran para determinar
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la ruta exacta que se debe seguir en la realizacion del ciclo de conduccion, ya sea urbano o

extraurbano.

Se obtendran los datos autonomia de una bateria en un perfil muy aproximado al tipo de
conduccidn real, tomando en cuenta el ciclo de carga que pueden tener por los usuarios y se
debera comparar en funcion de la autonomia teodrica que brinda la ficha técnica del
fabricante que tiene una base factores tedricos e ideales, para posteriormente realizar un
esquema comparativo con los datos que proporcionan los fabricantes definiendo asi la

duracién de carga estimada que puede tener un vehiculo eléctrico en nuestro medio.
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CAPITULO I

2 MARCO TEORICO
2.1 MOVILIDAD URBANA

La movilidad sostenible es un concepto que aparece de la preocupacion de los problemas
medio ambientales y sociales ocasionados por el uso masivo del vehiculo particular como

medio de transporte.

Los inconvenientes méas destacados son la contaminacion del aire, el consumo excesivo de
energia, efectos nocivos sobre la salud de las personas y la saturacion de las vias de
circulacion vehicular; esto ha generado una gran preocupacion por encontrar alternativas que

ayuden a minimizar los efectos negativos de los problemas mencionados.

Con los afios se han desarrollado practicas de movilidad responsable por parte de las
personas afectadas por estos problemas, usando medios alternativos para el transporte como:
desplazarse a pie, usar bicicleta, viajar en transporte publico o compartiendo el vehiculo
particular entre varias personas, fomentando el desarrollo de tecnologias que amplien las
opciones de movilidad sostenible en este caso el uso del vehiculo eléctrico. Con frecuencia
el concepto de movilidad sostenible se vincula a la creacion de nuevas tecnologias
desarrolladas en el campo automotriz con el fin de reducir las emisiones contaminantes a la

atmosfera.

Las politicas de movilidad sostenible llevadas a cabo por las administraciones publicas se
centran en reducir la congestion vial, como también, el uso y consumo de combustibles
fésiles contaminantes. A menudo se promueve el uso de vehiculos de propulsion eléctrica
0 hibrida mediante planes de financiacion en la compra, facilidades de pago, dando
beneficios en el perimetro urbano de la ciudad (Observatorio Tecnologico de la Energia,
2012 , pag. 4).

2.2 VEHICULOS ELECTRICOS

Es un vehiculo propulsado por uno o mas motores eléctricos. La traccion puede ser
proporcionada por ruedas o hélices impulsadas por motores rotativos, 0 en otros casos

utilizar otro tipo de motores no rotativos, como los motores lineales o los motores inerciales
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(Grupo Cooperativo Cajamar, 2019, pag 1) .EI motor eléctrico transforma la energia eléctrica
en energia mecénica por medio de interrelacion electromagnética, estos motores se pueden
instalar en un sistema eléctrico para poder recargar las baterias mientras este detenido
(Barrionuevo & Granda, 2011 , pag. 26)

Los vehiculos eléctricos obtienen su movimiento por la energia liberada por las baterias, o
bien en algunos casos por pilas de hidrogeno, o en casos excepcionales tomando
directamente de la red eléctrica como el trole bus. El intercambio de cargas positivas y
negativas entre los acumuladores electroquimicos y las sustancias conductoras mantienen
una corriente eléctrica que se la utiliza para el movimiento del vehiculo eléctrico

(Observatorio Tecnologico de la Energia, 2012, pags. 9-10).

El uso de estos vehiculos aporta varias ventajas desde el punto de vista medio ambiental, ya
que con estos vehiculos se disminuyen los niveles de CO2 emanados a la atmosfera (Ortiz,
2010, pag. 33).

2.2.1 FUNCIONAMIENTO DEL VEHICULO ELECTRICO

Este tipo de vehiculos poseen tres elementos importantes que son: motor eléctrico,
controlador y las baterias. Cuando se enciende el automdvil, la corriente pasa de la bateria
al controlador para que este a su vez tome la potencia de la bateria para luego pasarla al
motor eléctrico. Luego el motor eléctrico transforma la energia eléctrica en energia
mecéanica, la misma que hara mover el vehiculo hacia adelante o hacia atras. En un vehiculo
eléctrico las baterias se encuentran debajo del mismo, o en algunas ocasiones se las encuentra
en el maletero de este. Estas baterias son las mismas que alimentaran a todo el vehiculo, las
mismas que cuentan con un regulador para asegurar la cantidad de energia producida y la

que consume el automovil.

El motor eléctrico convierte la energia eléctrica en energia mecanica que mueve el vehiculo
hacia adelante, mientras que el controlador se rige como el comprador de la potencia de la

bateria y le da la potencia necesaria al motor (KIA, 2019).
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2.2.2 VEHICULOS ELECTRICOS DE DOS RUEDAS

Figura 2.1 Vehiculo eléctrico de dos ruedas
(Etiqueta Zero , 2019).

La Figura 2.1 muestra una motocicleta de propulsion eléctrica de la marca Super Soco. Una
de las principales ventajas de las motos eléctricas es que no emiten ningun tipo de ruido
molesto. No contaminan la atmosfera, ni producen contaminacion acustica, por lo que son

una alternativa al transporte de motor de combustion.

El coste de combustible para el motor eléctrico es aproximadamente el 10% de lo que cuesta
el motor de gasolina: es decir, puedes llegar a ahorrar hasta un 90% en tu factura energética
cada mes. Ademas, una moto eléctrica puedes recargarla en tu propio garaje sin necesidad
de que te desplaces hasta el punto de recarga. Cada vez mas compafias eléctricas estan

ofertando tarifas especiales ante el despliegue de todo tipo de vehiculos eléctricos.

Ademas del ahorro energético, también hay un ahorro en mantenimiento, ya que este tipo de
motocicletas no disponen de filtros y aceite a diferencia de una moto convencional. EI campo
del mantenimiento es mas reducido y esto conlleva a que sea mas econémico (Revista Moto,
2018, pag 1).
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2.3 COMPONENTES DEL VEHICULO ELECTRICO
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Figura 2.2 Componentes generales de un vehiculo eléctrico

(Vutetakis, 2016 , pag. 201).

La Figura 2.2 muestra el flujo de energia a través de los componentes generales de un

vehiculo eléctrico con freno regenerativo.

2.3.1 INVERSOR.

Este componente se encarga de gestionar el proceso de conversion de la corriente continua

procedente de la bateria en corriente alterna para alimentar al motor eléctrico (Arroyo, 2018,
pag 2).

2.3.2 CONTROLADOR

Un sistema de control es un conjunto de dispositivos encargados de gestionar, ordenar o
regular el comportamiento de otro sistema con el fin de reducir las probabilidades de fallo y
obtener los resultados deseados en el vehiculo para ello se dispone de multiples cerebros
denominados centralitas o unidades centrales de proceso (CPU). Estas unidades de control
mediante la informacion facilitada por las variables de entrada (sensores) saben en cada
momento que orden deben dar a los distintos sistemas para un correcto funcionamiento de

todo el conjunto.
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Para un éptimo funcionamiento del sistema el controlador debe tener una buena interfaz,
comunicarse y conectarse con el motor de una manera correcta y eficiente (Cabrera et al.,
2016, pag. 25).

2.3.3 BATERIA

La bateria de un vehiculo eléctrico es un acumulador de energia en el que se almacena la
electricidad que seré transmitida al motor de corriente alterna o continua. Sin embargo, es
mucho mas que eso es el elemento que le da su entidad sostenible, al independizarlo de los
combustibles fosiles, y el nacleo del que dependen las preocupaciones de los compradores,
su autonomia, distancia que puede recorrer sin necesidad de cargarse, su tiempo de carga y
su precio. Sin embargo, recientemente se han producido algunos avances importantes en la

tecnologia de las baterias que ofrecen grandes esperanzas para el futuro.

En la Gltima década, las baterias han experimentado una revolucion sin precedentes. Como
consecuencia, la autonomia media de los vehiculos eléctricos ha aumentado
considerablemente, terminando asi con la denominada range anxiety, el miedo de los
compradores a quedarse varados en la carretera por la escasa autonomia. La autonomia no
es la unica dimension de las baterias en la que se han hecho progresos, también se
ha reducido su tiempo de carga con cargas rapidas que ya bajan de 10 minutos y se ha

incrementado su eficiencia y su ciclo de vida (Viera Pérez, 2008, pag 6).

2.3.4 PARAMETROS DE LA BATERIA

La Bateria en el vehiculo eléctrico brinda la energia para moverlo segundo a segundo,

almacenando en pequefias celdas la energia eléctrica procedente del cargador.

Voltajes de celda y bateria

Todas las celdas eléctricas tienen voltajes nominales que dan el voltaje aproximado cuando
la celda esta suministrando energia eléctrica. Las celdas se pueden conectar en serie para
proporcionar el voltaje total requerido. Las baterias de traccion para vehiculos eléctricos
generalmente se especifican como 6 V 0 12 V, y estas unidades a su vez estan conectadas en
serie para producir el voltaje requerido. Este voltaje, en la practica, cambiard. Cuando se
emite una corriente, el voltaje caerd; cuando la bateria se esta cargando, el voltaje aumentara.

Esto se expresa mejor en téerminos de "resistencia interna” (Vutetakis, 2016 , pag. 24 ).
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2.3.5 CAPACIDAD DE CARGA O AMPERAJE

En general el término capacidad (C) de una bateria es la cantidad de carga disponible en la

misma, expresada en amperios-hora (Ah).

La capacidad de una bateria se relaciona con: la cantidad de material activo en la misma, el
porcentaje de electrolito y el area superficial de las placas (Guanoluisa Taco & Pazmifio
Estrella, 2008 , pag. 19).

2.3.6 POTENCIA ESPECIFICA

La potencia especifica es la cantidad de potencia obtenida por kilogramo de bateria. Es una
cantidad muy variable y bastante anémala, ya que la energia que emite la bateria depende
mucho mas de la carga conectada a ella que de la propia bateria. Aunque las baterias tienen
una potencia maxima, no es sensato operarlas en ningun lugar cercano a esta potencia
maxima durante mas de unos pocos segundos, ya que no duraran mucho y funcionarian de

manera muy ineficiente (Vutetakis, 2016 , pag. 27).

2.3.7 EFICIENCIA ENERGETICA

Se define como la relacion entre la energia eléctrica suministrada por una bateria y la
cantidad de energia eléctrica necesaria para devolverla al estado anterior a la descarga. Un
fuerte argumento a favor del uso de vehiculos eléctricos se basa en su uso eficiente de la
energia, con la consiguiente reduccién de las emisiones globales; por tanto, es deseable una
alta eficiencia energética. Si la bateria se carga y descarga rapidamente, por ejemplo, la
eficiencia energética disminuye considerablemente. Sin embargo, actla como una guia para
comparar baterias, de la misma manera que lo hace el consumo de combustible para los

automoviles (Vutetakis, 2016 , pag. 29 ).
2.4 TIPOS DE BATERIAS

En la Tabla 2.1 se describen los diferentes tipos de baterias que se usan en la actualidad en
los vehiculos, mostrandose en una clasificacion de tecnologia que usan, yendo desde la mas

antigua hasta las que se desarrollan en la actualidad.



Tabla 2.1 Tipos de baterias eléctricas

Tecnologia de la bateria

Caracteristicas de funcionamiento

Plomo -acido

Generalmente se constituye por un par de
electrodos de plomo, incrustada en una matriz
de plomo metélico y con una solucion de &cido

sulfurico.

Niquel -Cadmio (NiCd)

para su funcionamiento se usa un catodo de
cadmio y un anodo de niquel y una de sus
caracteristicas principales es su capacidad de

resistir muchas recargas

Niquel-Hidruro Metélico (NiMH)

En este tipo de baterias utiliza un catodo hecho
de una aleacidn de hidruro metélico y el anodo
es de oxidrdxido de niquel.

En este tipo de baterias se produce
comunmente el efecto memoria que afecta a la

capacidad de carga de esta.

lones de litio (Li-ion)

Estas baterias proceden del desarrollo de la
tecnologia movil y son las baterias mas
actuales y continu6 a un desarrollo su
principal inconveniente es el calentamiento y
alto costo de

produccién sumada a las pocas reservas de

litio.

Baterias zebra (NaNiCl)

Las baterias de sodio-cloruro de nitrato, este
tipo de baterias se caracterizan por una alta
densidad de energia operando en altas
temperaturas 270-350 °C por lo cual hace
necesario aislamiento térmico.

Todavia se encuentra en desarrollo, pero aun
asi son una alternativa frente a las baterias de
litio por su posibilidad de operar en voltajes

altos.

Fuente: (Garcia, 2015, pags. 11-17).
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2.5 CARACTERISTICAS DE LAS BATERIAS

(Orddfiez, 2011), Muestra los términos que caracterizan a las baterias son los siguientes:

Celda: Es un elemento similar a una caja, en el que se contiene dos electrodos sumergidos
en electrolito (Lara, 2018), se conectan en serie y dependiendo del nimero de celdas aumento
disminuye la capacidad de una bateria.

Estado de carga (SOC): State of charge, es un porcentaje de referencia de una carga
completa y se define con Amperios-hora(Ah),Columbios(C), kilovatios-hora (kWh)
(Carvajo, 2010, pag. 2).

Profundidad de descarga (DOD): Depth of discharge, es el porcentaje utilizado del total
de la capacidad de la bateria en un ciclo de carga o descarga (Sunfields, 2020).

Capacidad: Es la capacidad maxima de electricidad que puede contenerse en una bateria

totalmente cargada (ujaen.es, 2018), se mide en Amperios-hora (Ah).

Capacidad nominal: Es la cantidad de corriente que puede extraer ese de una bateria

durante un tiempo determinado (Placervial, 2018).

Capacidad real: Es la cantidad de corriente que puede entregar una bateria con condiciones

especificas y diferentes a la de la capacidad nominal (navegar.com, 2013).

Energia especifica: (W/kg) es la cantidad de energia que se puede almacenar en una bateria

en funcion de su peso.

Vida util: Se refiere a la cantidad de tiempo por la cual una bateria en funcionamiento me

entiendes sus caracteristicas.

Eficacia: Es el porcentaje de energia entrega la bateria en base a la energia que fue requerida

para completar su 100% de carga.

Tiempo de recarga normal: es el tiempo necesario para que la bateria del llegue al 100%

de su almacenamiento.
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2.6 CICLOS DE CONDUCCION

Existen diversos ciclos de conduccion de acuerdo con las necesidades de los diferentes
paises, los mismos que fueron implementados para conocer el comportamiento de los
vehiculos en las vias y se desarrollan en un perfil de velocidad VS tiempo (Gomez, 2014 ,
pag. 9 ), los fabricantes usan estos datos como referente en el disefio y evaluacion del
automovil. Estos ciclos estan homologados en cada uno de los paises, bajo su respectiva
normativa. Cubre las principales caracteristicas del flujo de trafico en una region
determinada y se basa en el analisis de datos. Como tecnologia central de la industria
automotriz, el ciclo de conduccion se utiliza, entre otros, en pruebas de emisiones,
evaluacion de automoviles nuevos y evaluacion de riesgos de control de tréfico (Jing et al.,
2017 , pag. 79).

Los ciclos de conduccidén influyen en el desarrollo de las ciudades, la validacion en los
modelos que predicen el comportamiento de los vehiculos en la via publica y en los informes

de emisiones en las grandes urbes (Gonzalez Oropeza, 2005 , pag. 148 ).

2.6.1 IMPORTANCIA DE LA CREACION DE LOS CICLOS DE CONDUCCION

Los ciclos de conduccién tienen un amplio rango de usos. Los fabricantes de vehiculos
necesitan de éstos para generar bases de disefio, construccion y mercadeo a largo plazo.
También es fundamental el trabajo de los ingenieros de transporte para disefiar el control del
trafico y hacer simulaciones de paradas y flujo vehicular. Los ciclos de conduccién se usan
para determinar las emisiones generadas por el parque automotor segun el tipo de
conduccion. Adicionalmente, las curvas de velocidad contra tiempo que se generan pueden
ser utilizadas para realizar pruebas de consumo de combustible y emisiones en los

laboratorios, aplicables a la region en estudio (Gomez, 2014 ,pag. 6 )
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2.6.2 CICLOS DE CONDUCCION EN LABORATORIO

Los ciclos de conduccién no legislativos son creados para calcular las emisiones generadas
y el consumo de combustible del motor en laboratorios y como herramienta para la industria
automotriz (Gomez, 2014 , pag. 6 ). Las mediciones de consumo en un ciclo de laboratorio

se realizan en un banco de rodillos (dinamometro), y la prueba se divide en dos partes.

Figura 2.3 Vehiculo sometido a un ciclo de conduccion de laboratorio

(revistacentrozaragoza, 2018).

La Figura 2.3 muestra a un vehiculo sometido a un ciclo de conduccion de laboratorio. Tras
arrancar en frio, se simula una conduccién urbana en un ciclo que dura 13 minutos y a una
velocidad media de 18,8 km/h, en el que se somete al motor a distintas aceleraciones y
frenadas, arranques y paradas. En la segunda parte se reproduce una conduccion interurbana
en un ciclo que dura poco mas de 6 minutos (400 segundos), con puntos de cambio de marcha
definidos, diferentes resistencias en el volante de inercia del dinamémetro y hasta alcanzar

una velocidad maxima de 120 km/h (Olona, 2018, pag 2).
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Figura 2.4 Ciclo NEDC

(Romain , The different driving cycles, 2020)
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La Figura 2.4 muestra la grafica del ciclo NEDC, el mismo que consiste en una serie de

pruebas para evaluar objetivamente el impacto medio ambiental de los vehiculos de

combustion interna. Durante afios fue criticado por varios expertos que afirman que

representa estilos de conduccion no reales con aceleraciones muy suaves, mucho tiempo de

inactividad y una velocidad crucero constante (Oropeza, 2020, pag 2).

2.6.4 FTP (CICLO AMERICANO)
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Figura 2.5 Ciclo FTP-75

(Romain , The different driving cycles, 2020)
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La Figura 2.5 muestra la gréfica del ciclo FTP. El ciclo de conduccion FTP (Federal Test
Procedure) fue creado por la EPA (agencia de proteccion ambiental) , para representar ciclos
de viaje diario de la casa al trabajo con una parte de conduccion urbana incluyendo pardas
frecuentes y una parte de conduccion en autopista (Quinchimbla Pisufia & Solis Santamaria,
2015, pag. 3).

2.6.5 CICLO DE CONDUCCION PARA MOTOS WMTC

Segun (Evoke, 2021) el World Motorcycle Test Cycle (WMTC), fue propuesto por la
Comisién Europea para Europa de las Naciones Unidas (CEPE), se trata de un ciclo que
mide el consumo de energia y las emisiones en motocicletas con relacion al tiempo. Siendo
el objetivo principal tener ciclos de conduccion que represente condiciones de conduccion
reales. A menudo es utilizado por diferentes organizaciones y paises para comprobar el
rendimiento de un vehiculo en términos de autonomia del vehiculo eléctrico y emisiones
contaminantes. EIl WMTC no es una prueba obligatoria a la que deban adherirse los
fabricantes de motocicletas. Sin embargo, si desean vender sus bicicletas dentro de un

mercado regulado como la Unién Europea (UE), deben someterse al ciclo de prueba (p. 2).
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La Figura 2.6 muestra la grafica del ciclo WMTC, el mismo que se desarrollé con la

intencion de incluir todas las operaciones relevantes del vehiculo en condiciones reales, para

ello se toman en cuenta los datos del comportamiento de conduccion y se combinan con las

estadisticas sobre el uso del vehiculo formando una base de datos referencial y representativa

del comportamiento de conduccién de motocicletas alrededor el mundo (Heinz, 2002 , pag.

5).

En la Tabla 2.2 se muestra los pardmetros principales del ciclo WMTC, distancia, tiempo,

velocidad media, velocidad y aceleracion maximas, dividido en tres zonas urbano, rural y

autopista.

Tabla 2.2 Pardmetros caracteristicos del ciclo de conduccion WMTC.

WMTC
Distancia Tiempo Velocidad | Velocidad | gceleracion
ZONA | recorrida Maxima media maxima
(s)
(Km) (Km/h) (Km/h) (m/s)
Urbano 4,07 600 60 24,4 2,51
Rural 9,11 600 94,9 54,7 2,68
Autopista | 15,14 600 125,3 94,4 1,56

Fuente:(Heinz, 2002 , pag. 19).
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2.7 CICLO DE CONDUCCION PARA VEHICULOS ELECTRICOS

La prueba WLTP dura 30 minutos y consta de cuatro fases: baja velocidad (589 segundos),
velocidad media (433 segundos), alta velocidad (455 segundos) y muy alta velocidad (323

segundos). Todo ello a temperatura constante.

La idea es simular una conduccion en ciudad, carretera secundaria, carretera nacional y
autopista o autovia. En este caso la velocidad méaxima sera de 131 km/h y la velocidad media
del protocolo de 46,5 km/h. Una vez finalizada la prueba, el vehiculo se vuelve a conectar a
un cargador. El cable estd equipado con un contador eléctrico. Este mide la cantidad de
corriente total, con la ventaja que también detecta las pérdidas de energia de la bateria en el
momento de la carga. El resultado de la medicion es dividido por la distancia recorrida en la

prueba y se obtiene asi el consumo medio del coche y por ende su autonomia (Murias, 2019,

pag 1)

2.8 COMPARACION DE LOS PARAMETROS DE LOS CICLOS DE
CONDUCCION

En la Tabla 2.3 se realiza una breve comparacion de los principales parametros de los ciclos
de conduccién New European Drive Cycle (NEDC) y el Federal Test Procedure (FTP),
siendo el ciclo de conduccion europeo y americano, con el fin de mostrar las diferencias que
presenta cada ciclo en sus pardmetros para la evaluacion de las emisiones y consumo

energético de los vehiculos.

Tabla 2.3 Pardmetros de los principales ciclos de conduccion

NEDC FTP
Distancia 11 km 12.07 km
Duracién 20 min 22.8 min
Temperatura 20 °C -
Velocidad media 4 km/h 31.6 km/h
Velocidad Méaxima 120 km/h 91.26 km/h
Paradas 9 14
Cambio de marcha Prefijados Variables
Velocidad constante 475 seg -
Tiempos de aceleracion 247 seg 506 seg
Tiempo de frenado 178 seg 271 seg
Tiempo al ralenti 280 seg -

Fuente: (Ramos Penabad, 2018).



40

2.9 DINAMICA LONGITUDINAL DE UN VEHICULO

Existen diferentes valores de resistencia y fuerzas que estan presentes en la cinematica de
los vehiculos, estas se deben tomar en cuenta debido a que influyen en el rendimiento real,

asi como en el consumo de energia y la potencia que va a requerir para desplazarse.

2.9.1 FUERZA DE PROPULSION

Segun Vutetakis (2016), la fuerza de propulsion es aquella que impulsa al vehiculo eléctrico
a través de sus ruedas hacia adelante considerando una masa m, velocidad v, y un angulo de

pendiente del camino (p. 184).

Esta fuerza debe vencer ademas a la resistencia aerodinamica, la resistencia a la rodadura,

mover la masa del vehiculo y proporcionar velocidad al mismo

2.9.2 RESISTENCIA A LA RODADURA

Se debe al rozamiento de los neumaticos en la calzada y depende de la velocidad y peso que
tenga el vehiculo (Vutetakis, 2016 , pag 184 ). A continuacion, se describe la ecuacion de la

resistencia a la rodadura.

Frr = urr mg [2.1]

Donde:

urr.  Coeficiente de resistencia.
m: Masa.

g: Gravedad.
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Figura 2.7 Fuerzas actuantes en un vehiculo en movimiento
(Vutetakis, 2016).

La Figura 2.7 muestra las fuerzas que actian en un vehiculo en movimiento. Los valores

tipicos para urr son de 0,005 en neumaticos desarrollados para vehiculos eléctricos.

La resistencia a la rodadura se presenta cuando un cuerpo rueda sobre una superficie,

deformandose uno de ellos 0 ambos de manera inelastica (Piro, 2014 , pag 1).

(Artés, 2012) sefiala que esta fuerza opuesta al movimiento, generada en la zona de contacto
entre el neumatico y el asfalto, es la segunda mas importante tras la resistencia aerodinamica
a la hora de dificultar el movimiento de nuestro coche en general, y la mas importante a bajas
velocidades. La resistencia a la rodadura de un neumatico depende, ademas de sus propias
caracteristicas quimicas y morfolégicas, del peso que lleve encima. De hecho, la resistencia
a la rodadura es directamente proporcional al peso soportado por el neumatico. Asi pues,
el coeficiente de resistencia a la rodadura se define como una magnitud adimensional que
expresa la fuerza opuesta al movimiento por cada unidad de carga soportada. Este coeficiente
representa el porcentaje del peso soportado que se transforma en resistencia al avance (p. 2).

Caracteristicas de las que depende el coeficiente a la rodadura:

La rigidez de la rueda y su superficie

El radio de la rueda.

El peso o carga al que esta sometida la rueda.

El acabado de las formas de las superficies en contacto.

La viscosidad entre las superficies en contacto.

La temperatura de los cuerpos en contacto.

En el caso de las ruedas neumaticas, su presion (a mayor presion menor resistencia)
(mecanicos, 2017).
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Tabla 2.4 valores tipicos de los coeficientes que caracterizan la resistencia a la rodadura de

diversos materiales.

Ci Ur Descripcion

0,0010 a 0,0024 0.5 mm | Ruedas de ferrocarril de acero sobre rieles de
acero

0.0010 a 0.0015 0,1 mm | Rodamientos de bolas en acero sobre acero

0,0025 Neumaticos  especiales  Michelin  para
automavil solar/eco-marathon

0,005 Rieles estandar de tranvia

0,0055 Neumaéticos BMX de bicicleta usados para
automaviles solares

0,010 a 0,015 Neumaticos ordinarios de automovil sobre
hormigon

0,030 a 0,035 Neumaticos ordinarios de automovil sobre
alquitran o asfalto

0,3 Neumaticos ordinarios de automovil sobre
arena

Fuente: (Piro, 2014 , pag 5).

2.9.3 RESISTENCIA AERODINAMICA

Se debe a la friccion de la carroceria del vehiculo que se mueve a travées del aire. Es una
funcién del area frontal, la forma, las protuberancias como los espejos laterales, los

conductos y conductos de aire, los spoilers y muchos otros factores.

1
Fad = 5 p ACd v? [2.2]

Donde:
A:  Area frontal
p. Densidad del aire

Cd: Resistencia de arrastre

2.9.4 FUERZA DE ACELERACION

Determina la aceleracion lineal del vehiculo, se basa en la segunda ley de Newton:

Fa = ma [2.3]
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Donde:

m: masa
a: aceleracion

Sin embargo, considerando el movimiento rotacional del motor con velocidades angulares

altas se puede obtener un resultado mas preciso.

2.9.5 COEFICIENTE AERODINAMICO

Se trata de un numero adimensional, que se utilizaba tanto en aeronautica como en
automocion, y otros campos en los que se estudiara el movimiento de objetos en un
entorno con aire. En definitiva, en lo que hace el coeficiente aerodinamico es medir cuél
es la resistencia al viento que tiene un objeto. En la actualidad, el disefio aerodindmico ha
cobrado mucha importancia en los vehiculos, sobre todo, a raiz de la mayor proliferacién
de vehiculos hibridos y eléctricos. Ya que una de las principales caracteristicas de estos

ultimos coches es conseguir la maxima eficiencia y aumentar su autonomia.

Las letras Cd se utilizan para representar el coeficiente aerodindmico y su valor de referencia
es uno. Se puede representar por una plancha cuadrada de metal de un metro de lado. Hoy
dia, la mayoria de los vehiculos se mueven entre el 0,25 a 0,40. Se considera que es mas

eficiente cuanto més pequefio es el valor.

Cabe sefialar que, los camiones y las motos suelen tener un coeficiente mayor que la de los
turismos. Esto es debido a que las lineas de la carroceria de camiones y motos son mas
abruptas y heterogéneas (RETINGFINDERS, 2019, pag 1).

29.6 COAST-DOWN

Segln Preda et al. (2010), el Coast-Down es una de las mas pruebas frecuentes de moto
vehiculos y consiste en el lanzamiento del vehiculo desde una cierta velocidad con el motor
sin engranajes, registrando simultdneamente la velocidad y distancia recorrida hasta que el
vehiculo se detiene. Esta puede estar hecho para diferentes razones, principalmente
apuntando para obtener informacion valiosa sobre el estado general del vehiculo y sobre la

interaccion con el medio ambiente.
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Un objetivo principal de esta la prueba es para evaluar los valores de las fueras resistentes
que acttan en el vehiculo a cierta velocidad. Ademés, que tiene la posibilidad para
reproducirlos sobre soportes de prueba (dinamometros con o sin rodillos) para medir el
consumo de combustible, o ruido por otros propoésitos. Otro punto importante es para
determinar algunas posibles anomalias de algunos subconjuntos de del motor vehiculo (p.
155).

2.9.7 POTENCIA DE TRACCION

Segun Jimenez Palacios (1999) , se define como la potencia instantdnea por la unidad de
masa del vehiculo, la potencia instantanea generada por el motor se utiliza para superar la
resistencia a la rodadura y la resistencia aerodinamica y aumentar la energia potencial del
vehiculo, no debe confundirse con la potencia especifica del motor definida como la maxima
potencia se salida de un motor. Es igual al producto de la velocidad y una aceleracion
equivalente, que incluye los efectos de la pendiente del camino y la resistencia a la rodadura,
mas un término para la resistencia aerodindmica que es proporcional al cubo de la velocidad

instantanea (p. 54).
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CAPITULO IlIlI

3 MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se describen todos los materiales como también procesos metodoldgicos
que se utilizd en este trabajo de grado para cumplir con los objetivos planteados en el inicio
de este. Ademas, se detallan todas las pruebas a las que se sometid a la moto eléctrica Super
Soco Tc Max, con el fin de conocer su autonomia real y asi mismo establecer un ciclo de

conduccién en condiciones reales basado en el ciclo de conduccion WMTC.
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Figura 3.1 Flujograma de la Metodologia

La Figura 3.1 muestra el flujograma de la metodologia, donde se describe de forma ordenada

las pruebas que se realizaron en el presente trabajo de grado.
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3.1 MATERIALES

Los materiales que intervienen en este trabajo de grado han sido detallados y seleccionados

de acuerdo con las diferentes pruebas que se va a realizar.

3.1.1 MOTO ELECTRICA SUPER SOCO

Existen diferentes modelos y versiones de la motocicleta Super Soco, con variacion en su
precio en funcion de la autonomia y de las opciones que puede brindar, la usada en el trabajo
de grado fue la TC MAX, elegida por sus caracteristicas ademéas de contar con un puerto
DLC para escaner automotriz y una funcién de conectividad Bluetooth que esta disponible

solo en algunos paises.

Figura 3.2 Moto eléctrica Super Soco

La Figura 3.2 muestra la Moto Eléctrica Super Soco Tc Max, es una motocicleta eléctrica
disefiada para ser un vehiculo urbano, con un maximo de dos ocupantes, su pais de origen
es China, cuenta con un motor Bosch con bateria fabricada por Panasonic, tacometro digital

con informacién de la bateria como el SOC, temperatura, velocidad.
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Se presenta en la Tabla 3.1 la informacidn técnica del manual de usuario de la Super Soco

TC Max.

Tabla 3.1 Ficha técnica de la moto eléctrica

Super Soco
modelo TC- Caracteristica. Parametro.
MAX
Potencia Méxima 4500 W
Tipo de motor Central con correa
g Fabricante Bosch
= Campo de control guiado
Controlador P FOC g
Max Torgue 180 Nm
Fabricante Panasonic
Tipo de bateria Celdas de Litio
g Fuente de alimentacién 72V
g Capacidad 45 Ah
Carga de 5h a 6h
Cargador 110V 60 V/AAH
Velocidad Méaxima 90 km/h
§ Autonomia (km) 110 km con 1 bateria
g Peso 84 kg
S Distancia entre ejes 1.320 mm
Carga Méxima 160 Kg

Fuente: Manual super soco

3.1.2 DATALOGGER (GPS)

Se utilizaron dos de estos equipos para las distintas pruebas que se realizaron, configurando

el registro de los datos en una frecuencia de 1 Hz con el fin de mejorar la fiabilidad en la

obtencion de los datos. El dispositivo funciona en conjunto con un software que es

proporcionado por el fabricante, en el cual se visualiza la ruta recorrida y se puede obtener

un archivo Excel con la memoria de Data Logger.
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Figura 3.3 Data logger GPS

La Figura 3.3 muestra al Data logger GPS, Es un instrumento de registra la altura, velocidad,

tiempo, latitud y distancia recorrida, mediante una sefal satelital.

3.1.3 HIGROMETRO

Figura 3.4 Higrometro

La Figura 3.4 muestra al Higrometro, es un instrumento que se utiliz6 para medir el grado
humedad del aire, para la prueba de Coast-Down, se lo instalo en un costado de la pistay se

verificaron los datos al inicio y final de cada recorrido de la motocicleta
3.2 METODOS

En este capitulo, se presentan los ciclos de conduccidn, las diferentes metodologias
destinadas a la prueba de Coast-Down, medicion del consumo de energia del vehiculo, y el
analisis comparativo entre la autonomia real y la autonomia tedrica. Igualmente se presenta

el procedimiento de la para la seleccion de rutas que pasen por los distintos puntos de
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atraccion de la ciudad, con el Unico fin de desarrollar un procedimiento aplicable en ciudades

de altura a los diferentes vehiculos eléctricos.

3.2.1 PRUEBA DE COAST-DOWN

Inicialmente se realiza la prueba de Coast-Down, la cual consiste en la desaceleracion del
vehiculo de motor en una pista larga y plana. A partir de una velocidad inicial, hasta llegar
a una velocidad final, sin presionar el pedal del freno. Determinando el tiempo que toma el
vehiculo en completar el delta de velocidades y la distancia recorrida. A continuacion, se

detalla el protocolo de esta prueba.

Coast-Down en ruta

Inicio

Y

Verificacién de
condiciones en |
pista y ambiente

Y
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de equipos.
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Figura 3.5 Protocolo de Coast — down

La Figura 3.5 muestra el protocolo seguir antes de realizar la prueba de Coast — down. Esta
prueba permite determinar los coeficientes de resistencia a la rodadura y el coeficiente
aerodinamico que presenta el vehiculo en la prueba de desaceleracion libre en ruta (Herrera,
2018, pag. 26)
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Desarrollo de la prueba

Esta prueba se la realizé en el Autddromo de Yahuarcocha, con el fin de llevar la moto
eléctrica a la velocidad méaxima establecida para la prueba, se determin6 puntos de referencia
para marcar el inicio y el fin del recorrido. Considerando un bajo grado de inclinacion en
una zona de la pista libre de curvas. Ademas, esta prueba se realiz6 con tres diferentes
presiones de los neumaticos, y las pruebas se las clasifico en pruebas A, B Y C. En cada una

de estas pruebas se realizd tres repeticiones para una mejor obtencion de datos.

La hora de la ejecucidn de las pruebas fue entre las 10:30 am hasta las 12:30 pm, teniendo
condiciones climéticas favorables para cumplir con el protocolo de ejecucion de la prueba

de Coast-Down.

La Tabla 3.2 muestra los porcentajes de las presiones de los neumaéticos delanteros y

posteriores en cada una de las pruebas realizadas siendo reducida en un 15% en cada prueba.

Tabla 3.2 Tabla de presion de neumaticos en el COAST-DOWN

Tabla de Presién y Pruebas
Porcentaje de Presiép _de Presiép .de
Pruebas . Neumatico Neumatico
presion delantero Trasero
Prueba Al
Prueba A | Prueba A2 100% 29 PSI 32 PSI
Prueba A3
Prueba B1
Prueba B | Prueba B2 -15% 24 PSI 27 PSI
Prueba B3
Prueba C1
Prueba C | Prueba C2 -30% 20 PSI 22 PSI
Prueba C3

Parametros principales Coast-Down

La Tabla 3.3 describe los pardmetros principales de la prueba de coast — down los mismos

gue se modificaron para que la moto eléctrica pueda cumplir.
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Tabla 3.3 Pardmetro principales de COAST-DOWN

PARAMETROS COAST
DOWN
velocidad 80-0 Km/h
carre_tera secay menor al 5%
nivelada
sin viento sin

precipitaciones

resion .
presion 29 inHg
atmosférica
masa )
area
., recomendada
presion de
I por el
neumaticos .
fabricante
aps 1hz

Fuente: (Preda et al., 2010 , pags. 2-7)

Una vez realizado las pruebas de COAST-DOWN se procedié a realizar la ingeniera de
datos, es decir a procesar los datos obtenidos con los data logger(GPS). Con la obtencién de
esos datos se procede a calcular el coeficiente aerodindmico aplicando la formula

correspondiente.

Obtencidn del coeficiente aerodinamico (Cd)

Se parte de la segunda ley de Newton la cual plantea la siguiente ecuacion:

YF=m=xa [3.1]

Donde

F = fuerza (N)

m = masa (kg)

a = aceleracion(m/s?)

Las fuerzas que influyen en la prueba de COAST DOWN son:
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Faero+Fmech=m=xa [3.2]

Donde
F aero = Fuerza de resistencia aerodinamica
F mech = Fuerza de resistencia mecanica

Al analizar cada una de las fuerzas se obtiene la siguiente ecuacion:

pV2CdA

> +CrrN=m=+a [3.3]

Se despejo el coeficiente aerodindamico (Cd), y se obtuvo lo siguiente:

cd = [(ma)p—V(ZrZTN)]Z (3.4]

Donde:

Cd: coeficiente aerodindmico (adimensional)
masa (kg)
aceleracion

. coeficiente de rozamiento (adimensional)
normal (kg)
densidad del aire (kg/m 2)
velocidad instantanea (m/s)
area (m 2?)

><=mzo®3

Obtencion del area del vehiculo

Fue necesario obtener el area frontal del vehiculo con su piloto, para eso se utilizé el software
SOLID WORKS

Se realizo el modelo CAD de la moto con el piloto en el software solid Works.
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Figura 3.6 Modelado de moto y su piloto

La Figura 3.6 muestra el modelado de la ME junto con su piloto en SOLID WORKS, para
la obtencion del &rea se tomd en cuenta la parte frontal del vehiculo, por ello se lo paso a un
plano 2D para facilitar el proceso. Para completar esta fase del trabajo de grado se procedid

a borrar todas las lineas interiores del modelo, es decir se deja solo el perimetro del modelo.
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Figura 3.7 Croquis frontal de motocicleta

La Figura 3.7 muestra el croquis del plano frontal del vehiculo, con el cual se procedio a

ejecutar el comando calcular, seguido de la operacién medir.
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La Figura 3.8 muestra la obtencion del area frontal del vehiculo, la misma que se la obtuvo

con las operaciones que posee el software solid Works.

3.22 FORMULA DE POTENCIA DE TRACCION (SP)

La ecuacidn [3.5] muestra las fuerzas que intervienen en el SP

% (KE + PE) + Frolling * V + FAerodynamic * V

SP =
m

= %m*(1+si)*vz+mgh)+cng*V+§pa Ca*A(V)2xV

SPp = dt(

m

La ecuacion [3.6] muestra la formula destinada al céalculo del SP

Cq

1 A
SP=V*(a*(l+£l-)+g*grade+g*CR)+§paT*(V)2*V

[3.5]

[3.6]
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Donde:

m: masa del vehiculo. (kg)

v: velocidad del vehiculo. (m/s)

a: aceleracion del vehiculo. (m/s?)

g;. factor de masa. (adimensional)

h: altitud del vehiculo (m)

grade: elevacion vertical, longitud de la pendiente.
g: gravedad (9,8 m/s?)

Cr: coeficiente de resistencia a la rodadura(adimensional).
Cd: coeficiente aerodindmico (adimensional).

A: area frontal del vehiculo. (m?)

po. densidad del aire (kg/mq)

Para facilitar los calculos con las formulas mencionadas anteriormente se procedio a usar el
software Matlab, en el cual se describe una programacién que contiene la ecuacion 3.6,
donde utilizan los datos obtenidos en las diferentes pruebas, para obtener la grafica y los

valores de potencia de traccion (SP) de la ME, segundo a segundo de los ensayos realizados.

3.3 OBTENCION DE RUTA

Para la obtencion de la ruta se tomo en consideracion el plan de movilidad de la ciudad de
Ibarra y con ayuda de una matriz origen destino que se muestra en la figura 3.10 se pudo
determinar la ruta adecuada para determinar la autonomia de la ME. Ademas, se plante6 un
protocolo, el mismo que debe ejecutarse antes de elegir una ruta para la ejecucion de las
diferentes pruebas. En los siguientes subtemas se detallan cada una de las partes que

intervienen en el flujograma.
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e Protocolo para la obtencion de rutas adecuadas.
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Figura 3.9 Flujograma de obtencion de ruta

La Figura 3.9 muestra un flujograma en cual describe el proceso de la obtencién la ruta
adecuada en la que se realizd la prueba y asi obtener los datos para conocer la autonomia

real de la bateria de la moto eléctrica.

Puntos de atraccién de la ciudad

Para este caso de estudio en la ciudad de lbarra, con un area de 242 Km?, y con 182457
habitantes. Se considero el plan de movilidad de la ciudad, para determinar los diferentes

motivos por los cuales se movilizan las personas en la ciudad.

Los principales motivos que impulsan la movilidad de la ciudad son los siguientes: estudio,
ocio y trabajo. Una vez definidos los motivos de movilidad se procedio a clasificar los puntos

de atraccion en las tres categorias mencionadas anteriormente.
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La Figura 3.10 muestra la matriz origen destino, la misma que se planted para definir la ruta
adecuada para la obtencion de la autonomia de la ME. Donde los iconos de color azul
representan los puntos de trabajo, los iconos verdes representan los puntos de estudio y los

rojos representan los puntos de ocio.

Consideraciones de la prueba

La prueba se la realizo en la ruta que se describe a continuacion, considerando la masa de la
ME y del piloto. No se incluye el peso de otros ocupantes ya que la prueba se la realizo con
una sola persona, el conductor. Las pruebas se las realizo en los tres modos de conduccion

(eco, normal, sport) que posee la moto eléctrica Super Soco Tc Max.

La Tabla 3.4 muestra los pardmetros que se considerd al momento de hacer la prueba en

ruta.

Tabla 3.4 Consideraciones de la Prueba

Parametro Valor | Unidad
Peso conductor 75 Kg
Peso moto 100 Kg
Modo de
conduccion 123 -

Determinacion de las rutas para las pruebas experimentales

Teniendo en cuenta los diferentes puntos de atraccion se determind la ruta de prueba, con

tres distintas zonas: urbana, rural y autopista.

A continuacion, se presenta el estudio realizado para la obtencion de la ruta, posterior a esto
se realizd la adquisicion de los datos correspondiente como también la respectiva
interpretacion de estos, para asi determinar la autonomia real de la moto en la ciudad de

Ibarra.

Variables de seleccién de la ruta

Las variables mas considerables para la obtencion de las rutas son:

» Vias de mayor frecuencia
» Congestion vehicular
» Pendientes
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» Limite de velocidad (vias rapidas/ciudad)
» Tipo de calzada
» Condicion climatica

» Posicion geografica
Descripcion de la ruta establecida

Una vez definidos las variables que intervienen en la seleccidn de la ruta, se procedera a
desarrollar la misma en la zona urbana, rural y carretera de la ciudad de Ibarra. Cumpliendo
con todos los parametros mencionados anteriormente, para su posterior ejecucion

experimental.

A continuacién, se detallara la ruta escogida con las variables que intervienen en cada una

de ellas, ademas, se especificara las caracteristicas principales por la que fue escogida.

3.3.1 Zonaurbanade la ciudad de Ibarra

Para la seleccién de esta ruta se establecid las siguientes variables:

» Vias de mayor frecuencia
» Congestion vehicular

> Limite de velocidad
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Figura 3.11 Mapa de ruta 1(ruta urbana)

(Google Earth, 2021).
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La Figura 3.11 muestra la zona urbana de la ciudad la misma que tiene una amplia zona
residencial y comercial. En todo el recorrido existen vias de dos carriles, desde el sector de
La Florida hasta el sector del Retorno con una distancia de 19 Km. Esta ruta esta considera
como una ruta urbana de mayor frecuencia y congestion vehicular. Recorre algunos de los
principales lugares turisticos, de estudio y lugares de ocio que las personas frecuentan en la

ciudad, con una velocidad maxima de 50 Km/h.

3.3.2 Zonarural de la ciudad de Ibarra

Para la eleccion de esta ruta se considero las siguientes variables:

» Pendientes
» Tipo de calzada
» Posicién geografica

Es una zona con una amplia zona residencial, pero con una baja zona comercial, por tal

motivo es considerada una ruta rural.

Para la eleccidn de esta ruta se tuvo en consideracion el plan de movilidad de la ciudad,
como también se realiz6 una matriz de origen destino, donde se detalla la movilidad de las

distintas personas de esta ruta ya sea por trabajo, estudio u ocio.

A continuacion, en la siguiente tabla se detalla aspectos principales de la ruta escogida.



Figura 3.12 Mapa de Ruta 2 (Ruta rural)

(Google Earth, 2021).

Anaspamba

Google Earth
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La Figura 3.12 muestra el mapa de la zona rural, la cual posee una amplia zona de cosecha
de productos agricolas. Esta ruta es a continuacion de la ruta urbana descrita anteriormente.
Con una distancia de 17.7 Km, empieza por el retorno en la Unidad Educativa Imbabura
PCEI. Sigue via a la Esperanza hasta llegar al batallon militar Yaguachi, dando una vuelta
en U, y por el mismo camino se regresa hasta la interseccion de la avenida El Retorno y

avenida Atahualpa. Pasando por Caranqui con direccién hacia San Antonio.

3.3.3 Zona de Autopista
Para la eleccion de esta ruta se considero los siguientes pardmetros:

» Congestion vehicular

» Vias de mayor circulacion

» Tipo de calzada

» Limites de velocidad (via rapida)

Con esta ruta se espera comprobar la autonomia de la moto, considerando los factores
mencionados anteriormente, ya que esta ruta es una via rapida, por lo tanto, el vehiculo fue
sometido a un esfuerzo mayor para poder cumplir con la prueba, y sobre todo cumplir con

los limites de velocidad establecidos en la ruta.

A continuacion, se detalla la informacion de la ruta con su respectivo croquis.
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Figura 3.13 Ruta Periférica (Carretera)

(Google Earth, 2021).
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La Figura 3.13 muestra la zona de autopista, la ruta escogida consta de una amplia zona
comercial, todo el trayecto de esta ruta consta de 3 carriles en un solo sentido, la misma que

cuenta con una distancia de 17.7 Km.

Desarrollo de la prueba

Una vez establecida la ruta, tanto por la zona urbana, rural y carretera, se procedio ejecutar
la misma. teniendo en cuenta las variables mencionadas anteriormente, las mismas que se

considero ya que es un ensayo en condiciones reales.

Figura 3.14 Prueba en condiciones reales

En la Figura 3.14 se muestra la prueba en condiciones reales, se establecio el punto de inicio
de la prueba en la zona urbana, fijando la hora de inicio alrededor de las 8 am con el fin de
realizar el recorrido en horas con mayor flujo vehicular. Los datos fueron recolectados en
varios dias en los cuales se utilizé los tres diferentes modos de conduccidn que posee la moto

eléctrica Super Soco TC Max. Se efectud la misma prueba para cada modo en dias distintos.

En la Tabla 3.5, se muestran los datos obtenidos en la ruta, se los comparo con la normativa

Eu 2018/1832 la misma que analiza las emisiones reales y el consumo de energia



Tabla 3.5 Caracteristicas de la ruta de ensayo en funcion de la norma

Requisitos

Parametros en Ruta RRSSLTII;::J?OOISweSn'I'Ig Obltenidos en CSuimzle
a Ruta
Duraci6n Total de la Prueba | Entre 90-120 min 155 min No
(modo 1) (2h35min)

. . 115 min .
Durauon('lé%gl()d;)la Prueba Entre 90-120 min (1h55min) Si
Duracion Total de la Prueba Entre 90-120 min 106 min Si

(modo 3) (1h46min)
Urbano 19 Km Si
Distancia Rural >16 17,7 Km Si
Carretera 24,4 Km Si
Composicion de Urbano 29 - 44% distancia 31,66% Si
la Ruta Rural 23 - 43% distancia 29,50% Si
Carretera 23 - 43% distancia 40,66% Si
Velocidades | Urbano 15 - 50 Km/h 25,37 Km/h Si
Promedio Rural 60 - 90 Km/h 29,56 Km/h No
(modo1) | Aytopista | <90 36,15 Km/h Si
Velocidades | Urbano 15 - 50 Km/h 27,76 Km/h Si
Promedio Rural 60 - 90 Km/h 33,82 Km/h No
(modo2) | Aytopista | <90 51,05 Km/h Si
Velocidades | Urbano 15 - 50 Km/h 38,04 Km/h Si
Promedio Rural 60 - 90 Km/h 35 Km/h No
(modo3) | aytopista | <90 59,71 Km/h Si
Carga Ut méi?ﬁg/odgfilgr??gulo 75kg Si
Moderada 0-700m 2400 No
Extendida 700 - 1300 m 2196 - 2663 No
Altitud No mas de 100 m de No
Diferencia diferencia de altitud 467
Ganancia 1200 m por 100 Km 760 por 100 No
Acumulada Km
Moderada 0°C - 30°C 15°C Si
Temperatura 7°C-0°C Y 30°C-
Ambiente Extendida 35°C
Porcentaje de entre 6% y 30% del |6 a9 minutos Sj
Parada tiempo urbano (12,67%)
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Tabla 3.5 Caracteristicas de la ruta de ensayo en funcion de la norma (Continuacion...)

145 Km/h (160 Km/h

Maéaxima para el 3% del
Velocidad tiempo de 50 Km/m No
(modo 1) conduccion en la

autopista)

145 Km/h (160 Km/h

Maéaxima
Velocidad Eara el i% del 70 Km/h No
(modo 2) 1empo ce

conduccion en la

autopista)

145 Km/h (160 Km/h
Maxima para el 3% del
Velocidad tiempo de 100 Km/h No
(modo 3) conduccion en la

autopista)

de uso gratuito en la
vida real (operacién
no registrada)

drl se mantiene
encendido con
un consumo de
0,8W

Uso de sistemas
Auxiliares

Fuente: (Europeo et al., 2018, p. 210-230)

3.3.4 CONSUMO Y EFICIENCIA ENERGETICA TANK TO WHEEL (TTW).

Mediante el software Matlab, se calcul6 el SP de la moto eléctrica en cada segundo de la
ruta. Se realizo un analisis de las unidades con el fin de transformar el SP que esté definido
en W/kg, a las unidades de consumo energético de la rueda que se encuentra en kwh. Por lo
tanto, para encontrar el consumo energético es necesario transformar las unidades a Jules y

posteriormente a kWh.

Se lo realizo multiplicado a cada uno de los valores por la suma de la masa del vehiculo con
el conductor y a este resultado se lo volvié a multiplicar por el tiempo, en este caso por 1s

ya que son muestras que se realizaron segundo a segundo.
3.3.5 DETERMINACION DE LA AUTONOMIA DE LA ME.
Para la determinacién de la autonomia se procedio a calcular la energia consumida en la

rueda, Tabla 4.3 y la eficiencia del ME, con la ecuacion 3.7. Para realizar los célculos
mencionados anteriormente se utilizo el dato de la capacidad real de la bateria (3,46 kWh)
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del trabajo de grado (Camuendo Olger Fabian; Pastaz Manuel Patricio, 2021 , pag 58 ). El
ensayo se lo realizo en modo 2 con la bateria totalmente cargada 100% hasta que se

descargue completamente al 0% recorriendo un total de 75,7 Km.

Se realizo un algoritmo en Matlab, en funcion de los datos de eficiencia y energia. El mismo
gue mediante datos reales obtenidos con un data logger GPS, puede calcular los kilometros

restantes de autonomia de cualquier ruta que recorra la ME

3.3.6 DESARROLLO DEL CICLO DE CONDUCCION

Existen diferentes tipos de ciclos de conduccion para la determinar el consumo energético
de los diferentes vehiculos. Entre los mas conocidos y usados esta el ciclo europeo NEDC,
el ciclo americano FTP-75 y el WMTC, que no es mas que un ciclo de conduccién para
motocicletas, en el capitulo de 2 este documento se detallan los ciclos, en Ecuador se usan
estos ciclos para la homologacion de los vehiculos. Ademas, se realizé una comparacion del

ciclo WMTC, el mismo que es propio para las motocicletas.

3.3.7 EFICIENCIA TANK TO WHEEL (TTW)

El concepto de "tank-to-wheel" hace referencia a la eficiencia del vehiculo propiamente
dicho, desde que se carga de combustible hasta que este se transforma en energia mecénica
(Gil & Prieto, 2013). La eficiencia de un vehiculo eléctrico es un factor que cada vez esta
mas presente en estos vehiculos. En este caso el TTW se lo realiz6 con una division entre la
energia de la rueday la energia de la bateria. Para obtener este resultado se aplic6 la formula
3.8.

P=— [3.8]

n=_— [3.9]



Donde:

P: potencia

t: tiempo

E: energia

1. eficiencia energética
Er: energia en la rueda

Eb: energia de la bateria

70
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CAPITULO IV

4 RESULTADOSY DISCUSION

En el siguiente capitulo se detallan los resultados obtenidos en las pruebas realizadas a la
moto eléctrica Super Soco TC Max. En la primera parte se detalla los datos obtenidos de la
prueba de Coast-Down realizada en el Autédromo de Yahuarcocha, con el fin de obtener el

coeficiente aerodindmico en las condiciones reales para la motocicleta Super Soco TC Max.

La siguiente prueba que se realizd, es el ensayo en ruta en condiciones reales, con el fin de
comparar la autonomia real versus la autonomia tedrica proveniente de los manuales de la
moto eléctrica Super Soco TC Max. Para esto fue necesario la creacion de una ruta que
cumpla con todas las variables mencionadas en el capitulo anterior. Ademas, se realiza una
comparacion con el ciclo de conduccion WMTC con el ciclo en condiciones reales planteada

en la presente investigacion.
4.1 PRUEBA DE COAST-DOWN

Una vez realizadas las pruebas de coast-down en el Autédromo de Yahuarcocha se procedid
a recolectar los datos de velocidad y tiempo del GPS data logger que se usé en esta prueba.
Dichos datos se tabulo en una hoja de calculo en Matlab, realizando una gréafica velocidad
Vs tiempo, para una mejor apreciacion de dichos resultados en las 4.1, 4.2 y 4,3 se muestran

dichos resultados.

411 DATOS OBTENIDOS EN LA PRUEBA DE COAST-DOWN

La Tabla 4.1 muestra los resultados de distancia y tiempo recorridos por la motocicleta en la
prueba de Coast-Down ejecutados el Autédromo de Yahuarcocha, clasificados en funcion
de la presion de aire en los neumaticos el 100% de presion descrito en la tabla es el
recomendado por el fabricante para un éptimo funcionamiento del vehiculo. En las pruebas
Al, A2 y A3 se observa que los datos de distancia y tiempo varian, aunque el recorrido se
los realizo sin variar la presion de los neumaticos, es decir al 100%, se nota una variacion de

los datos obtenidos.
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En la prueba B se observa que los valores de distancias y tiempo son mayores en
comparacion con la prueba A, esto se debe a que en esta prueba la presion de los neumaéticos
se disminuy6 un 15%, haciendo que se incremente la resistencia y con esto la distancia y
tiempo de recorrido también aumentan.

La prueba C es la prueba con los datos més diferentes entre las tres pruebas (A, B 'y C),
existen una diferencia muy notable entre las distancia y tiempo recorrido, ademas estos

valores son mucho mayores a los de las pruebas Ay B.

Tabla 4.1 Datos obtenidos en la prueba

Tabla de datos
Distancia(m Tiempo(s)
De0a | De80 De0a | D€80

8okm/h | Kmhao | TO% |gokmh Kméha Total
RUEBA| Presion [PRUEBAAL | 17321 393.30] 566545 54|  405| 945
| neumaticos |PRUEBA A2 | 216.8| 54115] 80295 355] 1095] 147
100% |PRUEBAA3 | 2416| 533.99] 775595 165| 1035 120
RUEBA| Presion [PRUEBABL| 17901] 25350] 43349 77 104] 181
& [neuméticos |PRUEBAB2 | 177.86] 332.18] 510.04 71| 1545| 2255
15% |PRUEBA B3 | 268.75| 509.97| 778.71 89| 283 372
PRUEBA | Presion |PRUEBA C1 | 184.21] 16257] 346.78 80 64] 144
o |neumaticos|PRUEBA C2 | 244.16] 203.70| 448.07| 885 66| 1545
30% |PRUEBAC3 | 272.15| 232.57| 504.72| 1065| 805| 187

4.1.2 GRAFICAS OBTENIDAS EN LA PRUEBA

Las Figuras 4.1, 4.2 y 4.3 muestran una la velocidad en funcién del tiempo para las pruebas
de Coast-Down obtenidas en el software Matlab. La linea azul muestra los picos de todos
los datos graficados, la linea roja muestra el analisis de regresion, es una técnica analitica
que calcula la relacion estimada entre una variable dependiente y una o mas variables
explicativas. Este proceso se lo ejecuta con el fin de suavizar los picos y tener una mejor

comprension de los resultados en la gréfica.
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Coastdown Prueba A-Regresion

25 T T T T T

20 [ 1

=
T
!

Velocidad (m/s)
T

0 | 1 | | 1 -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo (s)

Figura 4.1 Prueba A

En la Figura 4.1 se observa que el tiempo de recorrido desde su velocidad méxima hasta
detenerse es de 100 segundos, en esta figura la linea azul no presenta picos exagerados, es
decir no muestra mucha resistencia a la rodadura. La linea roja no modifica en gran medida

la trayectoria de la linea azul.

Coastdown Prueba B-Regresion
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Tiempo (s)

Figura 4.2 Prueba B

En la Figura 4.2 se nota una disminucién considerable del tiempo de recorrido, debido a la

reduccion de menos 15% de la presion de aire en los neumaticos, la linea azul no suavizada
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empieza a mostrar mayores picos, por lo tanto, la linea roja que representa a la regresion es

mas notoria visualmente que en la prueba A.

Coastdown Prueba C-Regresion
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Figura 4.3 Prueba C

En la Figura 4.3 presenta una disminucion de tiempo de recorrido, esto debido a que en esta
prueba se disminuy6 el 30% de la presion del aire de los neumaticos, ademas esta figura
muestra que la regresion se convirtio en una linea casi recta en comparacion con las figuras

4.1y 4.2, donde la linea roja traza una curva definida.

Coeficientes para la ME Super Soco Tc Max

Con el software de programacion Matlab en conjunto con disefio en SolidWorks se procede
a obtener las diferentes variables de la formula 3.4, se realiza un nuevo algoritmo para la
programacion establecida en Matlab dando como resultado el coeficiente aerodindmico final

para este caso de estudio.

Los datos valederos para este trabajo son los de la prueba A, con los neumaticos en la presién
recomendada por el fabricante, por lo tanto, en el célculo del coeficiente aerodinamico no
afectaria una resistencia adicional en la rodadura.

En la Tabla 4.2 se observa los resultados obtenidos después de realizar las respectivas
pruebas de Coast-Down, teniendo un coeficiente aerodinamico de 0.75 que esta en los rangos

aceptables para vehiculos motorizados de dos ruedas.
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Tabla 4.2 Coeficientes Moto eléctrica Super Soco

Parametro Simbolo | Valor | Unidades
Masa m 175 Kg
Area Frontal A 0,5838 | m?2

Coeficiente Aerodinamico Cd 0,75 |adimensional

Coeficiente a la Rodadura Crr 0,032 | adimensional

4.1.3 CONSUMO Y EFICIENCIA ENERGETICA TTW

Con la ruta mencionada en el capitulo anterior, se obtuvo valiosos datos que sirvieron como

parametros para determinar el consumo y eficiencia energética en la rueda de la ME.

Inicialmente se determind el SP de la ME segundo a segundo en condiciones reales, para

posteriormente lograr el calculo de la eficiencia energética.

Potencia de traccion

40 T

30
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=]
T

Potencia de fraccion (W/kg)
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T

1 | | | | | I |
-20
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Muestras

Figura 4.4 Potencia de traccion

La Figura 4.4 muestra los valores de potencia de traccion a lo largo de la ruta en una grafica
gue muestra los valores de potencia de traccion (SP) en funcion de las muestras (tiempo de

la prueba) expresado en segundos, fue calculada y graficada en Matlab con los valores
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recolectados con el GPS data logger, los datos varian desde -10 W/kg hasta un maximo de
30 Wikg.

Eficiencia energética

Segun, (Energia y sociedad, 2020) en el caso del BEV, las estimaciones muestran una
eficiencia que alcanza el 77% si la electricidad que carga las baterias del BEV tiene un origen
plenamente renovable, en este caso de estudio se determind una eficiencia del 70,71%,
siendo un valor que estaria dentro de los parametros de la eficiencia para este tipo de

vehiculos.

Para una mejor compresion se muestra los resultados obtenidos para el consumo energética

y eficiencia TTW mediante una tabla.

La Tabla 4.3 muestra los diferentes resultados obtenidos en base a consumo y eficiencia

energética como también el valor de la sumatoria del SP expresado en Jules.

Tabla 4.3 Resultados consumo y eficiencia energética en la rueda

Unidades Valores Parametro
W/kg 50335 >'SP
J 8808600 >'SP
kWh 2,44 E rueda
kWh 3,46 E bateria
| 70,71% Eficiencia

4.2 OBTENCION DE LA AUTONOMIA DE LA BATERIA

Con los datos obtenidos en el apartado anterior se realiza un algoritmo en Matlab, el mismo
que es capaz de predecir la autonomia de la bateria en condiciones reales en funcién de la
energia consumida en la rueda, mostrando un estimado de los kilometros restantes que podria

recorrer la ME.

La Tabla 4.4 muestra los resultados obtenidos en las diferentes pruebas que se realizo para
la obtencion de la autonomia de la bateria.



Tabla 4.4 Valores que influyen en la autonomia

Parametros Resultados | Unidades
bC;tpé?;:;dad teorica de la 3,24 KWh
Capacidad Real de la Bateria 3,46 kWh
Energia en la rueda 2,44 kWh
Autonomia tedrica 110 km
Autonomia real 75,72 Km
Tiempo 2h:42min -
Velocidad media 27,79 Km/h

Fuente:(Camuendo Olger Fabian; Pastaz Manuel Patricio, 2021)

4.3 RUTA DE ENSAYO IBARRA
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En este apartado se muestra el ciclo representativo para la ciudad de Ibarra, las gréficas 4.5,

4.6 y 4.7 muestra al ciclo en los tres modos de conduccion que posee la ME. Este ciclo se lo

grafico en la ruta que se establecidé en el capitulo anterior pasando por las tres zonas

delimitados tales como urbana, rural y carretera. Recorriendo los diferentes puntos de

atraccion de la ciudad.

Estos ciclos se los realizo en horas pico para una mejor apreciacion de los datos.

43.1 CICLO DE CONDUCCION EN MODO 1 (ECO)
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La Figura 4.5 describe el ciclo de conduccion en modo 1 de la ME, este modo se denomina
ECO, ya que esté disefiado para un menor consumo de energia en la bateria, mediante un
corte en la aceleracion, permitiendo una velocidad maxima de 60 km/h. como se aprecia en

la gréfica la velocidad méxima se la pudo lograr solo en la autopista.

Debido a este corte en la aceleracion no se puede alcanzar una velocidad considerable, este
ciclo de conduccién tiene una duracion total de 10000 segundos, siendo un tiempo elevado

a comparacion de otros ciclos.

4.3.2 CICLO DE CONDUCCION EN MODO 2 (NORMAL)
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Figura 4.6 Gréfica Ruta modo 2

La Figura 4.6 describe el ciclo de conduccion en modo 2 de la ME, este modo se denomina
NORMAL, ya que esté disefiado para consumo regular de energia en la bateria, mediante un
corte en la aceleracion, permitiendo una velocidad maxima de 73 km/h. en esta figura se
aprecia que el tiempo de recorrido disminuye aproximadamente 2000 segundos, debido al

incremente de la velocidad maxima que puede alcanzar la ME.
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4.3.3 CICLO DE CONDUCCION EN MODO 3 (SPORT)
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Figura 4.7 Gréfica ruta modo 3

La Figura 4.7 describe el ciclo de conduccion en modo 3 de la ME, este modo se denomina
SPORT, ya que esta disefiado para otorgar la energia necesaria con la finalidad de que el
motor pueda alcanzar su potencia maxima, por lo tanto, permite que la ME logre una

velocidad méxima de 105 km/h. No existe corte en la aceleracion.

4.3.4 CICLO DE CONDUCCION WMTC DE LABORATORIO VS CICLO REAL

Con el desarrollo y andlisis del ciclo de conduccion en cada modo de la ME, en la tabla 4,8
se realiza un comparativa entre el ciclo WMTC Y los ciclos de conduccién planteados en
este trabajo de grado. Se puede observar que el ciclo WMTC presenta velocidades similares
en la zona urbana, sin embargo, en la zona rural y autopista la velocidad aumenta
considerablemente, siendo un ciclo de laboratorio con un tiempo de duracion de 10 min

aproximadamente se lo realiza en un solo modo de conduccion.

En cambio, en el presente trabajo se opero los tres modos que posee la ME, con una ruta de
condiciones reales la cual pasa por los distintos puntos de atraccion de la ciudad de Ibarra

con una duracion aproximada de dos horas.
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Ademas, el ciclo WMTC se lo simul6 las veces necesarias para cumplir con el periodo
tiempo del ciclo en condiciones reales, en todas las zonas que intervinieron en la ruta de

prueba.

En el presente trabajo se observa graficas de los distintos modos de operacién de la ME vs
el ciclo WMTC, en donde la linea roja representa el ciclo WMTC vy la linea azul representa
el ciclo en condiciones reales. Ademas, para una mejor compresion de los datos que se
muestran en las graficas, se plateo la tabla 4.5 donde se compara los dos ciclos mencionados
anteriormente, en la cual se logra apreciar con mas claridad la diferencia de velocidades y

tiempo.
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Figura 4.8 WMTC vs ciclo en condiciones reales modo 1

En la Figura 4.8 el ciclo WMTC se lo repitié 7 veces en la zona urbana, 4 veces en la zona
rural y autopista, con el fin de cumplir con el periodo de tiempo que se obtuvo del ciclo en

condiciones reales.
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Figura 4.9 WMTC vs ciclo en condiciones reales modo 2

En la Figura 4.9 el ciclo WMTC se lo repitié 6 veces en la zona urbana, 3 veces en la zona
rural y 2 veces en autopista, con el fin de cumplir con el periodo de tiempo que se obtuvo

del ciclo en condiciones reales.
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En la Figura 4.10 el ciclo WMTC se lo repitio 5 veces en la zona urbana, 3 veces en la zona
rural y 2 veces en autopista, con el fin de cumplir con el periodo de tiempo que se obtuvo

del ciclo en condiciones reales.

Comparacion del ciclo WMTC y ciclo en condiciones reales

La Tabla 4.5 muestra la comparacion de los parametros del ciclo WMTC y los resultados de
las pruebas de ensayo con el ciclo en condiciones reales probando los tres diferentes modos

de conduccion.

Se aprecia que en el ciclo en Ibarra la distancia es extremadamente mayor que en ciclo
WMTC, ademas, el tiempo en el modo 1 del ciclo de conduccion en Ibarra es el mas alto en

relacién con los otros modos de conduccion de la ME y el ciclo WMTC.

La velocidad méxima del ciclo WMTC es de 125.3 Km/h, con el modo sport la ME alcanzo
en la zona de autopista una velocidad maxima de 94 Km/h, siendo una velocidad inferior al

ciclo WMTC, esto se debe a la limitacion de la propia ME.

La aceleracion maxima en el ciclo WMTC es de 2.68 m/s?, la ME alcanzo su aceleracion
méaxima con el modo sport siendo un valor de 3.2 m/s?, el cual es notoriamente mayor al del
ciclo WMTC.



Tabla 4.5 Comparacién ciclo WMTC y ciclo en condiciones reales
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PARAMETROS CICLO IBARRA CICLO WMTC
ZONA Urbano | Rural | Autopista | Urbano | Rural | Autopista
MODO DE
CONDUCCION tanci
Distancia 19 | 177 | 244 407 |911| 1514
recorrida (Km)
Tiempo (s) 4260 |2520| 2520 600 | 600 | 600
Velocidad
Méxima (Kmih) | 55 52 60 60 | 949 | 1253
MODO 1 Velocidad media | o5 57 | 5956 | 3615 | 244 | 547 | 944
(Km/h)
Aceleracion |1 g | 47 | 14 251 | 2,68 | 156
méaxima (m/s?)
Distancia 19 | 177 | 244 407 | 911 | 1514
recorrida (Km)
Tiempo (min) | 3780 | 1800 | 1320 600 | 600 | 600
Velocidad
Méxima (ki) | 67 69 73 60 | 949 | 1253
MODO 2
Velocidad media | o7 76 13385 5105 | 244 |547| 944
(Km/h)
Aceleracion | 4 55 | 595 | 15 251 | 268 | 1,56
méaxima (m/s?)
Distancia 19 | 177 | 244 407 | 911 | 1514
recorrida (Km) ' ' ' ’ '
Tiempo (s) 3120 |1980| 1260 600 | 600 | 600
Velocidad
Méxima (kmiy | 78 72 94 60 | 949 | 1253
MODO 3
Velocidad media | 59 o | 35 | 5971 | 244 |547| 944
(Km/h)
Aceleracion |55 | 509| 17 251 | 268 | 156
méaxima (m/s?)
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CAPITULO V

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

En el presente trabajo de grado se realiz6 diferentes ensayos a la ME, empezando por la

prueba de Coast-Down. Con la cual se obtuvo el coeficiente aerodindmico en condiciones

reales. Ademas, se ejecutd una prueba en ruta pasando por los puntos de atraccion mas

importantes de la ciudad de Ibarra para recolectar los datos necesarios, como la energia

consumida por la rueda y la eficiencia de la ME. Finalmente, se realizé un modelo de la ME

basada en la SP y la eficiencia TTW y una programacion en Matlab capaz de predecir la

autonomia de la ME en funcion de la energia consumida a la rueda.

Al culminar el trabajo de grado se tienen las siguientes conclusiones:

Se evalud la autonomia de la bateria de la ME super soco TC Max mediante un ciclo
de conduccion en condiciones reales en la ciudad de Ibarra, en distintas zonas urbana,
rural y autopista con la intencion de hacer un analisis comparativo entre la autonomia
real con un resultado de 75.72 Km, mientras que la autonomia tedrica es de 110 Km,
comprobando que la autonomia real es menor que la tedrica, la misma que es afectada
por factores variables en el funcionamiento y recorrido. Estos factores pueden ser
condiciones climaticas, calidad del terreno, vias de alto flujo vehicular, posicién

geogréfica de la ciudad y congestion vehicular.

Se determino las caracteristicas cinematicas de la ME, empezando por el coeficiente
aerodinamico mediante la prueba de Coast-Down, realizada en el Autédromo de
Yahuarcocha que se encuentra en la ciudad de Ibarra. Este coeficiente es de 0,75 en
la motocicleta de propulsion eléctrica, el mismo que se considera un valor valido

para motocicletas pequefias.

A partir del plan de movilidad de Ibarra se realiz6 una matriz origen destino con la
cual se determind los puntos de atraccion en la ciudad, los mismos se clasificaron en

tres grupos ocio, estudio y trabajo, con el fin de trazar una ruta que simule la
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movilidad urbana y extraurbana de las personas, por lo tanto, con esta informacion

se disefio el ciclo de conduccidn

Para la obtencion de datos se decidio utilizar el método directo, el cual consiste en
una conduccion libre por la ruta seleccionada, mostrando asi el comportamiento de

la ME en sus tres modos eco, normal, sport en condiciones reales.

Se determino la eficiencia de la ME cuyo valor de 70,71%, dicha eficiencia se
encuentra en los rangos aceptables para este tipo de vehiculos con un rango
establecido de hasta un 77%.

Se disefio un modelo en Matlab basado en la potencia de traccion SP, el cual es capaz
de predecir la autonomia en kilometros en funcion de la energia consumida en la

rueda y la energia restante que esta almacenada en la bateria.

52 RECOMENDACIONES

La bateria de la ME siempre debe almacenar un porcentaje de carga mayor al 50%,
o cargar de inmediato cuando el porcentaje de bateria es bajo para un constante uso
de la bateria y esta cumpla ciclos de carga y descarga, ya que debido a su tecnologia
de litio y por medida de seguridad del fabricante al dejar sin carga la bateria y por un
largo periodo de tiempo sin uso esta se puede bloquear y no volvera a funcionar hasta

realizarle el mantenimiento correctivo.

Los Datta loggers recolectan informacion en frecuencia de 1Hz, para el ciclo de
conduccidn esto brinda gran cantidad de datos, por lo cual es recomendable utilizar
Excel para la organizacion y limpieza de los mismos, con el fin de no tener errores y

usarlos en programaciones de Matlab.
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Para proximas investigaciones se puede determinar la autonomia de la bateria de la
ME en funcion de la resistencia que presente los neumaticos al quitarles cierto

porcentaje de presion de aire.

Se podria optar por realizar el mismo estudio del presente trabajo de grado con un
carenado organico instalado en la super soco TC Max, el mismo que podria variar el

valor de coeficiente aerodinamico (Cd) como también su autonomia.

La ME puede ser probada por diferentes puntos de atraccion, creando asi diferentes

rutas y ciclos de conduccion a la planteada en este trabajo de grado.

Se puede probar la misma ruta descrita en este trabajo de grado, con una variacion
de masa que puede cargar la motocicleta, incluso llegando a la capacidad maxima
que soporta de 160 kg la ME super soco TC Max, es decir con dos ocupantes de 80

kg cada uno.
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ANEXO 1

Prueba de coast-down en Yahuarcocha

Figura Al 2 prueba de coast-down
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Figura Al 3 velocidad en la prueba
ANEXO I

Prueba en ruta
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Figura All 1 inicio prueba en ruta
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Figura All 2 zona rural

98



T e
y g AR ii__a [

e —

Figura All 3 zona urbana

99



ANEXO 111

Programacién en Matlab
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Figura Alll 1 Programacion de Matlab
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