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RESUMEN

El presente trabajo tiene el objetivo de analizar la eficiencia del vehiculo eléctrico Renault
Twizy mediante pruebas realizadas en una ruta de estudio real. Para esto, se desarrollé un
proceso general, que contempla la seleccion de la ruta de ensayo, de equipos y de ecuaciones
para el calculo, y una metodologia especifica, que detalla la forma en que se tomaron los datos
del vehiculo para establecer los valores de eficiencia. En esta metodologia se analizé el flujo de
energia en dos direcciones: (i) de la bateria de traccion al motor eléctrico (basandose en
pardmetros eléctricos), para lo cual, se utilizaron un escaner automotriz Autel MaxiCheck 808
y un analizador de energia AEMC 8335, y (ii) de la carretera al motor eléctrico (en funcién de
variables cinematicas) mediante el uso de un GPS datalogger ademas de las ecuaciones de
dinamica automotriz. Cabe recalcar que todos los datos fueron registrados con una frecuencia
de 1 Hz y se los tabul6 de forma ordenada en un documento Excel. De esta manera, se calcularon
potencias instantaneas para cada elemento del tren motriz y se estimo su consumo acumulado.
Por consiguiente, los consumos de salida y de entrada de cada elemento fueron considerados
para calcular las eficiencias en toda la ruta y en cada una de sus secciones. Como consecuencia,
la eficiencia general del vehiculo eléctrico fue: para la seccion urbana del 82%, con un consumo
real de 1 760,54 Wh, para la seccién rural del 85% con un consumo de 1 590,07 Wh y para la
seccién de autopista del 87% con un consumo de 1 543,85 Wh. Para la totalidad del trayecto, se
obtuvo un consumo real de 4 894,46 Wh y una eficiencia del 85%. Ademas, se evidenci6 un
aumento del 38,11% en el consumo obtenido en el presente estudio con respecto al indicado por
el fabricante para una ruta urbana. Finalmente, se determind que el porcentaje de energia
regenerada supera el 11% en todas las secciones de ruta, obteniéndose un valor maximo de 18%

para la seccion rural.
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ABSTRACT

The present work has the objective of analyzing the efficiency of the electric vehicle Renault
Twizy through tests carried out on a real study route. For this, a general process was developed,
which contemplates the selection of the test route, equipment and equations for the calculation,
and a specific methodology, which details the way in which the vehicle data was taken to
establish the values of efficiency. In this methodology, the energy flow was analyzed in two
directions: (i) from the traction battery to the electric motor (based on electrical parameters), for
which an Autel MaxiCheck 808 automotive scanner and an AEMC 8335 energy analyzer were
used, and (ii) from the road to the electric motor (depending on kinematic variables) by using a
GPS datalogger in addition to the automotive dynamic equations. It should be noted that all the
data were recorded at a frequency of 1 Hz and tabulated in an orderly manner in an Excel
document. In this way, instantaneous powers were calculated for each element of the power train
and their accumulated consumption was estimated. Therefore, the output and input consumption
of each element were considered to calculate the efficiencies in the entire route and in each of
its sections. As a consequence, the general efficiency of the electric vehicle was for the urban
section of 82%, with a real consumption of 1 760.54 Wh, for the rural section of 85% with a
consumption of 1 590.07 Wh and for the highway section of 87% with a consumption of 1
543.85 Wh. For the entire journey, a real consumption of 4 894.46 Wh and an efficiency of 85%
were obtained. In addition, there was evidence of a 38.11% increase in the consumption obtained
in the present study with respect to that indicated by the manufacturer for an urban route. Finally,
it was determined that the percentage of regenerated energy exceeds 11% in all road sections,

obtaining a maximum value of 18% for the rural section.
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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como finalidad analizar la eficiencia energética de un vehiculo
eléctrico, a través de la recopilacion de pardmetros eléctricos y cineméticos obtenidos mediante
pruebas experimentales en condiciones de trafico real y establecer valores de eficiencias de cada
elemento del tren motriz, asi como también, eficiencias globales desde el tanque a la rueda del

vehiculo, en base a las caracteristicas geograficas y de transito vehicular de la ciudad de Ibarra.

En el Ecuador, los vehiculos eléctricos tienen un bajo impacto en el sector del transporte de
acuerdo con investigaciones previas. Esto se debe principalmente a que estos vehiculos poseen
un elevado precio y, durante una conduccion real, una autonomia muy limitada a pesar de
presentar altos porcentajes de eficiencia energética. En este contexto, el presente trabajo
pretende aportar con conocimiento cientifico relacionado con la eficiencia de vehiculos

eléctricos y los parametros que influyen en su variacion.

En el Capitulo I, se detallan datos historicos relacionados con el desarrollo de los vehiculos
eléctricos, asi como también, se plantea la problematica concerniente al presente tema de
investigacion. Ademas, se establece el objetivo general del trabajo, su alcance y su justificacion.
En el Capitulo Il se realiza una revisién bibliogréafica sobre la arquitectura de los vehiculos
eléctricos, considerando las caracteristicas de cada elemento del tren motriz. Ademas, se
describe el concepto de eficiencia energética y sus diferentes etapas, y se finaliza el capitulo con

informacion relacionada a la dindmica del vehiculo.

En el Capitulo Ill, se presenta el marco metodoldgico para la obtencién de los distintos
parametros necesarios para el calculo de la eficiencia energética de vehiculos eléctricos.
Asimismo, se muestran los diferentes equipos utilizados, los parametros que influyen en la
eficiencia y las ecuaciones empleadas para su estimacion. En el Capitulo 1V, se muestran las
secciones de ruta de estudio con sus caracteristicas cinematicas, el analisis de la eficiencia
energeética considerando los consumos de cada elemento del tren motriz y la eficiencia del

vehiculo para distintos coeficientes de rodadura.
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En el capitulo final, se exponen los resultados del anlisis de la eficiencia energética del vehiculo

eléctrico Renault Twizy por medio de conclusiones y recomendaciones concretas.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1 ANTECEDENTES

El cambio climatico producido por el calentamiento global afecta de manera inevitable el
bienestar de las personas en todo el mundo. Gran parte de la contaminacion que genera este
cambio es emitida por la industria automotriz. Concretamente, el 16% de las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) a nivel mundial, es causado por vehiculos con motor de combustién
interna (MCI). En consecuencia, este tipo de automotores representan un gran problema si se
pretende reducir el indice de emisiones contaminantes (Fernandez, 2021).

En los proximos afos, se prevee que los vehiculos con MCI sean reemplazados por vehiculos
eléctricos (VE), lo que generara en el sector del transporte, un incremento en la demanda de
electricidad. Dentro de este enfoque, se esta optando por cambiar el uso de combustibles fosiles
por energias renovables como la energia hidraulica, solar o e6lica para la generacién de
electricidad (Shafique et al., 2022).

No obstante, la tecnologia de los vehiculos eléctricos no es nueva y se ha estado desarrollando
conjuntamente con los motores de combustion interna. En el afio 1881, se empezaron a fabricar
los primeros VE independientes. Alrededor del afio 1960, se evidenciaron las probleméticas
relacionadas con la contaminacion ambiental, por lo que, se incrementd la fabricacion de los
VE. La crisis del petroleo de 1973, también fomentd el desarrollo de este tipo de vehiculos
principalmente para instituciones gubernamentales. A pesar de esto, los vehiculos con MCI
continuaron su evolucion y se desarrollaron tecnologias que adn se conservan en los modelos
actuales. Un ejemplo claro es el sistema de inyeccion directa de combustible. De la misma
forma, los VE continuaron con su desarrollo, motivado principalmente por camparias en contra
de la contaminacién, cuya Gtlima ola de popularidad se origin6 en el afio de 1990 y se mantiene
hasta la actualidad (Putnieks, 2012).

Durante el afio 2019, grandes marcas reconocidas en el sector automotriz como Volvo,

empezaron a priorizar la produccion de ejemplares netamente eléctricos. Ademas, Jaguar Land



Rover también fue participe de este gran cambio en el afio 2020. Por otra parte, Volkswagen se
ha comprometido en ser el lider mundial en la produccion y venta de VE para el afio 2025. Otro
acontecimiento importante es el caso de Noruega, que prohibira la venta de automoviles
impulsados por combustibles fosiles desde el afio 2025, medida que también pretende ser
adoptada por Alemania en sus empresas como VVolkswagen, Mercedes-Benz y Porsche (NaGeo,
2017).

1.2 SITUACION ACTUAL

Los combustibles alternativos y la electrificacion aumentaron en gran medida, principalmente
en paises de primer mundo. Tanto la gasolina como el diésel son recursos que siguen vigentes
en varios paises cuya infraestructura es muy limitada para nuevas tecnologias. Ademas, se debe
considerar que los combustibles tradicionales tienen ventajas como: considerable abundancia 'y
distribucion en el mundo, densidad de alta energia e idoneo funcionamiento a diferentes
temperaturas. Ademas, dentro de la investigacidn representan un continuo avance en tecnologias
nuevas para el control de emisiones y, por consiguiente, beneficios econémicos (Motor trend,
2008).

Los VE ya son una realidad en Europa, aunque no de manera generalizada. La Union Europea
se ha planteado recientemente la idea de reducir las emisiones de dioxido de carbono actuales
de 95 gramos de COz por kildmetro en un 55%, teniendo como plazo hasta el afio 2030. De esta
manera se aprobaron varias propuestas legislativas que se conocen con el nombre de Fit for 55.
En éstas se incluye la prohibicion de la venta de vehiculos con MCI e hibridos a partir del afio
2035 (Diario As, 2021). Es asi como la tendencia actual se enfoca en incrementar la demanda
de vehiculos eléctricos, no solo por el hecho de reducir las emisiones contaminantes, sino

también porque se trata de una opcion mucho mas eficiente desde el punto de vista energético.

Por otra parte, en Ecuador las normativas vigentes que regulan las emisiones se encuentran
practicamente obsoletas en comparaciéon con las normativas europeas como la Euro VI. En
pruebas estaticas de la Revisién Técnica Vehicular para coches posteriores al afio 2000, se
permiten hasta 200 particulas por millén (ppm) de hidrocarburos (HC) en la gasolina, en

contraste con emisiones menores a 10 ppm que se permiten en la normativa Euro VI (INEN,



2017). Con este dato se puede evidenciar la gran diferencia que existe entre Ecuador y varios
paises considerados como primer mundo. En Ecuador no existen decretos que fomenten el uso
de VE, ni tampoco la infraestructura necesaria que permita una transicion de motores de
combustion a una electrificacion total. Ademas, las altas eficiencias que presentan los VE
pueden verse alteradas por variables como la altura sobre el nivel del mar, la pendiente, la
temperatura, el tipo de ruta, entre otras. Por esta razon es importante realizar estudios que
comprueben si existe variaciones en la eficiencia energética de vehiculos eléctricos en un

contexto de conduccion real.

Ademas, las emisiones del VE dependen de la fuente primaria de energia eléctrica. En varios
paises se siguen utilizando combustibles fdsiles para la generacion de energia en lugar del uso
de energias renovables. Cuando las fuentes primarias de energia para la fabricacion de un VE
son combustibles como el carbono o el gas natural, sus emisiones de CO2 suelen ser de
aproximadamente un tercio de las que un vehiculo con MCI emitiria. Esto implica que los VE
contaminan a pesar de que en el ciclo de su funcionamiento no produzcan ninguna emision
(Roés, 2011).

1.3 PROSPECTIVA

Un indice elevado en cuanto a la demanda de VE se dio en el afio 2015, alcanzando un estimado
de 1 millon de vehiculos a nivel global, valor que para el afio 2018 se habria triplicado, siendo
China el lider con una cifra de 1.2 millones de VE, seguido de Estados Unidos con 700 mil y,
finalmente, Japdn con 200 mil. Para el afio 2020 China se habria propuesto alcanzar la meta de
5 millones de vehiculos eléctricos; mientras que, Estados Unidos se ha fijado para el afio 2050
Ilegar a una cuota dentro del mercado equivalente al 50%. Por otra parte, distintos paises como
es el caso de Eslovenia se han propuesto para el afio 2030 vender unicamente vehiculos

eléctricos (Lopez et al., 2021).

Para Ecuador, se estima que en los proximos afios el mercado de VE tendra una mayor acogida.
Esto se debe a los continuos esfuerzos por modificar la matriz energética, en la que se pretende
realizar un cambio radical sobre el uso de combustibles fosiles para ser reemplazados por

energias renovables. De esta forma se puede aprovechar el hecho de que Ecuador posee una



tarifa eléctrica baja en relacion con otros paises, ademas de propuestas de creacion de puntos de
conexion, entre otros. La proyeccion a futuro es que la eficiencia energética de todo el sector
automotriz se vea incrementada en el entorno local. De igual modo, si la eficiencia que brindan
los VE se encuentra en estado de mejora continua, es importante determinar el nivel que otorgan

vehiculos que ya se encuentran actualmente circulando.
1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Ecuador, los vehiculos eléctricos no son una prioridad debido a factores como el costo, la
baja autonomia, la falta de centros de mantenimiento, los riesgos eléctricos, etc. Ademas,
quienes adquieren estos vehiculos solo disponen de datos técnicos proporcionados por el
fabricante, cuyas especificaciones suelen brindar datos que, llevados a una ruta de conduccién
real, pueden variar significativamente. Dentro de estos datos, se encuentra el rendimiento
energético del vehiculo que cambiara en base a distintos pardmetros, como por ejemplo el modo
de conduccion, la inclinacion del suelo, la velocidad del vehiculo o incluso el estado de carga
de la bateria (SOC). Por este motivo, el problema nace como consecuencia de la falta de
conocimiento relacionado a varios aspectos del funcionamiento basico de un vehiculo eléctrico,
como su recorrido, su potencia o incluso la capacidad que deben tener los centros de recarga.
Dentro de este enfoque, no se han observado un gran nimero de investigaciones que analicen a
profundidad el comportamiento y la eficiencia de los VE en la ciudad de Ibarra, lo que produce
un considerable desconocimiento respecto a este tipo de tecnologia, y esto conlleva a que los

compradores prefieran adquirir vehiculos con MCI.

1.5 OBJETIVOS
151 OBJETIVO GENERAL

Analizar la eficiencia energética del vehiculo eléctrico Renault Twizy a través de pruebas de

ruta.

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Definir una metodologia para analizar la eficiencia de un vehiculo eléctrico en

condiciones de trafico real.



2. Estimar la eficiencia total del vehiculo, y también la eficiencia para diferentes tramos
del tren de potencia.

3. Analizar la variacién del rendimiento del vehiculo en funcidon del tipo de ruta y de
calzada, asi como también la eficiencia de descarga de la bateria para diferentes estados de
carga.

1.6 ALCANCE

El presente trabajo de investigacion se lo realizara en el vehiculo eléctrico Renault Twizy. Las
secciones de ruta (rural, autopista y urbana) que se tomaran en cuenta para la generacion de
datos ya han sido desarrolladas previamente para el mismo vehiculo en la ciudad de Ibarra. Por

este motivo, no es necesario volver a generar una nueva ruta.

Una vez seleccionada la ruta de estudio, se llevaran a cabo las pruebas para la recopilacion de
datos, a través de un GPS data logger, un escaner automotriz y un analizador de energia para
posteriormente, representarlos y analizarlos. El equipo GPS data logger se encargara de medir
variables cinematicas del vehiculo como velocidad, distancia entre puntos del recorrido,
posicion en el mapa, pendiente, entre otros. EI escaner automotriz tomara varios datos del tren
de potencia, principalmente voltajes y amperajes de funcionamiento de la bateria de traccion.
Finalmente, el equipo analizador de energia medira variables eléctricas como voltaje y amperaje
(potencia) a la salida del inversor trifasico. De esta forma se calculara la eficiencia partiendo de
los distintos tramos del tren de potencia del vehiculo eléctrico hasta determinar su rendimiento

general durante la ruta real.
1.7 JUSTIFICACION

El presente trabajo referente al analisis de rendimiento del vehiculo eléctrico Renault Twizy,
pretende determinar la eficiencia del vehiculo en distintos puntos del tren de potencia eléctrico.
Como consecuencia, se evaluara la variacion entre los datos que brinda el fabricante y los que
se obtengan, mediante pruebas realizadas en una ruta real. La importancia de este estudio radica
en determinar la eficiencia real del vehiculo eléctrico Renault Twizy en términos de potencia 'y

autonomia en diferentes modos de operacion. De esta forma, no solo se conocera mejor el



desempefio de un VE en las calles del Ecuador, sino que también, la presente investigacion
puede servir como informacion para un posible desarrollo de centros de carga para los VE.

Por otra parte, esta investigacion se halla en relacion con el Plan Nacional para el Buen Vivir
2017-2021, con referencia al Objetivo 3 de “Garantizar los derechos de la naturaleza para las
actuales y futuras generaciones” y al objetivo 5 de “Impulsar la Productividad y Competitividad
para el crecimiento econémico sustentable de madera redistributiva y solidaria” (Consejo

Nacional de Planificacion, 2017).

El aumento de la electrificacion es evidente en todo el sector automotriz. Por este motivo, se
requieren estudios similares para conocer el comportamiento de los VE que en un futuro
aumentaran su demanda dentro del pais. Es necesario considerar el mayor nimero de variables
posibles para obtener resultados cercanos a la realidad. En el caso del Renault Twizy, al ser un
auto pequerio, se puede comprobar si es capaz de rendir de forma similar a un vehiculo a gasolina

para establecer ventajas y desventajas de su uso.

1.8 CONTEXTO

Los VE no se caracterizan por recorrer grandes distancias, a diferencia de los vehiculos con
motor de combustion interna. En la actualidad, el VE posee una autonomia relativamente baja,
teniendo un consumo de 14kWh o lo que es igual a 100km de recorrido aproximadamente
(Energia y Sociedad, 2018).

Sin embargo, la electrificacion no se detiene y pretende sustituir a vehiculos con MCI cuya
eficiencia energética es muy baja. Por este motivo, La ley Organica de Eficiencia Energética
(LOEE) en su nuevo reglamento vigente desde octubre del 2021 enuncia que: “A partir del afio
2025 todos los vehiculos que se incorporen al servicio de transporte puablico urbano e
interparroquial en el Ecuador continental, deberan ser unicamente de medio motriz eléctrico. En
el caso de la region Insular, esta medida serad evaluada por el Comité Nacional de Eficiencia
Energética (CNEE)” (Guglielmetti, 2021).

Por otra parte, el mercado ecuatoriano evidencié un crecimiento de 2,7% en cuanto a la venta

de nuevos modelos durante el afio 2020, contando con 94 marcas y 460 modelos, mismos que,



tuvieron precios mayormente accesibles para los compradores, registrando un total de ventas de
85.818 vehiculos de distintos segmentos y tecnologias (AEADE, 2020). Ademas, en los Ultimos
tres afios la demanda de vehiculos eléctricos alcanzé una cifra de 356 unidades (EI Universo,
2020).

En el contexto nacional, el autor Merchan Lima (2017) realizé un estudio relacionado con la
eficiencia energética de un vehiculo eléctrico mediante pruebas de ruta en la ciudad de Cuenca.
Los resultados de dicha investigacion serviran de comparacion y de referencia para el presente

trabajo.

A nivel local (ciudad de Ibarra), no se han encontrado estudios sobre “la eficiencia de un

vehiculo eléctrico” que generen una contribucion al desarrollo tecnoldgico del entorno.



CAPITULO II

2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1 EL VEHICULO ELECTRICO

La definicion de vehiculo eléctrico es sencillay se visualiza en la Figura 2.1. Posee una bateria

eléctrica en donde se almacena la energia, un motor eléctrico y un controlador (Larminie &

Lowry, 2003). Por lo general, la bateria es recargada a traves de la red eléctrica mediante un

enchufe. El controlador regula la potencia que se suministra al motor y, por consiguiente, la

velocidad del vehiculo.

Un vehiculo eléctrico con baterias (VEB), brinda diversas ventajas que se mencionan a

continuacion:

v Menor complejidad en su estructura (baja cantidad de elementos moviles)

v El motor puede funcionar como generador, haciendo que, parte de la energia se recupere
facilmente.

v" Tiene un rendimiento aproximado al 90%.

v' Las baterias pueden ser cargadas con electricidad de los hogares.

Cables de conzxion

Figura 2.1 Diagrama béasico de un vehiculo eléctrico con bateria
(Larminie & Lowry, 2003, pag. 8)
Los vehiculos eléctricos estan empezando a tener mayor relevancia en el Ecuador. Esto se debe
principalmente a sus ventajas respecto a las emisiones contaminantes y de efecto invernadero

que un vehiculo con MCI genera. Un vehiculo eléctrico de bateria (VEB) no produce emisiones



durante la etapa de uso, pero si durante la fase de fabricacion. Sin embargo, los vehiculos
convencionales a combustidn siguen siendo mas atractivos por su alta autonomia, es decir que,
no dependen de la recarga de una bateria; pueden recorrer muchos kilometros sin problemasy,
ademas, las estaciones de servicio (gasolineras) abundan en cualquier lugar del pais. Esto supone
un problema para los VEB que, a pesar de sus cero emisiones, alin poseen ciertas limitaciones
(Ding et al., 2017).

Existen varios tipos de vehiculos eléctricos, los cuales se resumen en la Tabla 2.1:
Tabla 2.1 Comparacién de los distintos vehiculos eléctricos

PEV HEV

Magquina eléctrica,

Tipos FCEV

Seccion de
accionamiento

Maquina eléctrica

motor de combustion
interna (MCI)

Maquina eléctrica

Fuentes de energia

Bateria, ultra
condensador

Baterfa, ultra

Pila de combustible

condensador, MCI.
Electricidad y sistema
de potencia, estacion
de gasolina

Suplementos
energéticos

Electricidad y sistema

. Hidrégeno
de potencia g

Fuente: (Ding et al., 2017)

Los PEV también son conocidos como VEB vy, su capacidad de almacenamiento de energia
depende especificamente de la tecnologia implementada en su bateria. Los vehiculos eléctricos
hibridos (HEV) son aquellos que poseen tanto un motor de combustién como un motor eléctrico.
Este Gltimo puede ser usado como generador o como traccion adicional, dependiendo de la
configuracién del tren motriz. Por su parte, los vehiculos eléctricos de pila de combustible
(FCEV) son similares a los vehiculos eléctricos de bateria, solo que la energia no se almacena
en baterias acumuladoras, sino que se usa una pila de combustible, es decir, una central
energética portatil, donde la produccion de energia se origina a partir del procesamiento de

hidrogeno y, esta a su vez, es destinada a una bateria.
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2.2 TREN DE POTENCIA DE UN VEB

Los sistemas de propulsion de los VEB, pueden clasificarse dependiendo de qué rueda esta
siendo impulsada por el motor, es decir, ruedas delanteras o posteriores propulsadas ya sea por
un solo motor o por dos, Yy, a su vez, cuatro ruedas impulsadas por motores independientes en
cada una de ellas (Nguyen et al., 2022).

Por lo general, el tren motriz de los VEB, estan compuestos por los siguientes elementos:
Cargador, bateria de traccion, inversor, motor eléctrico trifasico, reductor y ruedas.

Figura 2.2 Elementos del tren motriz del Renault Twizy
(Torres Macci6, 2018)

2.2.1 CARGADOR

El cargador es un elemento que transforma la corriente alterna de 220 V de una fuente externa
auna corriente continua con un voltaje de 60 V; en el caso del Twizy, con el objetivo de recargar
su bateria. El tiempo estimado de carga para este vehiculo, con una fuente convencional de 220

V'y 10 A, es de tres horas y media.

2.2.2 BATERIA DE TRACCION

Las baterias almacenan y convierten la energia electroquimica presente en sus celdas en energia
eléctrica que serd aprovechada por la electronica de potencia para dar traccion (Goodarzi,
Gordon A. Hayes, 2018). Las baterias que mayormente se utilizan para aplicaciones de trenes
motrices eléctricos son las llamadas baterias secundarias. Este tipo de baterias se pueden cargar
y descargar de manera repetida. Algunos ejemplos son: baterias plomo-acido (PbA), niquel-
metal hidruro (NiMH) e iones de litio (LI-ion).
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Bome negative
/
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Apoyo de elementos Espacio para sedimento

Figura 2.3 Partes de una bateria
(Calsina Fleta, 2011, pag. 261)

En la figura 2.3 se muestran los elementos de una bateria. Por lo general, esta es la estructura de
la mayoria y, en ellas, se puede denotar un nimero especifico de celdas electroquimicas que se
conectan entre si, ya sea en serie o paralelo, logrando con esto los distintos parametros

requeridos en aplicaciones determinadas de corriente y tension.

Cada celda electroquimica consta de un catodo (electrodo positivo), &nodo (electrodo negativo)
y electrolitos, mismos que, dan paso al movimiento de iones entre los electrodos, logrando el
flujo de corriente fuera de la bateria para cumplir con su funcién y alimentar un circuito

eléctrico.

2.2.2.1 Tipos de baterias para VE

e Bateria de plomo-acido

Sus elementos electroquimicos estan formados por una placa anodo hecha de plomo, una placa
catodo cubierta con plomo didxido de carbono (PbO2) y un electrolito formado por agua y acido
sulfurico (H2SO4). Al producirse las reacciones, generan un voltaje aproximado de 2 V. Si no
se carga, pueden formarse cristales de sulfato de plomo generando dafios irreversibles en la

bateria.
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e Bateria de Niquel — Metal — Hidruro (NiMH)

Antiguamente era comun el uso de la bateria de niquel-cadmio, pero presentaba riesgos, debido
a que, el cadmio es toxico y cancerigeno, ademas de tener un elevado costo. Por esta razén, fue
sustituida por la bateria de NiMH. Su estructura se compone por aleacion de hidruro metalico
(4nodo) y niquel (catodo). EL voltaje de celda es de 1,2 V aproximadamente. Posee una elevada
autodescarga y puede sufrir de “efecto memoria” (pérdida de capacidad debido a multiples

cargas parciales).
e Bateria de ion-L.itio

Las celdas de iones de litio tienen un catodo formado a partir de 6xido de metal de litio y un
anodo de carbono en forma de grafito de carbono (Goodarzi, Gordon A. Hayes, 2018, pég. 76).
Este tipo de baterias presentan un reducido efecto memoria, pero pierden su capacidad con el
transcurso de su ciclo de vida. El litio que se encuentra dentro de la bateria se reduce con el
tiempo. Al disponer de voltajes de celda mas elevados puede generar una pérdida de capacidad

mas prematura.

Las baterias de iones de litio en comparacion con las de NiMH presentan diversas ventajas tales
como: sus componentes son reciclables; el costo de las celdas en la actualidad es méas bajo;

presentan una baja auto descarga y poseen un buen rendimiento de temperatura (Husain, 2021).
Las caracteristicas principales de este tipo de baterias se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 2.2 Caracteristicas de las baterias de ion-Litio

Energia especifica 70 — 200 Wh/kg

Potencia especifica 300 -1500 W/kg
Tension nominal de celda 35V
Rendimiento ~90%

Auto-descarga Muy baja, 1% al mes
NUmero de ciclos 3000
Tiempo de recarga 2-3h
Temperatura de funcionamiento Ambiente

Fuente: (LOpez Martinez, 2016, pag.38)
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2.2.2.2  Parametros y comparaciones de la bateria

Existen diversos parametros al momento de seleccionar una bateria para aplicaciones en el
campo automotriz. Por ejemplo, las baterias méas usadas en vehiculos hibridos suelen brindar
menores prestaciones en almacenamiento de energia en comparacion a las usadas en vehiculos

netamente eléctricos, donde se puede apreciar un elevado almacenamiento y rango operativo.
e Tension nominal

Es el valor promedio de voltaje que presenta cada celda que compone una bateria. Este valor
depende directamente de la quimica empleada en el acumulador y tendrd variaciones,

decreciendo cuando se emita una corriente e incrementando cuando se cargue la bateria.
e Energia especifica

Se define como la unidad de medida de la energia almacenada de una bateria por unidad de
peso, donde Li-ion posee la mayor densidad de energia como se muestra en la Tabla 2.3, siendo

esta de 3 a 5 veces la de la bateria de Pb-Acido aproximadamente.
e Ciclo de vida

Se refiere a la cantidad de veces que una bateria puede cargarse y descargarse antes de que
Ilegue al final de su vida. Por lo general, el desgaste de las baterias electroquimicas se produce

por factores como: tiempo, uso y temperatura.
e Potencia especifica

Es una medida de la potencia de descarga disponible de un paquete de baterias por unidad de
peso. Por lo general, la bateria de plomo-acido posee una alta potencia especifica. Por otra parte,
las baterias mas nuevas como las de iones de litio y NiMH poseen potencias especificas

comparables.
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e Autodescarga

Existe un consumo de energia en las celdas electroquimicas inclusive si las baterias no estan en
uso constante. Este consumo, considerado como “parasito” de la energia que se encuentra

almacenada, se denomina autodescarga.

e Estado de carga (SOC)

Es una medida de la energia restante de una bateria en relacion con la energia inicial o0 nominal.
Es decir, brinda informacidn al conductor del VE relacionada al tiempo de funcionamiento antes
de que la bateria necesite ser recargada. Esta medida es considerada como “capacidad a corto
plazo” de una bateria. Sin embargo, el porcentaje de carga mostrado en el tablero es solo un

indicador de esta caracteristica (Denton, 2020).

De acuerdo con los autores Pérez Valderrama & Walteros Parra (2016), medir el SOC de una
bateria es una tarea complicada debido a factores como la edad de la bateria, el voltaje de carga,
la temperatura, la velocidad de descarga y el manejo inadecuado que afectan la medicion. El
disefio de un proceso para la medicion de estado de carga es muy complejo, por lo que, se suele

optar por su estimacion.

De forma general, el SOC de una bateria puede definirse como su capacidad actual dividida para
su capacidad nominal. Esta Gltima, viene dada por el manual del fabricante y representa la

cantidad méaxima de energia que la bateria puede almacenar (Wei et al., 2022).
e Estado de salud (SOH)

El estado de salud de una celda mide la pérdida de prestaciones producidas por el transcurrir del
tiempo. Este cambio se debe al incremento de la resistencia interna o a la disminucion de la
capacidad de la bateria y se define como la relacion entre la capacidad maxima que puede tener
en el momento de la medicion y la capacidad inicial. Algunos factores que alteran el estado de
salud de una bateria se observan en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3 Factores que influyen en el SOH de una bateria

Magnitud de intensidad de carga/descarga

Temperatura ambiental

Sobrecarga, sobredescarga

Método de control de la carga

Tipo de almacenamiento y duracion

Fuente: (L6pez Martinez, 2016, pag. 21)
e Eficiencia de amperios (0 carga)

Idealmente, una bateria deberia poseer una eficiencia de 100%, pero en la realidad existen
pérdidas de energia que dependen de la temperatura, del tipo de bateria y del estado de carga.
Cuando una bateria tiene valores de SOC entre el 20% y 80%, la eficiencia es casi maxima.
Asimismo, cuando la carga es igual o menor al 20%, el rendimiento de la bateria se reduce

considerablemente (Morente Fernandez, 2015).

e Eficiencia energética

Este es un parametro de suma importancia y de acuerdo con el autor Larminie & Lowry (2003)
“se define como la relacion entre la energia eléctrica suministrada por una bateria y la cantidad
de energia eléctrica necesaria para devolverla al estado previo a la descarga” (p. 29). Un
argumento fuerte que favorece el uso de VE es su alta eficiencia energética que como
consecuencia genera una reduccion de las emisiones totales. Es necesario mencionar que la
eficiencia de los VE va a variar significativamente en funcién del tipo de uso que se le dé a la
bateria. Si la bateria se carga y se descarga rapidamente, la eficiencia energética disminuira

considerablemente.

2.2.2.3  Comparaciones de las distintas baterias

e Bateria de plomo-écido (Pb - Acido)
e Bateria de Niquel-Cadmio (Ni — Cd)
e Bateria de Niquel - Metal — Hidruro (Ni — MH)

e Bateria de 16n - Litio (Li - 16n)
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e Bateria de Polimero - 16n - Litio (Li — Po)

Tabla 2.4 Comparacion de los parametros de las distintas baterias

Energia Auto Duracion
Tipo especifica descarga Voltaje de | (nimero de | Tiempo Efecto
(Wh/kg) | (% por mes) | celda (V) recargas) | decarga | Memoria
,Pt.’ . 30-50 5 2V 200-300 8 - 16h NO
Acido
Ni—Cd | 48-80 NA 1,25V 1500 1h Si
NI~ | 60120 >10 1,25V 500-800 | 2-4h | S PerO
MH menor
400-700
Li-l16n | 110-160 <2 3,6V (tres afios de 2h Si
vida)
300-500
Li—Po | 100-130 NA 3,6V (tresafiosde | 1-1,5h NO
vida)

Fuente: (Goodarzi, Gordon A. Hayes, 2018, pag. 79)

Por lo general, las baterias suelen ser el elemento més caro de los VE, debido a factores como
mantenimientos o recambios. Las caracteristicas mas relevantes al momento de comparar

baterias son: la energia especifica, ciclos de carga/descarga y la potencia especifica.

2224 Consideraciones de vida util de las baterias

En relacion con muchos productos eléctricos y electronicos, las baterias electroquimicas pueden
tener una vida atil considerablemente corta, esto dependera de su quimica. Los productos
automotrices han sido disefiados para un uso de entre 10 a 12 afios. El gran desafio de los
fabricantes de baterias ha sido desarrollar baterias que brinden similares prestaciones a la del

producto automotriz. A continuacién, se menciona algunos términos Utiles:

e Tiempoy ciclos de carga/descarga
Una de las caracteristicas de las celdas electroquimicas es que la capacidad de almacenar carga
se degrada con el tiempo. La Carga/descarga profunda de una manera constante resulta en una

vida util reducida.
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e Vida util
La vida atil de una bateria se puede describir usando tiempo (afios) o ciclos repetidos. Las
baterias de los automdviles pueden contar con un pardmetro afiadido expresado como autonomia

en millas o kilémetros.

e Comienzo de la vida (BOL)
Los pardmetros del comienzo de la vida son generalmente los valores para capacidad y

resistencia interna de la bateria cuando se fabrica inicialmente.

e Findevida (EOL)

Los parametros de fin de vida son los valores de los componentes criticos una vez que se
degradan con el tiempo o el uso. Se puede considerar como criterio de fin de vida cuando la
capacidad de almacenamiento de la bateria descienda al 80% del valor BOL o que la resistencia

interna aumente en un 50%.

2.2.3 INVERSOR

Es el dispositivo que se encarga de transformar la corriente continua, proveniente de la bateria,

en corriente alterna; sirve para alimentar al motor eléctrico trifasico.

Figura 2.4 Motor eléctrico, inversor y reductor del Renault Twizy

(Torres Maccid, 2018, pag. 12)

Las baterias generan cierta tensién que, posteriormente, sera aprovechada por el motor. Sin
embargo, para que dicha energia sea empleada de tal forma que el motor pueda funcionar a un
régimen deseado, debe ser transformada de acuerdo con la demanda mecanica requerida. El
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motor eléctrico es capaz de convertir la energia de la bateria en movimiento y, el movimiento
giratorio en energia almacenable. En este ltimo proceso, el motor es usado como generador
(freno regenerativo), cuya energia resultante es almacenada en la bateria del VE. Tanto el
cambio del sentido del flujo energético como la transformacion de AC a DC son producidos por
el inversor y el transformador (Cuesta, 2017).

En la mayoria de las aplicaciones automotrices se utilizan motores trifasicos, por lo que, el
inversor debe ser capaz de generar tres fases de corriente para alimentar correctamente al motor.

La configuracion electronica de este tipo de inversores se muestra en la Figura 2.5.
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Figura 2.5 Diagrama eléctrico de un inversor trifasico
(Antoni et al., 2017, pag. 176)

Los interruptores de este circuito se accionan y cierran en un determinado orden con el objetivo
de generar un voltaje que, por medio de la técnica de modulacién de ancho de pulso (PWM), se
asemeje a una onda sinusoidal. Cada fase genera ondas que, en teoria, deberian ser iguales en
valores eléctricos. No obstante, la diferencia esta en que se encuentran desfasadas a 120 grados,
lo que permite que el motor eléctrico funcione sin interrupciones. En una gréfica, las ondas

senoidales generadas por el inversor trifasico se ven de la siguiente manera:

' A
Figura 2.6 Sefiales de voltaje del inversor hacia el motor eléctrico
(AutoSoporteTV, 2022)
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La eficiencia de los inversores usados en el area automotriz suele rondar entre el 85y el 97%.
Sin embargo, dichos valores suelen ser calculados en ambientes practicamente estacionarios. En
una prueba real, se estima que estas eficiencias pueden verse reducidas hasta en un 10%,

dependiendo de las potencias de descarga y del motor eléctrico (Lopez Martinez, 2016).

224 MOTOR ELECTRICO

En la actualidad, la aplicacion de los motores eléctricos es extensa en muchos campos de la
ingenieria, en especial en el de la ingenieria automotriz. Por tal motivo, se pueden hallar
numerosos motores eléctricos en un vehiculo actual, siendo en su mayoria, motores de corriente
continua con escobillas e imanes permanentes (Lopez Martinez, 2015, pag. 51). Los motores
utilizados en la traccion de VE deben contar con un alto rendimiento y vida util. Algunos de los
parametros necesarios que deben poseer estos motores eléctricos son:

- Elevada relacion par/inercia.

- Elevado par durante los arranques y en pendientes.

- Elevada potencia en autopista.

- Ruido acustico bajo y un costo razonable.

- Enun amplio régimen de giro se requiere de potencia constante.
Los motores utilizados en los VE pueden ser de corriente continua (CC) o de corriente alterna

(CA). Los recientes VE ocupan motores CA 'y CC sin escobillas.

2.2.4.1  Motor de corriente alterna (CA) asincrono

El motor de corriente alterna (CA) asincrono se compone de un estator con un campo inductor
y de un rotor con un campo inducido (Wagemakers & Escribano Aparicio, 2017, pag. 368). El
funcionamiento de este tipo de maquina se basa en el campo magnético giratorio que se genera
mediante un devanado trifasico. En la cavidad del estator esta presente el campo inductor casi
uniforme en donde se inserta el rotor, cuyo giro se genera en el plano perpendicular al eje del

estator.
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Figura 2.7 a) Aspecto exterior de una maquina asincrona trifasica; b) vista de la seccion

interior
(Pefialvo Lopez et al., 2018, pag. 251)

En la figura 2.7 se muestra el aspecto exterior de una maquina asincrona trifasica. Los motores
de induccion generardn un campo magnético rotativo en el entrehierro producido por el efecto

de las tres bobinas desfasadas 120° y alimentadas por un sistema trifasico (Iglesias Adolf, 2016).

Este tipo de motor es el mas usado en vehiculos eléctricos y consta de una carcasa que se parece
a una jaula de ardilla de aluminio fundido. Posee un nucleo laminado en contacto sobre el eje y
tiene tapas a ambos lados donde se hallan montados los baleros sobre los que gira el rotor. En
el sistema trifasico se genera un campo magnético rotatorio en tres fases, ademas puede
modificarse el sentido de rotacion del campo al invertirse dos puntas (las que sea) del estator
(Pimienta Duefias, 2007).

El motor del Renault Twizy es de esta tipologia, cuya potencia maxima es de 13 kW a 7250 rpm
y un par maximo de 57 Nm a 2100 rpm. Los estandares IE3 de la Comision Internacional
Electrotécnica consideran que estos motores poseen un 95% de eficiencia energética en
aplicaciones estaticas. No obstante, en los VEB se sacrifica el maximo de la eficiencia para
obtener una mayor curva de rendimiento en un rango mas amplio de velocidades. Un 75% de
eficiencia se considera como un buen nimero para motores pequefios de velocidad variable (De
Santiago et al., 2012).
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2.2.4.2  Motor de corriente alterna (CA) sincrono

Los motores sincronos son maquinas de corriente eléctrica alterna (rotativos), donde su
velocidad de giro estd directamente relacionada con la frecuencia de tension presente en los

bornes (Blazquez Garcia et al., 2014, pag. 12).

de bola Rt

Irdycde
Figura 2.8 Motor de corriente alterna (CA) sincrono

(Wagemakers & Escribano Aparicio, 2017, pag. 394)

La fig. 2.8 muestra los diferentes elementos que conforman un motor de corriente alterna
sincrono. Su funcionamiento se genera a través de la alimentacién del rotor con corriente
continuay, la alimentacion de las bobinas del estator, con un sistema trifasico. Entonces se tiene

dos campos, el generado por el estator y el generado por el rotor (de la Torre, 2019).
2.25 REDUCTOR

Es el elemento que sirve para transmitir el movimiento del motor eléctrico hacia las ruedas
motrices del vehiculo por medio de los ejes de transmision. Como su nombre lo indica, realiza
una reduccion del movimiento giratorio, cuya desmultiplicacion suele ser de 1:9,23 en el Twizy
80.
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2.2.6  FRENO REGENERATIVO

De acuerdo con los autores Hamada & Orhan (2022), el sistema de freno regenerativo, conocido
por sus siglas en inglés como RBS (Regenerative Brake System), se encarga de recuperar parte
de la energia cinética del vehiculo que se desperdicia durante el proceso de frenado y reutilizarla
para cargar un sistema de almacenamiento de energia o, a su vez, usarla como propulsion

adicional.

Existen varios tipos de RBS y suelen diferenciarse en base al tipo de sistema de almacenamiento
de energia que llevan. Los VEB, por lo tanto, poseen un sistema de freno regenerativo eléctrico.
Tener sistemas RBS eficientes es un procedimiento bastante complejo, debido a que, se
encuentran influenciados por varios parametros tanto del vehiculo como del entorno. A
continuacion, se muestra una figura que detalla los factores que modifican el rendimiento del

freno regenerativo:

» Masa del vehiculo

* Tipo de sistemas de control

« Resistencia basica al movimiento

« Potencia de traccion

* Potencia auxiliar

« Redistribucion de la potencia entre sistemas de frenado eléctricos y mecanicos

* Pendiente de carretera
« Cantidad de estaciones, seméforos, cruces peatonales

o « Calidad de la carretera
Caracteristicas « Densidad del vehiculo

de la ruta

+Duracion de la parada para el embarque y el aterrizaje
+Condiciones climaticas
Condiciones +Densidad del flujo de trafico

de trafico

Figura 2.9 Clasificacién de los factores que inciden en el consumo y la generacién de energia

de frenado
(Hamada & Orhan, 2022, pag. 3)
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De forma sencilla, el funcionamiento de este sistema en un VEB convencional puede ser
explicado de la siguiente manera: El rotor del motor eléctrico, al dar traccion, gira en el sentido
de las agujas del reloj de acuerdo con el campo magnético generado en el estator. El rotor esta
unido a la transmisién y, por consiguiente, a las ruedas de traccion. En el instante en que el
conductor quita el pie del pedal del acelerador, la computadora detecta una desaceleracion y el
inversor se encarga de cambiar el sentido de giro del campo magnético del estator,
produciéndose asi una fuerza contraria a la rotacion del rotor y, por lo tanto, al giro de las ruedas.
Es asi como, los VEB reducen su velocidad sin la necesidad de aplicar el pedal del freno. No
obstante, cuando el conductor pisa el pedal de freno se produce la mayor regeneracion. Esto se
debe a que hay mas elementos que intentan frenar el movimiento inercial del rotor (campo
magnético y frenos de disco). Por lo tanto, la fuerza que el rotor aplica para intentar continuar
con su movimiento normal produce energia que es enviada hacia el inversor. Este se encargara
de transformar la corriente alterna proveniente de la regeneracion en corriente continua para ser

almacenada en la bateria.

Por otra parte, la potencia de carga del RBS depende de tres factores principales: la masa, la
velocidad y la desaceleracidn del vehiculo. Mientras mayor sea la desaceleracion, mayor sera la
potencia de carga. En base a este concepto, existen generalmente tres niveles de regeneracion.
Si el vehiculo tiene un nivel de regeneracién 3 frenar& mucho maés al soltar el pedal del
acelerador que uno de nivel 1. En otras palabras, la intensidad del campo magnético en sentido
contrario que manda el inversor va a aumentar a medida que se incremente el nivel de
regeneracion. El Renault Twizy posee un solo nivel de regeneracion que es el nivel 1 que viene
por defecto en varios VEB (AutoSoporteTV, 2022).

2.3 EFICIENCIA ENERGETICA DE LOS VEHICULOS ELECTRICOS

De forma baésica, el rendimiento energético de un VE durante la conduccion es el resultado del
cociente entre la energia producida y la suministrada (Diez, 2019). Al comparar la eficiencia
energética de un vehiculo convencional con la de un VEB se puede apreciar una gran diferencia,
siendo apenas un 25% para motores térmicos frente a un 90% de los eléctricos, esto debido a la
ausencia de muchos mecanismos de engranajes y un bajo indice de pérdidas en forma de calor.

El rendimiento o eficiencia de un vehiculo se lo suele medir en base a dos etapas:
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Etapa 1: Se mide la eficiencia de la transformacion de energia a partir de una fuente primaria
hasta su llegada a una estacion de servicio. Las fuentes primarias pueden provenir de energias
limpias como la energia hidraulica o de fuentes mas comunes como los hidrocarburos.

Etapa 2: Se mide la eficiencia de la conversion del combustible o la energia almacenada en

trabajo util que mueve a la llanta del vehiculo.

Pozo al tanque MCIAO18 — Transmision

combustible 0,8 ' 0,95

MCIA037 |— GENO09 | Carga | | Descarga || MEO9 | Transmisién
Bat. 0.85 Bat. 0.85 0,95

Pozo al tanque
electricidad 0,37

Figura 2.10 Rendimientos orientativos de los caminos energéticos para diferentes trenes de
propulsion

(Lopez Martinez, 2016, pag. 9)

El camino que se observa en la parte superior de la Figura 2.10 representa a la eficiencia de
transformacion de energia de un vehiculo convencional con MCI. El camino intermedio,
representa a un HEV (hibrido) y el camino inferior a un vehiculo puramente eléctrico.

Para la etapa uno se tiene la siguiente tabla con los rendimientos orientativos de la

transformacion de energia:

Tabla 2.5 Rendimientos que llevan la energia del pozo al tanque del vehiculo.

Camino del combustible | Rendimiento
Gasolina 0,80
Electricidad 0,37
Fuente: (L6pez Martinez, 2016, pag. 10)
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Para la etapa dos, en el caso de los vehiculos eléctricos, se tiene la siguiente tabla con datos
orientativos respecto a la eficiencia de la transformacion de la energia desde el almacenamiento,

hasta su uso en forma de potencia util en las ruedas:

Tabla 2.6 Eficiencia de la conversion de energia a bordo en trabajo util.

Vehiculo eléctrico
Rendimiento descarga de bateria 0,85
Motor eléctrico y electronica de potencia 0,90
Ganancia de rendimiento por frenada regenerativa 1,20
Rendimiento de transmision 0,95
Eficiencia de transformacién del combustible en trabajo util 0,87

Fuente: (Lopez Martinez, 2016, pag.11)

De esta forma, si se calcula la eficiencia en general del vehiculo eléctrico, se procederia a
multiplicar las eficiencias globales de las dos etapas. En el caso de los ejemplos orientativos, se
multiplicaria la eficiencia de la transformacion de energia del pozo al tanque (0,37) y la
eficiencia de la trasformacion del combustible en trabajo para la rueda (0,87), dando un resultado
de 0,32 0 32% para la eficiencia total del VE.

2.4 BALANCES ENERGETICOS EN EL VEHICULO
2.4.1 DINAMICA DEL VEHICULO

Se encarga de describir el movimiento que tiene un vehiculo en carretera durante su
funcionamiento. En este proceso intervienen la fuerza de gravedad, la aerodindmicay la ejercida

entre la carretera y los neumaticos.

Figura 2.11 Diagrama de fuerzas para un vehiculo rodante

(Enge et al., 2021, pag. 71)
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En la fig. 2.11 se pueden apreciar las diferentes fuerzas que intervienen sobre un vehiculo
rodante y que se requieren para romper su estado de reposo. De forma traslacional, el
movimiento dindmico de un vehiculo en un eje coordenado se encuentra determinado por la
sumatoria de todas las fuerzas que intervienen sobre €l en dicho eje, acorde a la segunda Ley de
Newton:

Fira = Fagero + Froa +F.;]rav+Fal + Fooa [2.1]

Donde:

F;,4 = la suma de todas las fuerzas, fuerza en rueda o esfuerzo de traccion total
F,ero = la resistencia aerodindmica

F,,q = laresistencia a la rodadura

Fyqv = la resistencia a pendientes

F,; = la aceleracion lineal

Fcoa = la aceleracion angular

Como se muestra, la fuerza que se requiere (en Newtons) para mover un vehiculo hacia adelante

es igual a la suma de todas las fuerzas que se oponen a ese movimiento de avance.

2411 Resistencia a la rodadura

La fuerza que se resiste a la rodadura de los neumaticos y actua sobre el vehiculo en direccion

longitudinal, se expresa de la siguiente forma:

Froq =W Cos 8- C, [2.2]
Donde:

W = Masa del vehiculo multiplicado por la gravedad (9.8 m/s?).
6 = Angulo de pendiente en la que circula el vehiculo medida en radianes.

C, = Coeficiente de resistencia a la rodadura (adimensional).

El peso del vehiculo es directamente proporcional a la resistencia a la rodadura. Mientras mas

masa tenga, mas se deformaran los neumaticos y, por lo tanto, mayor sera la resistencia al
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movimiento. Si los neumaticos de un determinado vehiculo tienen un coeficiente de resistencia
C, = 0.01, la fuerza necesaria para mover una carga sobre dichos neumaticos es de 0.01 veces
del peso de esa carga en libras. Es decir, se necesita 1 Ibf para mover una carga de 100 Ib sobre
neumaticos con C, = 0.01. A continuacion, se muestran algunos coeficientes de resistencia
comunes:

Tabla 2.7 Coeficientes de resistencia comunes de neumaticos.

Caracteristica del neumatico C.
Neumatico en buen estado 0.006
Neumatico promedio 0.010
Neumético malo 0.015

Neumaético sobre arena 0.3

Fuente: (Enge et al., 2021, pag. 74)
24.1.2 Resistencia aerodinamica

Es la fuerza que impone el aire sobre el vehiculo durante su movimiento. Para su calculo, se

suele utilizar la siguiente ecuacion:

1 2
Frero = Ep.A.Cd.v 23]

Donde:

p = Densidad del aire en kg/m®
A = Area frontal en m?
C, = Coeficiente aerodindmico (adimensional)

v? = Velocidad del vehiculo al cuadrado en m/s

Si se realizan célculos con esta formula es necesario aclarar que la densidad del aire es variable
en funcion de la presion, la temperatura y la humedad. En condiciones ideales (15°C, aire seco
y presion a nivel del mar), la densidad del aire es igual a 1,225 kg/m3. Si dichos factores son

distintos, se deben tomar en cuenta los siguientes parametros:
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Tabla 2.8 Constantes de presion, temperatura y densidad.

Masa molecular del aire Mgire = 28,9 x 1073 kg /mol
Constante universal de los gases ideales R =8,314472 ] /mol - K
R
Constante de gas ideal del aire Ryire = =287m?/s?-K
Maire
. o dT
Gradiente térmico == —6,5x 1073 K/m
Z
Temperaturaa O m Ty, = 288K
Presibna0m Py = 101325 Pa
Densidad del aire a 0 m po = 1,225 kg/m3

Fuente: (Torres Maccio, 2018, pag. 17)

Las ecuaciones para el calculo de presion, temperatura y densidad en funcion de la altura z

(medida en metros), son las siguientes:

T=Ty+71-z [2.4]
g

T TR

p=p,- (1 _. Z)”*m [2.5]
To
g
P T TR,: -1

o — (122 | Raire 2.6
Paire Raire T Po ( TO Z) [ ]

2.4.1.3  Resistencia a pendientes

Si el vehiculo circula por una pendiente, su movimiento se vera influenciado por la fuerza de la

gravedad, misma que se expresa de la siguiente manera:

Eyrap =W -Sen 6 [2.7]
Donde:

W = Masa del vehiculo multiplicado por la gravedad (9.8 m/s?).

6 = Angulo de pendiente en la que circula el vehiculo medida en radianes.
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24.1.4 Fuerza de la aceleracion lineal

El vehiculo tiene una fuerza producida por la aceleracion lineal que se expresa de la siguiente

manera.

Fy=m-a [2.8]
Mientras mayor sea la masa y mayor sea la aceleracion se requerira una mayor fuerza. Si existe
una desaceleracion, F,; sera negativa.

2.4.15  Fuerza de la aceleracion angular

Esta fuerza surge del movimiento rotacional de las piezas del vehiculo. Para determinarla, se
usan calculos complejos. Por este motivo, el valor sugerido de acuerdo con Larminie & Lowry

(2003) es el factor de fudge, que asume que Faaes aproximadamente el 5% de F;.

F,q + Fy = 1,05 Fy [2.9]

De igual manera, si el vehiculo esta desacelerando, el valor de F,,, es negativo. Esto quiere decir
gue se necesita una fuerza contraria que reduzca el momento lineal del vehiculo y el momento

angular de sus partes en movimiento giratorio.

2.4.2 POTENCIA Y ENERGIA

24.2.1 Potencia de traccion

La potencia de traccion o la potencia requerida para mover al vehiculo con una velocidad y
aceleracion determinadas por una carretera, esta definida por la multiplicacion entre la fuerza

de traccion total y la velocidad lineal del vehiculo, misma que se mide en kW:

Pirg = Fipq " v [2-10]

La energia que es consumida en la rueda se calcula de la integral de la potencia de traccién en

funcién del tiempo y se representa con la siguiente ecuacion:
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Eryeda = fptra -dt [2-11]

2422 Potencia del motor eléctrico

El célculo de la potencia del motor eléctrico medida en kW, se lo puede hacer en base a la

potencia de traccion, usando la siguiente relacion:

P
= tre [2.12]

P motor
Neransmision

Ademas, en base a la misma potencia de traccién, se puede calcular la potencia del combustible,

0, en el caso de los vehiculos eléctricos de la bateria, por medio de la siguiente ecuacion:

P
Peombustible = gk [2- 13]

Nmotor eléctrico " Ndescarga bateria
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CAPITULO III

3. MATERIALES Y METODOS
3.1 DEFINICION MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se desarrolla la metodologia utilizada para llevar a cabo los objetivos
planteados. Las tareas por realizar se ordenaron de manera metddica con el objetivo de que sean

perceptibles y replicables para su comprobacion.

3.3 Seleccion del

3.1 Definicion marco 3.2 Seleccion de la ruta :
e  — S e—p vehiculo e
metodologico de ensavo

mstrumentacion

'

3.6 Analisis de los

3 4 Levantamiento de 3.5 Procesamiento de factores que intervienen
datos en ruta datos obtenidos en la eficiencia
energetica

|

B : N 3.8 Evaluacion de la
3.7 Estimacion de la Ko :
cficiencia del VE con

eficiencia del Renault ——» . . <
Twizy distintos coeficientes de

rodadura

Figura 3.1 Diagrama de flujo del proceso de analisis de la eficiencia de un VE
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Una vez definido un camino general, es necesario saber qué y cémo se realizara la actividad
principal en el trabajo, mismo que consiste en calcular la eficiencia energética del Renault
Twizy. Para esto, se elaboro el siguiente esquema en el que se muestran los distintos tramos del

tren motriz del VE y los caminos que se siguieron para la toma de datos:

Bateria Inversor

———» Motor eléctrico
 ——

N A
=)

‘A ®-‘e

Carretera Rueda Transmision

Nt =

M
=

Flujos de energia

Figura 3.2 Metodologia para el céalculo de la eficiencia en un VE

Como se observa en la Figura 3.2, se busca obtener eficiencias individuales de los elementos de
tren motriz del VE durante la prueba de ruta. Para esto, se siguieron dos flujos de energia: el

primero va desde la bateria hasta el motor eléctrico y se usaron un escaner automotriz (datos de
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bateria de traccion) y un analizador de energia trifasico (datos a la salida del inversor) para la
obtencion de pardmetros; y el segundo va desde la carretera en contacto con el neumatico hasta
el motor eléctrico y se us6é un GPS datalogger (datos cinematicos del vehiculo para potencia de
traccion). Una vez generados los datos de potencia en cada tramo, se transformaron las potencias
en energia (Wh) y se utilizaron férmulas bésicas (energia de salida vs energia de entrada) para
el célculo de la eficiencia del vehiculo en su etapa de uso (del tanque a la rueda). Es importante
aclarar que las lineas naranjas simbolizan una conexion mecanica entre elementos, mientras que,
las lineas negras se refieren a una conexion eléctrica. Por su parte, las flechas de color negro
representan la direccion que la energia recorre desde la bateria hasta llegar a la rueda en contacto

con la carretera.

La ganancia por frenada regenerativa se calculo en base a valores de corriente negativa a la
salida de la bateria que se generaron durante las desaceleraciones. El factor de la cantidad de
energia que el sistema de freno regenerativo admite durante la carga, se obtuvo con la ayuda del

escaner automotriz y de la energia de frenado.
3.2 SELECCION DE RUTA DE ENSAYO

Para el presente estudio no ha sido necesario realizar una nueva ruta de ensayo desde cero. Esto
se debe a que ya existen investigaciones como la de (Paillacho & Tequis, 2022), o la de los
autores (Camuendo & Pastaz, 2021), en las que se disefian rutas de estudio para el Renault
Twizy o vehiculos de categorias similares. La ruta seleccionada debe cumplir con el Reglamento
UE 2017/1151, debido al tipo de datos (pruebas reales en carretera) que se pretenden recolectar.
Los ciclos de conduccion WLTP en este caso no fueron aplicados puesto a que son netamente
para pruebas estaticas en dinamémetro. En la Tabla 3.1 se pueden observar los distintos

parametros que la ruta seleccionada debe cumplir:
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Tabla 3.1 Requerimientos para la generacion de rutas de ensayo

Parametro Requerimientos

Tipo de ruta Urbana Rural Autopista

~ 34% (Nunca inferior
al 29% de la distancia ~ 33% ~33%
total del trayecto)

Porcentaje del total de

recorrido

Velocidad media
15— 40 km/h 60 — 90 km/h >90 km/h

(incluyendo paradas)

Distancia minima .
] 16 km como minimo por cada ruta
recorrida

Duracién del trayecto De 90 a 120 minutos

No habré diferencia superior a 100m de altura desde el punto inicial al

Diferencia de altura )
final de la ruta.

Porcentaje de paradas Del 6 al 30% del total del trayecto de la ruta urbana

Fuente: (Diario Oficial de la Unidn Europea, 2017)

La ruta se selecciond en base a la localidad del vehiculo, debido a que, es necesario que se inicie
y se termine en el mismo punto, eliminando incoherencias en las mediciones por la energia

potencial que aumenta con la diferencia de altura del terreno.

Los detalles de la ruta seleccionada se mostraran en el Capitulo IV del presente trabajo.

3.3 SELECCION DEL VEHICULO E INSTRUMENTACION
3.3.1 RENAULT TWIZY

El Renault Twizy 80 es un vehiculo netamente eléctrico de 4 ruedas monoplaza (un solo

asiento), cuyas caracteristicas técnicas se detallan en la Tabla 3.2.



Figura 3.3 Renault Twizy

Tabla 3.2 Datos técnicos del Renault Twizy 80

Componente Descripcion Valor
Voltaje nominal 58 V
Capacidad 6,1 KkWh = 130 Ah
Peso 98 kg
. ., Dimensiones 0,828 mx 0,478 m x 0,233 m
Bateria de traccion
Densidad de energia 66,15 kWh/m?
Energia especifica 62,24 Wh/kg
Consumo medio ciclo urbano
ECE-15 6,3 kWh/100 km

Potencia maxima 13 kw

Motor Par maximo 57 Nm
Transmision Relacion de transmision 1:9,23
Eficiencia 96 %
Coeficiente aerodindmico Cx 0,64

Largo 2,338 m

. Dimensiones Ancho total 1,381 m

Carroceria

Alto 1,454 m

Area frontal efectiva 1,472 m?
Peso total 690 kg

Fuente: (Motoreu, 2016)

35
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3.3.2 INSTRUMENTACION

3.3.2.1  Instrumentacion para la obtencion de parametros cinematicos del vehiculo
durante la conduccion.

e GPS Data logger

Para el analisis se hizo uso de un dispositivo Ilamado data logger GPS que permite el preciso
almacenamiento de distintos parametros como: velocidad, altitud, posicion, distancia,
pendiente, entre otros. El equipo GPS seleccionado fue el Columbus P-1 Profesional, que se

muestra en la Figura 3.4.

Figura 3.4 GPS Data logger Columbus
(Columbus, n.d., pag. 1)

Este dispositivo es capaz de registrar datos a tres distintas frecuencias configurables: 1, 5y 10
Hz. Ademas, puede ser configurado para brindar un archivo de registro con diferentes
extensiones. Dichas extensiones son: CSV (formato de cddigo simple), GPX (formato de
intercambio comun) y NMEA (formato NMEA 0183). El formato que se consider6 mas
adecuado fue el CSV; esto se debe a que es compatible con el programa Microsoft Excel, mismo
que, permite visualizar los datos obtenidos de una manera idénea. Ademas, posee tres formas

de funcionamiento, cuyas caracteristicas y modo de activarlas se muestran a continuacion:

v" Modo normal: Se encarga de tomar datos a la frecuencia especificada por el archivo de

configuracioén.
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v" Modo de deteccién de movimiento: Permite la toma de datos Gnicamente cuando el
dispositivo se encuentra en movimiento. Suele usarse para evitar datos redundantes que se
generen en paradas durante la ruta.

v" Modo de seguimiento de espionaje: Registra Unicamente 8 datos en un determinado tiempo.
Se usa principalmente para ocasiones en las que la carga del dispositivo no sea posible, y se

requiera de su uso prolongado.

apagado

. .. Presion larga

=k, [
™
Modo de
deteccion de seguimiento de
movimiento espionaje

Presion corta

ik

W

Figura 3.5 Modos de funcionamiento del GPS data logger Columbus

Modo normal

J

Por otro lado, el software Time Album Pro, recomendado por Columbus es el encargado de
generar la ruta en Google Maps. Ademas, brinda informacion util como la distancia total del
recorrido, distancias recorridas tanto en pendientes ascendentes como descendentes vy, el

intercambio entre los distintos formatos que se mencionaron anteriormente.
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3.3.2.2 Instrumentacion para la toma de datos que intervienen en la eficiencia del
vehiculo

e Scanner Automotriz Autel Maxicheck MX808

Para la obtencion de varios pardmetros, principalmente en la salida de la bateria de traccion, se
utilizd el escaner automotriz Autel Maxicheck MX808. Este equipo consta de una Tablet
android y el conector de diagnostico. En su pantalla se muestran los datos que se pueden
escanear a tiempo real, ademas de permitir la grabacion de datos que son almacenados en un

archivo con extension .DAT que pueden ser leidos por medio de la aplicacion Maxicheck.

Figura 3.6 Escéner automotriz Autel Maxicheck MX808
(Autel, n.d., pag. 16)

e Registrador trifasico de calidad eléctrica AEMC 8335

Este analizador de energia permite la observacion y el registro de distintos parametros
relacionados con la calidad eléctrica de redes monofasicas o trifasicas de corriente alterna en
tiempo real. Consta del equipo que se muestra en la Figura 3.7 y de varios cables entre los que
se incluyen 4 pinzas amperimetricas capaces de detectar corrientes de hasta 1000 A.

Se utiliz para analizar valores de voltaje y amperaje a la salida del inversor trifasico.
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Figura 3.7 Registrador trifasico de calidad eléctrica AEMC 8335
(Chauvin Arnoux Group, 2012, pag. 1)

3.4 LEVANTAMIENTO DE DATOS EN RUTA
3.4.1 CONSIDERACIONES PARA LAS PRUEBAS EN RUTA

Las pruebas en ruta fueron realizadas en dias laborables en un horario cercano al medio dia con
el fin de obtener datos lo méas proximos a la realidad, considerando el trafico vehicular circulante
en la ciudad. Debido a la reduccion de los estragos de la pandemia, los centros educativos y
actividades laborales retomaron la presencialidad, por lo que, el tréfico vehicular ha aumentado
considerablemente y se esperan resultados relativamente distintos a los de investigaciones

anteriores relacionados con el mismo vehiculo

Previo a realizar el recorrido, se tuvo que seguir una serie de inspecciones con el fin de garantizar
la seguridad del ocupante del vehiculo como, por ejemplo: inspeccion de neumaticos, nivel de
fluidos, sistema de seguridad activo y pasivo, elementos de suspension y direccion, y
componentes eléctricos del vehiculo. Ademas, se usaron implementos de proteccion personal

para evitar riesgos durante la instalacion de los equipos en el vehiculo para la toma de datos.

Para cumplir con la prueba se recorrié en su totalidad la ruta de ensayo. Por lo tanto, la ejecucion
del recorrido también abarca la descarga completa del paquete de baterias del vehiculo eléctrico.
Cabe mencionar que, si cualquier tipo de eventualidad presente en la trayectoria de la ruta
provoca la permanencia en parado del vehiculo eléctrico por varios minutos, se dard por
terminada la prueba. Los datos que se recolectan cuando las paradas son excesivamente

prolongadas no son de utilidad y la prueba debera reiniciarse.
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3.4.2 CONFIGURACION E INSTALACION DE LOS EQUIPOS
3.4.21  GPS Data logger

e Configuracion:

Para la configuracion de este equipo se descarg6 el archivo CONFIG.txt disponible en la pagina
oficial de Columbus. Posteriormente, se la instal6 en el GPS mediante el uso de una tarjeta
microSD. El Unico valor que se modifico de dicha configuracion fue la zona horaria, que venia
por defecto con el valor de +00:00. A continuacion, se muestra la Tabla 3.3 con los diferentes

parametros establecidos:

Tabla 3.3 Pardmetros del archivo CONFIG.txt para el GPS data logger

Record Unit
Format=CSV
LogMode=1Hz
SpeedMask=0OFF
SpyModeTimer=15
OneTrackPerDay=0OFF

Settings
TimeZone=-05:00
SpeedAlert=0OFF
AutoPowerOn=0OFF
Beeper=ON

FunctionButton=Pause

Speed=km/h

Distance=m

La Tabla 3.4 brinda una explicacion detallada de los datos que se obtienen del formato CSV.
Con esto se puede concebir todos los nimeros que registra este equipo, para su posterior

procesamiento y analisis.

Tabla 3.4 Formato de los datos obtenidos por el GPS data logger P-1.

Parametro

Unidades, formato

Tipo de punto de paso.

T: Punto normal

Fecha (afio/mes/dia)
Hora (hora/minuto/segundo)
Latitud grados, minutos, segundos (°,”,”)
Longitud grados, minutos, segundos (°,’,”’)

Altura sobre el nivel del mar

metros (m)

Velocidad Kilémetros por hora (km/h)
Rumbo sobre el suelo grados (°)
Distancia entre punto y punto metros (m)
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Es pertinente aclarar que, los datos de aceleracion y distancia no son proporcionados
directamente por el GPS. Para obtenerlos, fue necesario realizar calculos simples con formulas
de movimiento rectilineo uniformemente variado mediante el programa Excel. La
comprobacion de los datos obtenidos se realizé mediante la suma de la distancia total recorrida
en la prueba piloto. Al comparar los datos calculados por el Software Time Album Pro, se
observé una minima diferencia, por lo que, se valido el calculo de estas dos variables con dichas

férmulas.
e Instalacion:

Se ubicé el GPS data logger al costado de una de las puertas del vehiculo, tal y como se observa
en la Figura 3.8. De esta forma, el equipo pudo recibir adecuadamente las sefiales, sin omitir

que, su manipulacion fue sencilla desde la ubicacion del conductor.

GPS Data logger

Figura 3.8 Instalacion de GPS en el vehiculo
3.4.22  Scanner Autel MaxiCheck MX808

Este escaner de diagnostico electrénico automotriz cuenta con distintas funciones, como la

capacidad de acceder mediante OBDII a informacion en tiempo real del vehiculo.

Una vez conectado el escaner con el vehiculo, se procedié a visualizar los parametros a los que

este dispositivo podia acceder, mismos que se detallan a continuacion:
e M0ddulos electrdnicos equipados en el vehiculo

Mediante la funcion de “Leer componentes™ del scanner se puede monitorear los diferentes

maodulos que posee el vehiculo.



42

En la Tabla 3.5 se muestran los 23 componentes para el médulo de cuadro de instrumentos donde
se puede apreciar a su vez los pardmetros monitoreados por el sistema BMS que se encarga de
la gestion y control del paquete de baterias, pardmetros tales como tension, energia acumulada,

temperatura, corriente, etc.

Tabla 3.5 Datos disponibles del Renault Twizy en scanner Autel MaxiCheck MX808

Cuadro de instrumentos
Nombre Valor Rango Unidad

1. Cierre relé de traccion no autorizado - - -
2. Bateria de traccion - - -
3. Temperatura interna del calculador - - -
4. Estado del vehiculo - - -
5. Unidad de distancia - - -
6. Tipo Vehiculo - - -
7. Energia acumulada durante la descarga - 0...65 000 kWh
8. Carga bateria de traccion 0 0...100 %
9. Estado de la bateria de traccion - 0...100 %
10. Energia medida por BMS 59 0...50 kWh
11. Corriente medida por BMS 0 -1 000...500 A
12. Kilometraje total bateria de traccién - 0...655 350 km
13. Medida tension bateria de traccion 58 0...500 \%
14. Posicion pedal acelerador 0 0...253 -
15. Potencia instantanea del ondulador - -100...100 %
16. Sefial RPM Motor 0 -20 000...20 000 rpm
17. Temperatura del motor 29 -40...214 °C
18. Tension alimentacion calculador - 0...15,87 \%
19. Odometria - 0...655 350 km
20. Potencia méaxima autorizada en carga 2,1 - kW
21. Pedal del freno - - -
22. Tension de mando DCDC - 12...16 \Y
23. Temperatura interna del calculador - -40...214 °C

e Seleccién de componentes

Se consideraron siete parametros importantes para el estudio, mismos que se presentan en la
Tabla 3.6, junto a sus unidades de medicion. Para la obtencién de estos parametros, a traves del

scanner automotriz se realizd un monitoreo en condiciones de trafico real hasta que el VE se
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descargue en su totalidad. Esto se lo hace mediante el registro de los datos con la funcién que

incorpora el equipo.

Tabla 3.6 Datos de mayor relevancia del scanner Autel MaxiCheck M X808

Componente Valor Rango Unidad
Carga bateria de traccion 100 0...100 %
Energia medida por BMS 59 0...50 Kilovatio Hora (kwWh)
Corriente medida por BMS 2 -1 000...500 Amperios(A)
Medida tension bateria de traccion 58 0...500 Voltios(V)

Se muestra sin unidades porque es
una medida relativa acorde al

desplazamiento angular del pedal;

Posicion pedal acelerador 0 0...253 ) )
siendo 0 cuando no se acciona el
pedal y 253 cuando se presiona a
fondo.
Sefial RPM Motor 0 -20 000...20 000 Revoluciones por minuto (rpm)
Temperatura del motor eléctrico 29 -40...214 Grados centigrados (°C)

Estos componentes han sido escogidos porgue se relacionan directamente con la descarga y
consumo de energia de la bateria de traccion y, por consecuencia, con la eficiencia del VE.
Asimismo, estos parametros mostraron variaciones durante la prueba en ruta a diferencia de

otros valores que se mantuvieron constantes y no aportaban al estudio.
3.4.2.3  Analizador de energia AEMC 8335

Este equipo tiene la capacidad de registrar a diferentes frecuencias varios parametros
relacionados con la calidad eléctrica de redes trifasicas. Su configuracion es bastante sencilla y
su pantalla permite una facil manipulacién. Para la toma de datos, se utiliz6 una configuracién
predeterminada que registra todos los parametros que el equipo permite. No obstante, los méas

importantes que se tomaron en cuenta para el analisis se muestran en la Tabla 3.7.




44

Tabla 3.7 Valores principales del analizador de energia AEMC 8335

Parametro Unidad
Voltaje RMS 1 V)
Voltaje RMS 2 V)
Voltaje RMS 3 V)

Amperaje 1 (A)

Amperaje 2 (A)

Amperaje 3 (A)

Potencia 1 (W)

Potencia 2 (W)

Potencia 3 (W)

Potencia total (W)
Consumo total (Wh)

e Instalacion:

Para su instalacion fue necesario verificar el tipo de conexién que la red trifasica tiene en el
motor eléctrico del Renault Twizy. Luego de una inspeccién visual y de una investigacion del
motor, se concluy6d que la conexién trifasica era del tipo delta, por lo tanto, las pinzas
amperimétricas y los lagartos de voltaje debian ser conectados como se observa en la

Figura 3.9.

L —
2—4
L3— f

— ——

Figura 3.9 Conexién del equipo hacia la red trifasica en delta.
(Chauvin Arnoux Group, 2012, pag. 17)
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En base a lo representado en el manual, se realizaron las conexiones de las tres pinzas
amperimétricas y de los cables de voltaje en el vehiculo eléctrico con la ayuda de guantes clase

1 para evitar riesgos eléctricos.

3.5 PROCESAMIENTO DE DATOS OBTENIDOS
3.5.1 PROCESAMIENTO DE LOS REGISTROS DEL DATALOGGER GPS

La informacion almacenada en la memoria del data logger se encontr6 en un formato separado
por comas (CSV), cuyo procesamiento es muy sencillo. El archivo se ejecutd con el software

Microsoft Excel para la visualizacion de los registros.

5 |NRO. HORA LOCAL |LATITUD M/ |LONGITUD |[ESW|ALTURA VELOCIDAD |DISTANCIA |ACELERACION
4 () (mSs) (mi (m/=22)

=] 1 12 A5 355548 M -AE. 110305 W 2210.9 5] 5] 5]
& 2 12:45:01 0. 359548 | M 78.110305 | W 2210.% o o o
L 3 12:45:02 D.359548 1M -FE. 110305 W 2210.9 o] o] o]
a8 4 12:45:05 0350548 | M TR, 110307 | W 2210.% o o o
=] 5 12:85:0: 0. 359548 -F7E. 110307 | W 2210.9 o o o
10 =] 124505 0359548 | M =TR, 110307 | W 2210, o o o
11 r 12:a45:06 0. 359548 | M -78.110307 | W 2210.9 o o o
12 B8 12:45:07 0.350548 | M -78.110307 |W 2210.9 0 0 0
13 9 12:45:08 0.359538 | M -78.110307 | W 2210.9 o o o
14 10 12:45:00 0.350548 | M -78.110307 |W 2210.9 o o o
15 11 12:45:10 0.359548 | M -7B.110307F | W 2210.9 o o o
16 12 12:45:11 D.3509548 M -JB. 110307 | W 2210.9 o o o
17 13 12:45:12 0.359548 | M 78.110307 | W 2210.9 o o o
18 14 12:45:15 3595481 =FE. 110307 | W 2210.9 ] ] ]
12 15 12:45:14 0. 359548 | M F8.110307 | W 2210.% o o o
20 16 12:45:15% D.35955| M -78. 110308 | W 221091 0.03611111 | O0.01B055506 0035111111
21 17 12:45:16 0, 350545 | M =78, 110308 | W 2108 1. 16777778 0. 60104444 1.131666667
22 18 12:45:17 0. 35953 | M -78. 110302 |W 2211)| 2.07833333| 1.62305556 0910555556
23 19 12:45:18 0. S350508 | M TR 110292 |W 2211.2] 3.24811111 266222222 1. 1677777 7R
24 20 12:45:19 0.359473 | M -7B. 11028 |W 2211.4) 4.66611111 3.95611111 1.42
25 21 12:45:20 0.350427 | M -78.110272 |wW 2211.6| 5.50104444| 5.13002778| 0.925833333
26 232 12:45:21 0.359377 | M -7B. 110267 | W 2211.7 541722223 5.50458333| -0.1747222232
27 23 124522 0.359328| M -78.110262 |wW 2211.8| 5.12888RAG| 5.27305556] -0 288333333

Figura 3.10 Procesamiento de datos obtenidos con el GPS datalogger

3.5.2 PROCESAMIENTO DE LOS REGISTROS DEL SCANNER AUTEL
MAXICHECK MX 808

Los datos mostrados en la Tabla 3.6 fueron obtenidos en una sola prueba experimental a través
del scanner Autel MaxiCheck MX 808 mediante el recorrido de la ruta de ensayo que abarca las

secciones urbana, rural y autopista.

El tiempo total de registro de los parametros seleccionados fue de 2 horas con 13 minutos

teniendo una cantidad de 7 690 datos por cada uno. Esta informacion fue procesada segundo a
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segundo a través de visualizacion directa de cada parametro para su posterior registro en una

hoja de célculo de Excel.

Figura 3.11 Procesamiento de datos obtenidos con el scanner automotriz

. | ENERGIA | CORRIENTE MEDI[!A POSICION o TEMPERATURA
NRO. HORA LOCAL CARGA BATE,R ‘A MEDIDA MEDIDA TENS,IDN PEDAL SEN RPM MOTOR
DE TRACCION POR BMS | POR BMS BATERIA,DE ACELERADOR MOTOR ELECTRICO
3 TRACCION
4 h/m/= * kWh A W 0-253 rpm =
5 1 12:45:00 96 58 2 57 0 0 29
& 2 12:45:01 96 5.8 2 57 0 0 29
7 3 12:45:02 96 58 2 57 0 0 29
8 4 12:45:03 96 5.8 2 57 0 0 29
9 5 12:45:04 96 5.8 2 57 0 0 29
10 B 12:45:05 96 5.8 2 57 0 0 29
11 7 12:45:06 96 5.8 2 57 0 0 29
12 B 12:45:07 96 5.8 2 57 0 0 29
13 9 12:45:08 96 5.8 2 57 0 0 29
14 10 12:45:08 96 5.8 2 57 0 0 28
15 11 12:45:10 96 5.8 2 57 0 0 29
16 12 12:45:11 96 5.8 2 57 0 0 28
7 13 12:45:12 96 5.8 2 57 0 0 29
'IBI 14 12:45:13 96 58 2 57 0 0 29
19 15 12:45:14 96 5.8 2 57 44 40 29
20 16 12:45:15 96 58 B.25 57 129 10 29
21 17 12:45:16 96 5.8 33.25 57 203 230 29
22 18 12:45:17 96 58 55.25 56 206 610 29
23 19 12:45:18 96 5.8 68.25 56 206 B8O 29
24 20 12:45:19 96 5.8 08.75 56 205 1310 29
21 12:45:20 56

3.5.3 PROCESAMIENTO DE LOS REGISTROS DEL ANALIZADOR DE ENERGIA
AEMC 8335

Los datos mostrados en la Tabla 3.7 se obtuvieron a través del analizador de energia AEMC

8335, por lo que, fue necesario usar el software Dataview recomendado por el fabricante para

la exportacion de datos del equipo. Dicho software permitié la visualizacion (nimeros y

gréficas) de todos los pardmetros relacionados con la calidad eléctrica de la red trifasica del

inversor y su principal ventaja es que exporta todos los datos directamente en una hoja de Excel.
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WVOLTAJES EN 3 FASES AMPERAJE EN 3 FASES POTENCIA EN 3 FASES CONSUMO EN 3 FASES POTENCIA [CONSUMO

5 HORA TOTAL TOTAL
NRO.
LOCAL

3 VIRMS | V2 RMS | W3 RMS | A1RMS | A2 RMS | A3 RMS W1 w2 W3 Whi Wh2 Wh3 W Total | Wh Total
4 W W i A A A W W W Wh Wh Wh W Wh
5 1 12:45:00 118 118 116 o o o o 0 0 0 0 0 o 0
6 2| 12:45:01 116 115 115 o o 11 0 0 0.73 0 0 0 0.73 0
7 3 12:45:02 117 116 1186 o o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 4 12:45:03 118 118 116 o 11.1 o o 283 0 0 0 0 283 0
9 5 12:45:04 116 115 115 o o 104 0 0 0.68 0 0 0 0.68 0
10 6 12:45:05 117 117 1186 o 10.3 101 0 248 0.78 0 0 0 3.24 0
11 7 12:45:06 118 118 116 o 10.6 o o 204 0 0 0 0 204 0
12 8 12:45:07 116 116 115 o 102 10 o 246 0.73 0 0 0 3.1% 0
13 9 12:45:08 117 117 1186 o 105 0 0 3.08 0 0 0 0 3.09 0
14 10 12:45:09 118 118 1186 o o 107 0 0 0.73 0 0 0 0.73 0
15 11 12:45:10 117 116 115 o 107 o o 235 0 0 0 0 235 0.01
16 12 124511 118 118 117 o 105 0 0 13 0 0 0 0 23 0.01
17 13 12:45:12 118 118 1186 o 109 0 0 256 0 0 0.01 0 256 0.01
18 14 124513 117 1le 115 o 10.1 104 o 2.3 0.68 0 0.01 0 298 0.01
19 15 124514 117 116 115 o 10.1 104 0 13 0.68 0 0.01 0 298 0.01
20 16 12:45:15 118 117 1186 98.5 949 B78 32.86 2485 28.36 0.01 0.01 0.01 £6.07 0.03
21 17 124516 118 117 116 224.1 2316 217.8| 24671 27653 24676 0.08 0.0 0.08 770 0.25
22 18 12:45:17 121 12 118 2665 2684 2519| 7T3BB7 74415 68576 0.28 0.3 0.27| 216878 0.85
23 1% 1245718 126 125 123 2625 267 251.3| 1085.38 113443 1048.05 0.58 0.61 056 328193 176
24 20 12:45:19 135 13.3 13.2 260.8 2643 2486| 147174 14984 1398.98 1 1.03 055| 4369.13 297

Figura 3.12 Procesamiento de datos obtenidos con el analizador de energia AEMC 8335

3.6 ANALISIS DE LOS FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA

EFICIENCIA ENERGETICA DEL VE

El analisis de factores de influencia se considera como una base para la prediccién precisa del

consumo de energia y por ende para la eficiencia de un VE. El consumo de energia en

condiciones de conduccion del mundo real se ha convertido en un indice de rendimiento clave

para los conductores de VE y los fabricantes de automaviles, ya que tiene un enorme influjo en

la eficiencia energética (Zhang et al., 2020).

Existen numerosos factores que influyen en el consumo de energia de un EV. La Figura 3.13

enumera todos los principales y los clasifica en 6 grupos: 1) Tecnologia y factores del vehiculo,

2) Factores del entorno artificial, 3) Factores ambientales naturales, 4) Factores de conduccion,

5) Factores del tipo de viaje, 6) Factores de medida.
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Figura 3.13 Diagrama de los factores que influyen en el consumo de VE
(Lietal., 2016, pag. 354)

Sin embargo, muchos de estos factores son incontrolables y representan un reto al experimentar
en condiciones reales. Ademas, algunos de estos representan una alta demanda de recursos, por
lo que, para el presente estudio se seleccionaron 4 factores con posibilidad de ser estudiados y

se detallan a continuacion:

3.6.1 TECNOLOGIA Y FACTORES DEL VEHICULO

El sistema de bateria es uno de los elementos centrales de un VE, y su tecnologia representa un
alto impacto con el consumo de energia. Los factores incluyen el SOC, tipo de bateria, nimero
de celdas, y el disefio del sistema de gestion (BMS). Estos factores determinan la capacidad de
la bateria, la intensidad de la energia y la masa. Ademas, la tasa de regeneracion tiene un impacto
en el consumo total de energia. No obstante, el consumo real esta altamente asociado con el

clima local y el comportamiento del conductor (aspectos que se explicaran posteriormente).

Otros componentes auxiliares pueden incluirse como: iluminacién del vehiculo, radio, sistema
de navegacion y calefaccion, relacionados con la comodidad del ocupante del VE y que no se
relacionan con la propulsion del vehiculo. Estos sistemas son alimentados por una bateria de 12
voltios, misma que, esta conectada a la bateria de traccion. Sin embargo, la influencia sobre el
consumo es baja (Duce, 2013).
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Otros factores relacionados con el vehiculo son la eficiencia de la transmision y del motor.
También incluyen la masa del vehiculo, la resistencia aerodindmica y la resistencia a la rodadura

atribuido al disefio y presion de los neumaticos.

3.6.1.1  Estado de carga de la bateria (SOC)

En vehiculos con MCI, el primer galén de combustible tiene las mismas propiedades que el
ultimo. No obstante, en los VE la “calidad” de los kilovatios hora dependen del SOC. La
eficiencia disminuye con el SOC y la vida Util de la bateria depende de la estrategia de carga.
El frenado regenerativo aumenta la eficiencia, pero reduce la duracién de la bateria (De Santiago
etal., 2012)

Como se menciono en el capitulo 2, el SOC es una magnitud muy dificil de medir y estimar. No
obstante, una de las formas para calcular este valor se expresa en la Ecuacion 3.1 que se muestra

a continuacion:

Vo — Vini
SOCU= a min [3 1]

Vimax = Vinin
Donde:

S0cC,= Estado de carga de la bateria en funcion del voltaje
v, = Voltaje actual de la bateria

Vmin= Voltaje minimo de operacion de la bateria
Vhax=Voltaje maximo de operacion de la bateria

Es necesario aclarar que, este valor del SOC no es el real y es el mismo que se muestra en el
escaner automotriz como dato. Esto quiere decir que, aunque se llegue a un 0% de carga, el SOC
verdadero presenta ciertas tolerancias con el fin de evitar tanto la sobre descarga como la

sobrecarga segun se observa en la Figura 3.14.
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Figura 3.14 Rango ideal de trabajo de una bateria de ién-litio en funcion del SOC

(Electropaedia, n.d.)

3.6.1.2 Resistencia aerodinamica

Este factor depende principalmente de la velocidad del vehiculo y del viento, asi como también
de la forma geométrica del vehiculo, como se observo en el Capitulo Il. El area transversal
efectiva es un dato que no proporciona directamente el fabricante, por lo que se recurrié a su
calculo mediante el uso del software AutoCad. Para esto, se us6 un modelo a escala (vista
frontal) del Renault Twizy, y con el comando “4rea” se obtuvo un nlimero aproximado del area

efectiva.

3.6.2 FACTORES AMBIENTALES NATURALES

Los factores ambientales incluyen la topografia de una region, la zona climatica, el tiempo e
innumerables variables mas. La topografia puede ser caracterizada por distintos parametros, por
ejemplo, el gradiente de carretera y el ascenso o descenso total en metros. En general, cuanto
mayor sea la variacion de la altitud, mayor es el consumo debido a la necesidad de superar las

diferentes fuerzas que actlian sobre el vehiculo (K. Young et al., 2013).
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3.6.2.1 Gradiente de carretera

La pendiente de una carretera 0 camino esta determinada por la relacion que existe entre la altura
superada y la longitud recorrida que puede expresarse en grados. Este gradiente de carretera
influye directamente en la potencia requerida por el VE para su desplazamiento, por ende,
también incide en el consumo. En la Figura 3.15 se muestra el gradiente de carretera (a), con

respecto a la variacion de altura (Ah) y la longitud (d).

A '« d >

Figura 3.15 Gradiente de carretera (o), variacion de altura (Ah), longitud (d) y distancia

del recorrido (1)
(J. Ferrer & E.J. Dominguez, 2016, pag. 15)

Para determinar el gradiente de carretera se uso la Ecuacion 3.2, los datos de coordenadas del
GPS datalogger y la herramienta online GPS Visualizer, que se utilizé para obtener un perfil de

alturas con mayor precision (Del Valle et al., 2018).

Ah
a= arctgF [3.2]

Donde:
o: Gradiente de carretera
Ah: Variacion de altura [m]

d: Longitud [m]
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Posteriormente, al formarse un triangulo rectangulo, para el célculo de la longitud (d), se utiliz6
la Ecuacion 3.3 puesto que con el perfil de elevacion se tiene la distancia del recorrido (1) y la

variacion de altura (Ah).

d = 3/12 — Ah? [3.3]

Donde:
d: Longitud [m]
I: Distancia de recorrido [m]

Ah: Variacion de altura [m]

3.6.2.2  Temperatura ambiente

Este factor es de gran importancia debido a su incidencia en el rendimiento general de los VE.
La disminucion de la temperatura ambiente exterior por debajo de los 10°C conlleva a un mayor
consumo de energia del VE y a una menor eficiencia del sistema de frenado regenerativo, por

ende, ocasiona una disminucion en la eficiencia global del VE (Al-Wreikat et al., 2022).

Figura 3.16 Curva de autonomia en funcion de la temperatura
(Charlotte Argue, 2020)
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Como se puede apreciar en la Figura 3.16 los VE presentan una mayor eficiencia cuando operan
en rangos de temperatura exterior comprendidos entre 10° C y 30° C, por lo tanto, al circular en
zonas climaticas con estas condiciones se puede conseguir un optimo aprovechamiento de la

energia acumulada.

Dado que el estudio fue realizado en la ciudad de Ibarra, que presenta un clima seco templado
con variaciones de temperatura que van desde los 13°C a 24°C en el afio (Direccion de
planificacion y desarrollo territorial, 2020, pag. 23), no sera un factor de alta incidencia en la

eficiencia del VE.

3.6.3 FACTORES DE CONDUCCION

El conductor puede ser caracterizado por su agresividad, es decir, se ilustra con los patrones de
aceleracion y desaceleracion. Cuanto mayor es el indice de agresividad en el estilo de
conduccion, mayor es la variacion en la aceleracion, desaceleracion y velocidad media. Este
comportamiento genera un aumento en el consumo (Badin et al., 2013). EI comportamiento de
conduccion es atribuible a varias caracteristicas del conductor: edad, género, experiencia de

conduccidn, etc.

3.6.4 FACTORES DEL ENTORNO ARTIFICIAL

El entorno artificial esta relacionado con las condiciones de la carretera, intersecciones, tréafico,
seméaforos y nivel de urbanizacion. El trafico se puede caracterizar por la cantidad de
congestiones, su caudal y velocidad media. Cuanto mayor sea el nivel de congestion, mas se
tiene que desacelerar y acelerar el vehiculo debido a varias paradas, por lo tanto, el consumo

aumenta.

El nivel de urbanizacién se caracteriza por su densidad de poblacién. Las areas urbanas suelen
presentar un alto nimero de intersecciones, semaforos y paradas forzadas, velocidad media baja

en horas pico, etc.
3.7 ESTIMACION DE LA EFICIENCIA DEL RENAULT TWIZY

Como se observaen la figura 2.10, cada elemento del VE tiene su eficiencia basada en la entrada

y en la salida de energia. Para el propoésito de la investigacion se calculd la eficiencia inicamente
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durante la etapa 2 o del tanque a la rueda (TtW, por sus siglas en inglés). Dicha eficiencia se
puede calcular multiplicando las eficiencias de todos los tramos individuales (Husain, 2021),

expresado mediante la Ecuacion 3.4.

Nve = Ndescarga,BAT "TIME "NT * Greg [3.4]

Donde:

nye = Eficiencia del vehiculo eléctrico
Naescarga,ar = Eficiencia de descarga de la bateria

nyg = Eficiencia de la electrénica de potencia (inversor, motor eléctrico)
n¢ = Eficiencia de la transmision

Gr.g= Ganancia por frenado regenerativo

Los datos obtenidos por los equipos de medicion expuestos en el apartado 3.3 permitieron el

calculo de la eficiencia del inversor como un dato individual.
3.7.1 EFICIENCIA DE CARGA/DESCARGA DE LA BATERIA

Segln Lopez Martinez (2016): “El rendimiento de la bateria durante la carga o descarga se
puede definir en cualquier punto de funcionamiento como la relaciéon entre la tensién de
operacion y la tension en circuito abierto” (p.27). Dicha relacion se expresa mediante las

Ecuaciones 3.5y 3.6.

e Durante la descarga

|4

Ndescarga,BAT = 1,
Vo

[3.5]

e Durante la carga

Vo
Ncarga,BAT = 7

[3.6]

La tension en circuito abierto Vo, puede entenderse como el voltaje que tiene la bateria sin estar

sometida a ninguna carga, mientras que V, es el voltaje de funcionamiento. Esto se ve reflejado
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de mejor manera en términos de resistencia interna por medio del circuito equivalente de la

bateria, mostrado en la Figura 3.17.

o A
Vv
T — /. .\ Motor eléctrico
: | Vo < [/l )
e i
T+ |

Figura 3.17 Circuito equivalente de la bateria

La tensién en bornes V varia del voltaje en circuito abierto Vo debido a la caida de tensién
producida por R;. Si se supone que existe una corriente | a la salida de la bateria, y aplicando la

Ley de Kirchoff, se obtiene la Ecuacion 3.7.

V=V, — IR, [3.7]

Con esta ecuacion se puede demostrar que, si no existe una corriente de descarga en la bateria,
entonces V = Vo. Ademas, se debe tomar en cuenta que la tension Vo no es constante, puesto a
que, se ve afectada por el estado de carga de la bateria y por la temperatura. Si en la Ecuacién

3.7 se remplaza el signo negativo por uno positivo, se estaria calculando la tension de carga.

Para el célculo del voltaje en circuito abierto, se suele recurrir a una prueba de descarga de la
bateria. EI Vo varia en funcion del SOC, por lo que, al medirlo en varios intervalos del estado
de carga, se puede obtener una grafica en donde se observa la relacion no lineal entre estas dos
variables. La Figura 3.18 muestra un ejemplo de la variacién del Vo vs el SOC en una bateria

de ion-litio.
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Figura 3.18 Grafica Vo vs SOC
(Iglesias et al., 2015, pag. 466)

El Vo, es un valor dificil de obtener. No obstante, si se tiene el valor de la resistencia interna de
la bateria, mas la Ecuacion 3.7, se puede estimar su valor aproximado. En base al valor del Vo,
es posible calcular la eficiencia de carga y descarga de la bateria.

De acuerdo con el autor Torres Macci6 (2018), el valor de la resistencia interna estimada de la
bateria del Renault Twizy 80 en una simulacion realizada en el software AVL Cruise, es de
0,042 Q durante la carga y 0,031 Q durante la descarga. Estos valores pueden variar en base al
estado de carga, a la temperatura y a la corriente de descarga de la bateria. Sin embargo, dichas
variaciones son minimas cuando la bateria del VE se encuentra en buen estado. Los estudios
demuestran que, mientras mas envejece la bateria mas aumenta su resistencia interna,

disminuyendo asi su eficiencia y, por consiguiente, su autonomia (Barcellona et al., 2022).

3.7.11 Eficiencias en base a cantidad de energia

Otra opcion que se considerd si la anterior no daba resultados confiables, fue calcular la
eficiencia de carga y descarga en base a la cantidad de energia que posee la bateria y la cantidad
que sale de ella mediante los datos que ofrece el escaner automotriz Autel MaxiCheck 808. Este

equipo tiene la ventaja de mostrar la cantidad de energia que posee la bateria a tiempo real en
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kWh. Por lo que, para el célculo de la eficiencia de carga, Unicamente se tomd el dato de energia
nominal de la bateria presente en la Tabla 3.2 y se registrd la cantidad de energia de esta luego
de una carga completa.

La eficiencia de descarga sera entonces la proporcion de energia (en kWh) que tiene la bateria
comparada con la cantidad de energia consumida en base a datos de potencia instantanea, usando
las Ecuaciones 3.8 y 3.9:

[3.8]

Pdescarga,BAT = Vdescarga -1

_ Pdescarga,BAT [3 9]
Edescarga,BAT = W '

Donde:

Egescargasar = ES la energia que tiene la bateria en un instante dado.

El valor de 3 600 se origina por la transformacion de datos de potencia (kW) en energia (kWh).
Por lo tanto, se dividio cada dato individual de potencia para la frecuencia en que se tomo cada
dato durante la prueba, (es decir, 1 segundo) de tal forma que su unidad sea el kJ (kilo Joule).
De esta manera, el Gltimo paso fue realizar la transformacién de la unidad mediante la siguiente
relacién: 1 Wh = 3 600 J (Zacua, 2019).

Con estos datos se calculé eficiencias de descarga instantaneas, sin embargo, lo més factible
para visualizar en resultados fue calcularla en ciertos tramos o incluso de forma general en cada

una de las secciones de ruta.
3.7.2 EFICIENCIA DEL INVERSOR Y MOTOR ELECTRICO

e Eficiencia del inversor

Para el calculo de la eficiencia del inversor a tiempo real se tomaron los valores de voltaje y
amperaje a la salida de la bateria de traccion y datos de potencia en la red trifasica de salida del

inversor. Para esto, se utilizé la Ecuacién 3.10.
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_ Pinv,salida

Nmv = P [310]

inv,entrada

Las potencias de entrada y salida se calcularon multiplicando el voltaje por la intensidad de cada
tramo. Ademas, los valores de potencia fueron transformados a cantidades de energia en Wh,

para su mejor cuantificacion y posterior analisis.
e Eficiencia del motor eléctrico

Para este calculo, no fue necesario determinar la potencia de entrada del motor, puesto que, es
la misma que la potencia de salida del inversor, despreciando pérdidas por el cableado. Para
determinar la potencia de salida del motor eléctrico, se usaron formulas de dinamica vehicular
ademas del valor constante de eficiencia de la transmision que el fabricante del Renault Twizy
provee en la Tabla 3.2. La Ecuacion 2.11 que se encuentra en el Capitulo Il del presente trabajo

se la utilizé con este fin.

No obstante, el motor eléctrico del Renault Twizy tiene una eficiencia aproximada del 83%,
cuando funciona cerca de las 2 000 rpm, con un par de 57 Nm y una potencia de
12 KW (Egafa et al., 2016, pag. 11). Sin embargo, este valor posee elevadas variaciones y se lo
expresa en funcion de un mapa de eficiencias obtenidas de forma experimental. La Figura 3.19
muestra el mapa de eficiencias especifico para el Renault Twizy. Como se observa, la eficiencia
del ME puede alcanzar valores superiores al 90% con velocidades iguales o mayores a
3 500 rpm, representando un alto impacto en la eficiencia general del VE. Todos estos datos

fueron usados para validar los resultados obtenidos durante la prueba experimental.
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Figura 3.19 Mapa de eficiencias del ME del Renault Twizy
(Torres Maccid, 2018, pag. 33)

3.7.3 POTENCIA DE TRACCION

Para un determinado ciclo de conduccion la fuerza de traccion puede ser calculada con la

Ecuacion 3.11.

1 dv
Fira = ma =mgC,Cost + 2 pCaArv? +mym — [3.11]

Como se observa, los tres elementos de esta ecuacion son la resistencia a la rodadura, la
resistencia aerodinamica y la fuerza producida por la aceleracién, mismos que ya se habian
mencionado en el Capitulo I1. El factor de masa equivalente y_ puede ser estimado mediante la
Ecuacion 3.12.

¥m = 1,04 + 0,0025¢2¢2 [3.12]
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Los valores §; y &, se refieren a la relacion de transmision de la caja y la relacion de transmision
final al eje de las ruedas respectivamente. En el Renault Twizy, existe una sola relacion de
transmision mostrada en la Tabla 3.2 y se uso para el célculo de la fuerza de traccion instantanea
durante la prueba en ruta. Para obtener la potencia de traccion, Unicamente se utilizé la Ecuacion
2.10 (Lopez Martinez, 2015) & (Wassiliadis et al., 2022).

3.7.4 ENERGIA DE REGENERACION

Para el calculo de esta energia, se consider6 aquellos intervalos de potencia de traccién en los
que la aceleracion era menor a 0, es decir, se realizé el célculo de la energia total de frenado

mediante la Ecuacion 3.13

Efrenado = fptraccién(t)dt [3.13]

a<0

No hubo la necesidad de calcular mediante ecuaciones la cantidad de energia que ingresa a la
bateria, debido a que los datos del escéaner automotriz mostraban directamente valores de
corriente negativos en cada intervalo de desaceleraciones. Por lo tanto, se calcularon potencias
instantaneas durante dichos intervalos y se obtuvo la energia de regeneracion. Ademas, la

ganancia por frenada regenerativa G,.,, que fue vital para determinar la eficiencia total del

eg:
vehiculo, fue estimada en base a la relacion entre el consumo total de la bateria (sin valores de
energia con corrientes negativas) vs la energia de regeneracion (valores de energia con
corrientes negativas). Al ser un valor de ganancia, el porcentaje obtenido debe estar por encima

de la unidad (valores iguales o mayores a 1) tal y como se observa en el ejemplo de la Tabla 2.6.

3.8 EVALUACION DE LA EFICIENCIA DEL VE CON DISTINTOS
COEFICIENTES DE RODADURA

Uno de los parametros que mas se relaciona con la variacion del coeficiente de rodadura es el
tipo de calzada por la que circula el VE. En el caso de la ruta seleccionada existen vias de asfalto
y de hormigén, que suelen presentar irregularidades (baches y fisuras) sobre todo en las zonas
urbana y rural. Cuando la superficie de contacto es dura, lisa y seca el valor de resistencia a la

rodadura es minimo, mientras que en caminos desgastados dicho valor incluso puede llegar a
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duplicarse. En la Tabla 3.8 se muestran valores tipicos del coeficiente de rodadura en funcion

del tipo de calzada.

Tabla 3.8 Valores tipicos de coeficiente de rodadura en funcion del tipo de calzada

Tipo de calzada | Coeficiente de rodadura
Asfalto 0,01
Hormigén 0,015
Camino de tierra 0,05
Camino de arena 0,15

Fuente: (Morales, 2017, pag. 21)

Para el célculo de la eficiencia del VE Renault Twizy se utilizaron los coeficientes de rodadura
para asfalto y hormigon. El valor usado fue determinado en funcion de la superficie transitada,
por lo que, fue necesario visualizar en Google Earth las coordenadas obtenidas con el GPS
datalogger y ubicar los tramos correspondientes a cada tipo de suelo. Ademas, se realiz6 un
andlisis sustituyendo los valores sugeridos de coeficiente de rodadura por un valor minimo de
0,006 y un méaximo de 0,015 para evidenciar la influencia de este factor en la eficiencia general
del VE.
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan la descripcion de la ruta de ensayo y los resultados del analisis de
los pardmetros obtenidos en la prueba experimental, de acuerdo con el siguiente orden:

0] Descripcion de la ruta de ensayo

(1) Eficiencia del vehiculo: Ruta completa

(1) Eficiencia del vehiculo: Seccion Urbana

(IV) Eficiencia del vehiculo: Seccion Rural

(V)  Eficiencia del vehiculo: Seccion Autopista

(VI) Comparacion de resultados entre secciones de ruta

(VII) Eficiencia del vehiculo para distintos coeficientes de rodadura

El procedimiento mostrado anteriormente permitio que el trabajo de grado se lleve a cabo de
manera organizada, de tal forma que sea entendible y replicable en posteriores trabajos

relacionados con esta teméatica.

4.1 DESCRIPCION DE LA RUTA DE ENSAYO

La ruta de estudio de los autores (Paillacho & Tequis, 2022), fue seleccionada debido a que ha
sido desarrollada especificamente para el Renault Twizy, ademas de que el punto de partida de
la ruta, coincidia con la ubicacién del vehiculo en el momento de la realizacion de la prueba. A

continuacion, se explican las caracteristicas de la ruta y las secciones que la comprenden.

411 RUTA COMPLETA
4111  Trayectoria de la ruta

En la Figura 4.1 se muestra el total del recorrido que abarca las secciones: urbana, rural y
autopista, de tal forma que los puntos inicial y final de la trayectoria sean los mismos. El trayecto
inicia en la entrada principal de la Universidad Técnica del Norte, en el sector El Olivo, y recorre
gran parte de la ciudad de Ibarra, ademas de varios tramos de las parroquias de San Antonio y

Atuntaqui.
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San José de
Chaltura

Has Amazonas
Atuntaquiy
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Laguna Yah'l":arcocha

CUARTEL

Figura 4.1 Ruta completa de ensayo

(Pailacho & Tequis, 2022)
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En la Tabla 4.1 se presenta el inicio y fin de la ruta de ensayo compuesta por los trayectos

mostrados anteriormente, ademas se agrega el orden de recorrido y la distancia total del trayecto.

Tabla 4.1 Trayecto ruta de ensayo

Inicio Fin Orden de r_ecorrldo Longitud (km)
de secciones

Campus El Olivo Campus El Olivo 1 Seccién urbana
UTN, Av. 17 de julio | UTN, Av. 17 de julio | . -
, , 2. Seccion rural 54,9
y calle Gral. José y calle Gral. José 3. Seccién autonista
Maria Cérdova Maria Cordova ' P

Fuente: (Paillacho & Tequis, 2022)
4.1.1.2  Caracteristicas cinematicas y de altitud

Al final de la prueba experimental se obtuvieron 7 690 valores registrados a 1 Hz,
correspondientes al ciclo de conduccién de la ruta de ensayo. En la Tabla 4.2 se muestran los

diferentes parametros que componen el ciclo de conducciéon de la ruta completa.

Tabla 4.2 Caracteristicas ruta completa

Parametro Valor
Tiempo 7 690 segundos
Velocidad Méaxima 81,56 km/h
Velocidad Media 24,93 km/h
Distancia 54 400 m
Porcentaje de aceleraciones 36,69 %
Porcentaje de desaceleraciones 36,09 %
Porcentaje de tiempo inactivo 15,28 %
Porcentaje de permanencia en crucero 11,94 %
Altura Maxima 2628,5ms.n.m.
Altura Minima 21946 ms.n.m.
Altura Promedio 2 295,16 ms. n. m.

Ademas, en la Figura 4.2 se muestran los perfiles de velocidad y de altitud de la ruta de ensayo.
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4.1.2 SECCION URBANA
41.2.1

En la Figura 4.3 se muestra el trazado completo del recorrido establecido para la seccion urbana
de la ruta de ensayo, que abarca la zona central de la ciudad de Ibarra, ademas de sectores como

Cruz Verde, Colinas de Ibarra, Pilanqui, Yacucalle y Caranqui. La seccion urbana finaliza en la

Trayectoria de la ruta

interseccion entre la avenida El Retorno y la calle Nazacota Puento.
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En la Tabla 4.3 se observan los distintos parametros que componen la seccién urbana de la ruta

de ensayo como son: origen, destino, calles, avenidas y cruces, asi como también se muestra la

distancia total de la trayectoria.

Figura 4.3 Seccion urbana
(Pailacho & Tequis, 2022)
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Tabla 4.3 Trayecto seccién urbana

o ) ) ) ) Longitud
Inicio Fin Calles, avenidas e intersecciones
(km)
Av. 17 de Julio, Av. Padre Aurelio Espinoza Polit,
Hugo Guzmén Lara, Alfredo Albuja Galindo,
Carlos Barahona, Tahuando, Av. El Retorno, Av.
Teodoro Goémez, Simén Bolivar, Obispo
Mosquera, Sanchez y Cifuentes, Luis Fernando
Av. 17 de Villamar, Aurelio Mosquera, Av. Jaime Roldds,
Julioy calle | Av. El Retorno | Arsenio Torres, Obispo Jesus Yerovi, calle Ibarra,
Gral. José | y calle Nazacota | Av. 13 de Abril, Victor Manuel Guzmén, José 17,3
Maria Puento Ignacio Burbano, Luis Felipe Borja, Redondel de
Cérdova Ajavi, Jaime Rivadeneira, Alfredo Pérez Guerrero,

Dario Egas, Pasquel Monge, Eugenio Espejo, Av.
Teodoro GoOmez, Av. Heleodoro Ayala, Av.
Mariano Acosta, Redondel de la Madre, E35,
Guallupe, Manuelita Séenz, Ricardo Sanchez, Av.

Atahualpa, Rio Cenepa, Av. El Retorno.

Fuente: (Paillacho & Tequis, 2022)
4.1.2.2  Caracteristicas cinematicas y de altitud

El recorrido de la seccion urbana tuvo una duracion de 3 685 segundos. Durante el transcurso,
se alcanz6 una altura maxima de 2 331,5 m s. n. m., y una altura minima de 2 194,6 ms. n. m.
con una diferencia de 136,9 m. En la Tabla 4.4 se presentan los datos maximos y minimos,
incluyendo los porcentajes correspondientes a la actividad, considerando aceleraciones,

desaceleraciones, tiempo inactivo y permanencia en crucero.
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Tabla 4.4 Caracteristicas seccion urbana

Parametro Valor
Tiempo 3 685 segundos
Velocidad Méxima 53,02 km/h
Velocidad Media 16,3 km/h
Distancia 17 100 m
Porcentaje de aceleraciones 35,90 %
Porcentaje de desaceleraciones 32,14 %
Porcentaje de tiempo inactivo 23,64 %
Porcentaje de permanencia en crucero 8,32 %
Altura Maxima 23315ms.n.m.
Altura Minima 2194,6 ms.n. m.
Altura Promedio 22156 ms.n.m.

La variacion de velocidades, asi como el perfil de altura de la seccion urbana se muestran en la
Figura 4.4.
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4.1.3 SECCION RURAL
4131  Trayectoria de la ruta

La seccion rural recorre las parroquias “La Esperanza” y “San Antonio”. La Figura 4.5 muestra
la seccidn rural establecida para llevar a cabo los ensayos, teniendo como inicio el punto final
de la seccion urbana, y como fin, la interseccion entre la via principal de la Parroquia de San

Antonio y la carreteta E35.

A

Figura 4.5 Seccion rural
(Pailacho & Tequis, 2022)

En la Tabla 4.5 se puede apreciar origen, destino, calles, avenidas y cruces establecidos en la

seccién rural, asi como también la distancia total del trayecto.



Tabla 4.5 Trayecto seccion rural
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Longitud
Inicio Fin Calles, avenidas e intersecciones
(km)
Av. El Retorno, Calle Galo Plaza, Via a Olmedo,
Av. El Giro en U en Cuartel Yahuachi y retorno por Via a
Retorno y E35y calle Olmedo, Calle Galo Plaza, Av. El Retorno, Av.
calle Antonio José de | Atahualpa, Gral. Pintag, Duchicela, Princesa 17,6
Nazacota Sucre Paccha, Hernan Gonzales de Saa, Via Naranjal, 15
Puento de Mayo, Ezequiel Rivadeneira, Simon Bolivar,
Camilo Pompeyo, Antonio José de Sucre.

Fuente: (Paillacho & Tequis, 2022)

4.1.3.2  Caracteristicas cinematicas y de altitud

El recorrido de la seccion rural tuvo una duracion de 2 308 segundos. Durante el transcurso, se

alcanzd una altura maxima de 2 628,5 m s. n. m. y una altura minima de 2 278.9 m s. n. m. con

una diferencia de 349.6 m. En la Tabla 4.6 se muestran los datos méximos y minimos,

incluyendo los porcentajes correspondientes a la actividad del VE durante la conduccion.

Tabla 4.6 Caracteristicas seccion rural

Parédmetro Valor
Tiempo 2 308 segundos
Velocidad Méaxima 60,07 km/h
Velocidad Media 27,52 km/h
Distancia 17 800 m
Porcentaje de aceleraciones 41,69 %
Porcentaje de desaceleraciones 44,55 %
Porcentaje de tiempo inactivo 2,60 %
Porcentaje de permanencia en crucero 11,16 %
Altura Maxima 26285ms.n.m.
Altura Minima 22789 ms.n.m.
Altura Promedio 2408,5ms. n.m.




Los perfiles de velocidad y de altura de la seccion rural se presentan en la Figura 4.6.
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414 SECCION AUTOPISTA

4.1.4.1  Trayectoria de la ruta
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En la Figura 4.7 se muestra la trayectoria trazada para la seccion de autopista, que comprende

parte de la carretera panamericana E35, atravesando los sectores de Bellavista, Natabuela y

Atuntaqui, hasta el puente a desnivel. El final de la trayectoria se ubica en el punto de inicio de

la ruta completa, es decir, en la entrada principal de la Universidad Técnica del Norte.

Gosge

2l Pergrerc

Figura 4.7 Seccion autopista

(Pailacho & Tequis, 2022)
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La Tabla 4.7 muestra el origen, destino, calles y avenidas comprendidas para la seccién de

autopista, asi como también la distancia total del trayecto.

Tabla 4.7 Trayecto seccidn de autopista

Orientacion o ) Calles, avenidas e Longitud
Inicio Fin ) )
intersecciones (km)
E35y Calle Antonio | Hasta puente a | E35, puente a desnivel en
NS José de Sucre-Barrio | desnivel para | Parroquia Atuntaqui
San Antonio de giroenUde |(E35 vy Calle Gral
Ibarra retorno. Enriquez)
E35, Av. Mariano 20
Desde puente a Acosta, Av. Cristobal de
) Campus de la
S-N desnivel en ) Troya, E35, Calle Dr.
] | UTN -EI Olivo ]
Parroquia Atuntaqui Luis Madera, Av. 17 de
Julio

Fuente: (Paillacho & Tequis, 2022)

4.1.4.2  Caracteristicas cinematicas y de altitud

El trayecto de la seccion de autopista tuvo una duracion de 1 693 segundos. Durante el recorrido,

se alcanz6 una altura maxima de 2 434,4 m s.n.m. y una altura minima de 2 165,9 m s.n.m. con

una diferencia de 268,5 m. En la Tabla 4.8 se presentan los datos méximos y minimos,

incluyendo los porcentajes correspondientes a la actividad, considerando aceleraciones,

desaceleraciones, tiempo inactivo y permanencia en crucero.



Tabla 4.8 Caracteristicas seccion autopista

Parametro Valor
Tiempo 1 693 segundos
Velocidad Mé&xima 81,56 km/h
Velocidad Media 40,16 km/h
Distancia 19500 m
Porcentaje de aceleraciones 34,79 %
Porcentaje de desaceleraciones 35,92 %
Porcentaje de tiempo inactivo 14,35 %
Porcentaje de permanencia en crucero 14.94 %
Altura Maxima 2434,4Ams.n.m.
Altura Minima 21659 ms.n.m.
Altura Promedio 2308,2ms.n.m.

Los perfiles de velocidad y altura obtenidos con la prueba experimental en la seccion de

autopista se observan en la Figura 4.8.
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4.2EFICIENCIA DEL VEHICULO: RUTA COMPLETA
421 ESTIMACION DE ENERGIA CONSUMIDA: TANQUE A LA RUEDA

La distribucién del consumo de los elementos del tren motriz del Renault Twizy para la ruta de
ensayo se observa en la Figura 4.9 donde se evidencia que las pérdidas de energia desde el banco
de baterias hasta la rueda (energia de traccion) son del 25,46% representando una cantidad de
1 441,37 Wh, sin considerar la energia de regeneracion que fue de 766,41 Wh.
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Figura 4.9 Energia consumida del tanque a la rueda en ruta completa

4.2.2 EFICIENCIA DEL VEHICULO Y COMPONENTES

En esta seccidn, se muestran tanto los consumos como las eficiencias energéticas de cada
elemento del tren motriz para la totalidad del recorrido, obtenidas principalmente en base a las
ecuaciones de la seccidn 3.7. Es necesario aclarar que el valor de la eficiencia de la transmision
fue considerado como constante a pesar de que en la realidad es un numero variable cuya
medicion excede los alcances del presente trabajo. Ademas, en la Tabla 4.9 se presenta el estado

de salud de la bateria en funcion de su energia nominal y la energia que se obtuvo tras la
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medicion realizada con el escaner automotriz, indicando un estado éptimo del funcionamiento

del banco de baterias.

Tabla 4.9 Estado de Salud (SOH) del banco de baterias

Parametro Cantidad | Unidad Referencia
Energia total bateria 6,1 kWh | Ficha Técnica Renault Twizy
Energia medida al 100% por BMS 5,9 KWh Medida experimental
SOH 96,72 % Calculada

De esta forma, se obtuvo una eficiencia global del 85%, con un consumo real de 4 894,46 Wh
como se observa en la Tabla 4.10. Ademas, la energia de regeneracion representa un 13,54% de
la totalidad de la energia que se consumi¢ durante todo el trayecto. En base al dato de consumo
real y el valor presentado en la Tabla 4.9 como energia medida total, se determin6 que al final
de todo el recorrido, la bateria ain conservaba una cantidad de energia de 1 005,54 Wh, lo que

representa un porcentaje del SOC real del 17,04%.



Tabla 4.10 Eficiencias para cada elemento del tren motriz del Renault Twizy en ruta completa
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RUTA COMPLETA

Traccion Cantidad | Unidad | Referencia Regeneracion Cantidad | Unidad | Referencia
Eficiencia de carga bateria 0,97 - Calculada | Total energia de frenado -1769,19 Wh Calculada
Energia consumida por bateria de traccion (DC) | 5 660,87 Wh Calculada | Energia suministrada a motor eléctrico | -1 698,43 Wh Calculada
Energia consumida por descarga de bateria 5 422,61 Wh Medida ;’Icgtca}tlriir;ergia regenerada por motor 845,46 Wh Medida
Energia regenerada 766,41 Wh Medida | Energia suministrada a bateria -766,41 Wh Medida
Energia real consumida por descarga bateria 4 894,46 Wh Medida | Eficiencia freno regenerativo 0,43 - Calculada
Eficiencia de descarga bateria 0,96 - Calculada | Porcentaje de recuperacion vs consumo 13,54 % Calculada
Ganancia por frenada regenerativa 1,14 - Calculada
Energia consumida por inversor 4 969,36 Wh Medida
Eficiencia inversor 0,92 - Calculada
Energia de traccion 421950 | Wh Calculada
Eficiencia transmision 0,96 - Ficha
Energia consumida por motor eléctrico (AC) 4 404,48 Wh Calculada
Eficiencia motor eléctrico 0,89 - Calculada
Eficiencia general ruta completa 0,85 - Calculada
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4.3 EFICIENCIA DEL VEHICULO: SECCION URBANA
4.3.1 ESTIMACION DE ENERGIA CONSUMIDA: TANQUE A LA RUEDA

La distribucion del consumo de los elementos del tren motriz del Renault Twizy para la seccion
urbana se observa en la Figura 4.10 donde se evidencia que las pérdidas de energia desde el
banco de baterias hasta la rueda son del 25,86% lo que representa una cantidad de 509,52 Wh,

sin considerar la energia de regeneracion, que representa un 10,63% del total de la energia

consumida.
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Fig. 4.10 Energia consumida del tanque a la rueda en seccion urbana

4.3.2 ANALISIS DE ENERGIA CONSUMIDA: COMPONENTES VS FACTORES

4321 Bateria e inversor vs velocidad

Se analiz6 el consumo de energia del banco de baterias y del inversor trifasico con respecto a la
velocidad, mostrando en la Figura 4.11 un tramo del total de la seccion que abarca desde los
1 000 a los 1 200 segundos.
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Figura 4.11 Consumo de bateria de traccion e inversor trifasico vs velocidad

En este tramo se verifica que el consumo se relaciona directamente con las variaciones de
velocidad que van desde los 0 km/h a los 24 km/h. Cuando existen aceleraciones bruscas, como
en el caso de los tramos que abarcan los 1 081 a1 120y 1 150 a los 1 200 segundos, el consumo
tanto del banco de baterias como del inversor aumentan significativamente, con un valor de
10,42 Why de 9,01 Wh respectivamente. No obstante, en el lapso que abarca los 1 000 a los
1 038 segundos, se evidencian ligeros incrementos del consumo, concretamente de 6,19 Wh
para el banco de baterias y de 4,9 Wh para el inversor, correspondientes a bajas velocidades que

no superan los 15 km/h.
4.3.2.2  Bateriavs corriente de descarga

A lo largo del trayecto urbano se registro variaciones de la corriente de descarga de la bateria

de traccion mostrados en la Figura 4.12. En el tramo comprendido desde los 2 750 segundos
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hasta el final de la ruta, existen picos méximos de corriente que alcanzan los 260,25 A,

generando un incremento en la pendiente de consumo. A su vez, se tiene corrientes de

regeneracion que alcanzan los -51 A, lo que produce que el consumo tienda a mantenerse

constante.
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Durante el trayecto de la seccidn urbana se puede determinar que el SOCv presenta variaciones

en funcion de la altimetria, tal y como se observa en la Figura 4.13. En el tramo que va de los

425 a los 1 591 segundos existe una disminucién de altura de 26,6 m y una variacion minima

del SOCv de 91% a 86%. Esto se debe a la intervencion del freno regenerativo durante las

pendientes negativas. Por el contrario, en el tramo que va de los 3 393 segundos hasta el final

de la ruta se evidencia un incremento de 107,1 m de altura y una reduccion del SOCv de 65%

al 58%. Se puede denotar que la reduccion del estado de carga en los dos tramos seleccionados

es muy baja. Sin embargo, el Gltimo tramo tiene menor duracién y un consumo de energia

superior debido al aumento pronunciado de la altura.
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Figura 4.13 SOCv vs altura
4.3.2.4  Elementos del tren motriz vs temperatura de motor eléctrico

La Figura 4.14 muestra el comportamiento de la temperatura del motor eléctrico frente al
consumo de los elementos del tren motriz del Renault Twizy. Se evidencia una relacion
directamente proporcional teniendo variaciones en la temperatura que van desde los 29° C al
inicio de la seccion, hasta los 90° C en el final de esta. Esto se debe a las constantes aceleraciones
donde el VE requiere de un mayor esfuerzo del motor eléctrico y como consecuencia se tiene

un elevado consumo de energia.
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Figura 4.14 Consumo de elementos del tren motriz del VE vs temperatura ME
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4.3.2.5  Energia de traccion vs energia de frenado

De acuerdo con el autor (Lopez Martinez, 2015), en un ciclo de conduccion urbano FTP75, la
energia de frenado puede alcanzar valores por encima del 34% del total de la energia de traccion.
En la Figura 4.15, se pueden observar las energias de traccién, de frenado y de regeneracion
totales de la seccion urbana. Como se evidencia, la energia de frenado representa un 47% del
total de la energia de traccion y, ademaés, tinicamente el 31% del total de la energia de frenado

Ilega al banco de baterias por accion del freno regenerativo.

1600
1400

]

A
N
o
o

1000
800
600
400
200

Energia [Wh

1 301 601 901 1201 1501 1801 2101 2401 2701 3001 3301 3601
Tiempo [s]

Energia de traccion Energia de frenado Energia de regeneracion

Figura 4.15 Energia de traccion vs energia de frenado vs energia de regeneracion

4.3.2.6 Potencias instantaneas de los elementos del tren motriz

En la Figura 4.16 se muestra el comportamiento de las potencias de descarga de la bateria, del
inversor y de traccion durante el tramo de los 150 segundos a los 300 segundos de la seccién
urbana. Las potencias de descarga de la bateria son siempre mayores que las del resto de
elementos, indicandose las pérdidas de energia en cada instante de tiempo. Por otra parte, los
picos de valores negativos de la potencia de traccion que alcanzan los -10 kW, representan las
potencias de frenado que fueron usadas para la determinacion de la energia de frenado, mostrada
en la Figura 4.15.
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Figura 4.16 Potencias instantaneas de los elementos del tren motriz

4.3.3 EFICIENCIA DEL VEHICULO Y COMPONENTES

Como se observa en la Tabla 4.11, la eficiencia general del Renault Twizy en la seccion urbana
fue del 82% al considerar las eficiencias individuales de descarga de la bateria, del inversor, del
motor eléctrico, de la transmision y de la ganancia por frenada regenerativa, con un consumo de
energia real de 1 760,54 Wh. Ademaés, se obtuvo una energia de frenado de 682,54 Wh, de la
cual, unicamente se regenerd una cantidad de 209,46 Wh, lo que representa una eficiencia del

sistema de freno regenerativo del 31%.



Tabla 4.11 Eficiencias para cada elemento del tren motriz del Renault Twizy en seccion urbana
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SECCION URBANA

Traccién Cantidad | Unidad | Referencia Regeneracion Cantidad | Unidad | Referencia
Eficiencia de carga bateria 0,97 - Calculada | Total energia de frenado -682,54 Wh Calculada
Energia consumida por bateria de traccion (DC) 1970 Wh Calculada Energia suministrada a motor -655.24 Wh Calculada
eléctrico ’
Energia consumida por descarga de bateria 192593 Wh Medida Total energia regenerada por motor -235.84 Wh Medida
’ eléctrico ’
Energia regenerada -209,46 Wh Medida | Energia suministrada a baterfa -209,46 Wh Medida
Energia real consumida por descarga bateria 176054 | Wh Medida | Eficiencia freno regenerativo 0,31 - Calculada
Eficiencia de descarga bateria 0.98 i Calculada Porcentaje de recuperacion vs 10.63 % Calculada
' consumo '
Ganancia por frenada regenerativa 1,11 - Calculada
Energia consumida por inversor 1 744,97 Wh Medida
Eficiencia inversor 0,91 - Calculada
Energia de traccion 1460,48 | Wh Calculada
Eficiencia transmision 0,96 - Ficha
Energia consumida por motor eléctrico (AC) 152451 Wh Calculada
Eficiencia motor eléctrico 0,87 - Calculada
Eficiencia general seccion urbana 0,82 - Calculada




84

4.4 EFICIENCIA DEL VEHICULO: SECCION RURAL
4.4.1 ESTIMACION DE ENERGIA CONSUMIDA: TANQUE A LA RUEDA

La distribucion del consumo de los elementos del tren motriz del Renault Twizy para la seccién
rural se muestra en la Figura 4.17. La energia que sale del banco de baterias hasta llegar a la
rueda posee pérdidas que alcanzan el 28,18%, es decir, de 548 Wh. No obstante, de esta cantidad

se recuperan 355.42 Wh por accion del sistema de freno regenerativo.
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Figura 4.17 Energia consumida del tanque a la rueda en seccion rural

4.4.2 ANALISIS DE ENERGIA CONSUMIDA: COMPONENTES VS FACTORES
4421 Bateria vs velocidad

En la trayectoria rural, los intervalos de consumo y regeneracion se evidencian de acuerdo con
las variaciones de velocidad. De este modo, la Figura 4.18 muestra un tramo del total del
recorrido cuya duracion es de 120 segundos, en donde se observa que el incremento de velocidad

que va desde los 25 hasta los 60 km/h aumenta el consumo en 250 Wh.



Consumo Bat [Wh]

2100 70
2000 60
1900 o0

40
1800

30
1700

20
1600 10
1500 0

3686 3701 3716 3731 3746 3761 3776 3791 3806
Tiempo [s]

Consumo Bat Velocidad

Figura 4.18 Consumo de bateria vs velocidad (aceleracion)

Velocidad [km/h]

85

Por otra parte, en otro tramo comprendido entre los 4 354 hasta los 4 420 segundos del total de

la trayectoria indicado en la Figura 4.19, se puede observar lo contrario a la grafica anterior,

denotando variaciones en la velocidad que van desde los 47 hasta los 15 km/h. Asimismo, se

evidencia una clara reduccion en el consumo debido a las desaceleraciones existentes en este

tramo que producen energia de regeneracion.

=

[
—

om

Consumo

2680 50
2675 45
40
2670
35
2665 30
2660 25
2655 20
15
2650
10
2645
2640
4354 4364 4374 4384 4394 4404 4414
Tiempo [s]
= Consumo Bat -——Velocidad

Figura 4.19 Consumo de bateria vs velocidad (desaceleracion)

Velocidad [km/h]



86

4.4.2.2  Bateria vs corriente de descarga

En el trayecto rural se visualiz6 variaciones de la corriente de descarga de la bateria de traccion
mostrados en la Figura 4.20. En el tramo que abarca los 3 686 hasta los 4 091 segundos, se
observan picos maximos de corriente que alcanzan los 271,25 A, provocados por las altas
velocidades y el incremento pronunciado de altura tal y como se muestra en la Figura 4.6.
Ademas, se tienen corrientes de regeneracion en gran parte del recorrido con valores que
alcanzan los -58 A. El tiempo en el que se producen es prolongado, por lo que se evidencian

reducciones claras en el consumo.
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Figura 4.20 Consumo bateria vs corriente de descarga
4.4.2.3  Bateria vs régimen de motor eléctrico

La Figura 4.21 muestra el comportamiento del consumo de la bateria de traccién en funcion de
las rpm del motor eléctrico. Se pueden observar variaciones que van desde las 0 hasta un pico
maximo de 5 540 rpm, donde se determina que, el consumo energético serd mas alto cuando se
tienen picos elevados de rpm, a diferencia de cuando se tiene una reduccion del régimen del
motor eléctrico donde el consumo tiende a mantenerse estable.
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Figura 4.21 Consumo de bateria vs régimen de motor eléctrico
4424  SOCv vsaltura

En el total del recorrido rural existe una relacion entre las variaciones de alturay el SOCv como
se observa en la Figura 4.22. En el tramo que abarca los 3 686 hasta los 4 280 segundos, la altura
se incrementa en 290 m y al mismo tiempo se evidencia una reduccion del SOCv desde el 67%
hasta el 40%. Por otra parte, en el tramo comprendido entre los 4 356 hasta los 5 000 segundos
la altura se reduce en 301,6 m, mientras que el SOCv aumenta desde el 40% hasta el 42%.
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4.4.25  Elementos del tren motriz vs temperatura de motor eléctrico

La Figura 4.23 muestra el comportamiento de la temperatura del motor eléctrico frente al
consumo de los elementos del tren motriz durante la trayectoria rural. En el tramo que abarca
desde los 3 686 hasta los 4 065 segundos se evidencia un incremento considerable en la
temperatura que va desde los 90°C hasta los 108°C. Por otra parte, a partir de los 4 065 segundos
la temperatura tiende a reducirse ligeramente hasta los 102°C en el segundo 4 889 y presentar

minimos incrementos hasta el final de la ruta, donde se tiene un pico maximo de 113°C.
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Figura 4.23 Consumo de elementos del tren motriz del VE vs temperatura ME
4.43 EFICIENCIA DEL VEHICULO Y COMPONENTES

En la Tabla 4.12 se pueden observar tanto los consumos como las eficiencias para cada elemento
del tren motriz del Renault Twizy de la seccion rural. De esta forma, se determind que la
eficiencia general del VE para esta seccion es del 85% con un consumo de energia real de
1590,07 Wh. La energia de regeneracion de 354,42 Wh representa el 18,23% del total la energia
consumida, siendo un factor importante para obtener una alta eficiencia. Ademas, se obtuvo una
energia de frenado de 615,78 Wh, de la cual, se regenerd una cantidad de 354,42 Wh, lo que

representa una eficiencia del sistema de freno regenerativo del 58%.



Tabla 4.12 Eficiencias para cada elemento del tren motriz del Renault Twizy en seccion rural
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SECCION RURAL

Traccién Cantidad | Unidad | Referencia Regeneracion Cantidad | Unidad | Referencia
Eficiencia de carga bateria 0,97 - Calculada | Total energia de fremado -615,78 Wh Calculada
Energia consumida por bateria de traccion (DC) 1944.49 Wh Calculada eEIréi:?iiéaosuministrada a motor 501,15 Wh Calculada
Energia consumida por descarga de bateria 1 855.08 Wh Medida Total encj-rgl'g regenerada por -384.46 Wh Medida

' motor eléctrico '
Energia regenerada -354,42 Wh Medida | Energia suministrada a bateria -354,42 Wh Medida
Energia real consumida por descarga bateria 1 590,07 Wh Medida | Eficiencia freno regenerativo 0,58 - Calculada
Eficiencia de descarga bateria 0.95 i Calculada Porcentaje de recuperacion vs 18.23 % Calculada
consumo

Ganancia por frenada regenerativa 1,18 - Calculada
Energia consumida por inversor 1724,68 Wh Medida
Eficiencia inversor 0,93 - Calculada
Energia de traccion 1 396,49 Wh Calculada
Eficiencia transmision 0,96 - Ficha
Energia consumida por motor eléctrico (AC) 1 457,72 Wh Calculada
Eficiencia motor eléctrico 0,85 - Calculada
Eficiencia general seccién rural 0,85 - Calculada
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4.5 EFICIENCIA DEL VEHICULO: SECCION AUTOPISTA
45.1 ESTIMACION DE ENERGIA CONSUMIDA: TANQUE A LA RUEDA

En la seccion de autopista, el Renault Twizy tuvo un consumo de 1 746,38 Wh sin considerar
la energia de regeneracion, que alcanzo los 202,53 Wh como se evidencia en la Figura 4.24. Las
pérdidas de energia desde la bateria de traccion hasta la rueda son de 383,86 Wh lo que
representa un porcentaje del 21,98%, no obstante, dicho valor se reduce hasta un 11% por accion

del freno regenerativo.
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Figura 4.24 Energia consumida del tanque a la rueda en seccion de autopista

45.2 ANALISIS DE ENERGIA CONSUMIDA: COMPONENTES VS FACTORES

452.1 Bateria vs velocidad

En el recorrido de autopista se evidenciaron picos de velocidades que alcanzan los 80 km/h y se
obtuvo una velocidad promedio de 40,16 km/h, lo que genera aumentos de consumo en relacién
con la velocidad de circulacion como se muestra en la Figura 4.25. En el tramo comprendido
entre los 5 995 y los 6 740 segundos, donde se tiene la velocidad méxima de circulacion, se
denota un consumo elevado que representa una energia de 1 091,26 Wh, a diferencia del tramo
que abarca los 6 741 hasta los 7 000 segundos, en donde existen reducciones en la velocidad y

el consumo tiende a disminuir ligeramente.
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Figura 4.25 Consumo de bateria vs velocidad
45.2.2  Bateria vs corriente de descarga

Durante todo el trayecto de autopista se observd variaciones de la corriente de descarga de la
bateria de traccion mostrados en la Figura 4.26. En el inicio de la seccion que abarca los
5 995 hasta los 7 060 segundos existen picos maximos de corriente de 307,50 A, lo que genera
consumos elevados. Por otra parte, a pesar de que se tengan corrientes de regeneracion que
alcanzan los -63,50 A, el tiempo en el que se producen es muy corto producto de

desaceleraciones bruscas, por lo que no se denota reducciones claras en el consumo.
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Figura 4.26 Consumo bateria vs corriente de descarga
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45.2.3 SOCyv vs altura

En el trayecto de autopista se evidencia una reduccién considerable del SOCv al inicio del
recorrido como se muestra en la Figura 4.27. En el tramo comprendido entre los 5 995 hasta los
6 254 segundos, la altura se incrementa en 117.5 m lo que genera una caida del SOCv del 32%
al 21%. Por otra parte, en el tramo desde los 6 703 hasta los 7 057 segundos, al no haber un
tiempo de regeneracion prolongado y a pesar de la existencia de una pendiente negativa, el

SOCyv tiende a mantenerse estable.
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Figura 4.27 SOCv vs altura

45.2.4  Elementos del tren motriz vs temperatura de motor eléctrico

La Figura 4.28 muestra el comportamiento de la temperatura del motor eléctrico frente al
consumo de los elementos del tren motriz durante el recorrido de autopista. En el inicio de la
seccidn se evidencia un gran incremento en la temperatura que va desde los 113°C hasta los
128°C en un tiempo de 2,3 minutos. Esto se debe a que en este tramo se alcanzan las maximas
velocidades y corrientes de descarga, ademas de la existencia de una pendiente positiva como
se observa en la Figura 4.8 y como consecuencia se tiene un incremento en los consumos,
concretamente de 380 Wh para el consumo de la bateria de traccion. Por otra parte, desde los
6 139 hasta los 6 418 segundos la temperatura tiene una caida de 10°C y a partir de este punto

varia ligeramente hasta alcanzar los 121°C en el final de la seccion.
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Figura 4.28 Consumo de elementos del tren motriz del VE vs temperatura ME

45.3 EFICIENCIA DEL VEHICULO Y COMPONENTES

Temperatura [-C]
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En la Tabla 4.13 se muestran tanto los consumos como las eficiencias para cada elemento del

tren motriz del Renault Twizy durante la seccion de autopista. De esta manera, se determiné que

la eficiencia general del VE para esta seccién es del 87% con un consumo de energia real de

1 543,85 Wh. La energia de regeneracion de 202,53 Wh representa el 11,60% del total la energia

consumida. Ademas, se obtuvo una energia de frenado de 470,87 Wh, de la cual, se regenerd

una cantidad de 202,53 Wh, lo que representa una eficiencia del sistema de freno regenerativo

del 43%.



Tabla 4.13 Eficiencias para cada elemento del tren motriz del Renault Twizy en seccion de autopista
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SECCION DE AUTOPISTA

Traccion Cantidad | Unidad | Referencia Regeneracion Cantidad | Unidad | Referencia
Eficiencia de carga bateria 0,97 - Calculada | Total energia de frenado -470,87 | Wh | Calculada
Energia consumida por bateria de traccion (DC) | 1746,38 | Wh | Calculada | Energia suministrada a motor eléctrico | -452,04 | Wh | Calculada
Energia consumida por descarga de bateria 164159 Wh Medida ;I’I(;'E:ailriircl)ergia regenerada por motor 22516 Wh Medida
Energia regenerada -202,53 Wh Medida | Energia suministrada a bateria -202,53 Wh Medida
Energia real consumida por descarga bateria 154385 | Wh Medida | Eficiencia freno regenerativo 0,43 - Calculada
Eficiencia de descarga bateria 0,94 - Calculada | Porcentaje de recuperacion vs consumo | 11,60 % Calculada
Ganancia por frenada regenerativa 1,12 - Calculada
Energia consumida por inversor 1 498,59 Wh Medida
Eficiencia inversor 0,91 - Calculada
Energia de traccion 1362,52 | Wh | Calculada
Eficiencia transmision 0,96 - Ficha
Energia consumida por motor eléctrico (AC) 1 422,25 Wh Calculada
Eficiencia motor eléctrico 0,95 - Calculada
Eficiencia general seccidn de autopista 0,87 - Calculada
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4.6 COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE SECCIONES DE RUTA
4.6.1 PARAMETROS CINEMATICOS

En este apartado se comparan las caracteristicas cinematicas de cada seccion que compone la
ruta completa de estudio. En el eje vertical izquierdo de la Figura 4.29 se muestra el porcentaje
de la actividad realizada en cada recorrido (desaceleracion, aceleracion, tiempo inactivo y

permanencia en crucero) y en el eje vertical derecho las demas variables.
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Figura 4.29 Caracteristicas generales de las secciones de ruta

En la seccion urbana, se tiene un mayor porcentaje de tiempo inactivo, debido a las constantes
intersecciones y congestion vehicular. Ademas, se tiene la mayor duracion del recorrido, pero

en comparacion con la seccién rural y de autopista se tiene menor distancia y velocidad media.

En la seccion rural, se evidencia el menor tiempo inactivo con relacién a las otras dos secciones,
asi como también presenta el mayor porcentaje de desaceleraciones. En cuanto a la duracién del
recorrido es mucho menor en relacion con la seccidn urbana, pero resulta mayor a la de
autopista.

En la seccion de autopista, se tiene la mayor distancia, velocidad media y un elevado porcentaje
de permanencia en crucero. No obstante, se evidencia menor tiempo de duracion con respecto a

las demas secciones.
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4.6.2 ENERGIA CONSUMIDA: TANQUE A LA RUEDA

En los apartados anteriores, se cuantificd los consumos correspondientes para cada elemento del
tren motriz en la ruta de ensayo y sus secciones. No obstante, en la Figura 4.30 se pueden
observar estas variables en un solo grafico a manera de resumen. De esta forma, se establece
que el mayor consumo de energia del paquete de baterias del Renault Twizy se dio en la seccion
urbana. EI consumo energético del resto de elementos sigue el mismo patron que el de la bateria
de traccidn, siendo siempre mayor en la seccién urbana. Esto se debe a que, a pesar de que en
la seccidn de autopista se tienen mayores velocidades medias y mayores distancias, la duracion
de su recorrido es menos de la mitad en relacion con la seccion urbana, como se evidencia en la
Figura 4.29.

Ademas, la energia de regeneracion es superior en la seccién rural como resultado de su mayor
porcentaje de desaceleraciones producidas por el perfil de altura, que en gran parte del recorrido
es descendente.
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Figura 4.30 Comparacion de energia consumida del tanque a la rueda entre secciones de ruta

Por otra parte, en la Figura 4.31, se muestran los consumos reales de la bateria de traccién

(considerando la energia de regeneracion) de cada una de las secciones, incluyendo el valor de
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4 894,54 Wh, que representa el consumo acumulado real durante toda la trayectoria. Ademas,
se presentan los indices de consumo estimados por cada 100 km, que en promedio son: de
10,18 kWh para la seccion urbana, con una velocidad promedio de 16,3 km/h, de 9,03 kWh con
una velocidad media de 27,5 km/h para la seccién rural, de 7,72 kWh con una velocidad
promedio de 40,2 km/h para la seccion de autopista y de 8,92 kWh con una velocidad promedio
de 24,93 km/h para el total del recorrido.

El consumo del paquete de baterias del Renault Twizy durante una simulacion del ciclo de
conduccion WLTC clase 2 mediante el software ALV Cruise, realizado por el autor (Torres
Maccio, 2018, pag. 41), es de 8,56 kWh/100km. Dicho valor es inferior en un 4,04% en

comparacion con el consumo total obtenido en el presente estudio.
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Figura 4.31 Consumo real de la bateria para cada seccion de ruta

Asimismo, en la Tabla 3.2 del capitulo anterior se muestra el consumo medio establecido por el
fabricante para un ciclo de conduccion urbano, cuyo valor es de 6,3 kWh/100 km, mismo que
difiere en un 38,11% con respecto al valor obtenido bajo las condiciones de este trabajo para la
seccion urbana. Esta diferencia viene dada por los distintos métodos de evaluacion en los VE.
De acuerdo con Renault (2016) el consumo medio de 6,3 kWh/100 km fue estimado en

condiciones estacionarias (banco dinamométrico) y en base al ciclo de conduccién ECE-15,
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donde se evidencia un perfil de velocidades bastante uniforme, a diferencia del perfil de
velocidades obtenido en el presente estudio a través de condiciones reales de manejo.

4.6.3 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE TENSION DE BATERIA

El voltaje de operacion de la bateria de traccion varia en funcion del SOC real. Las tensiones
registradas durante la seccion urbana se encuentran en el rango de los 52 V a los 58 V, con una
mediana de 55,62 V. Existen valores de dispersion que superan los valores iniciales y finales de
tension, tal y como se observa en la Figura 4.32. Esto se debe a que la BMS regula el voltaje de
operacion de la bateria, aumentandolo durante las desaceleraciones y disminuyéndolo en las

aceleraciones que requieren corrientes elevadas.

59

49

Tension de operacion Bat [V)

45

B Seccion urbana W Seccion rural [l Seccion de autopista
Figura 4.32 Comportamiento de tensién de la bateria de traccion

Para la seccion rural el valor de la tension de descarga de la bateria de traccion varia de los 51
a los 54 V con una mediana de 52,94 V. Se evidencia que el SOC real no tuvo cambios
significativos. Por lo tanto, la energia real de la bateria tiende a mantenerse estable a pesar de

que el escaner muestre una reduccion del 27% del porcentaje de carga.

A pesar de que al final de la seccion de autopista el SOCv sea del 0%, aun existe energia en la

bateria de traccion que puede ser representada con el SOC real. Las medidas de tension de
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descarga muestran que la energia de la bateria se redujo considerablemente al tener un valor
inicial de 53 V y uno final de 46 V, con una diferencia de 7 V. Ademas, se debe considerar que
el vehiculo detuvo su funcionamiento al llegar al valor minimo de tension, manteniendo las

tolerancias de descarga que se muestran en la Figura 3.14 del capitulo anterior.

4.6.4 ANALISIS DE LA EFICIENCIA DE DESCARGA DE BATERIA VS
FACTORES

En la Figura 4.37 se presenta el comportamiento de la eficiencia de descarga de la bateria de
traccion del VE en funcidn de parametros tales como: altitud, velocidad, corriente de descarga
de bateria y posicion del pedal del acelerador. Se ha considerado un tramo que va desde los
3 496 hasta los 6 300 segundos, que incluye la totalidad del trayecto rural y el inicio y final de

la seccién de autopista y urbana respectivamente.
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Al final de la seccion urbana e inicio de la seccion rural, se observa una caida de las eficiencias
de descarga de la bateria desde valores superiores al 95% hasta un minimo del 86,27%
provocada principalmente por el aumento pronunciado de la altura, la velocidad y la corriente
de descarga de la bateria. Cuando la altura se mantiene en un valor relativamente constante, los
valores de eficiencias siguen el mismo patron, con ligeras variaciones que dependen
directamente de la corriente de descarga, denotandose una relacion inversamente proporcional
entre estas dos variables. Dicha relacion se evidencia con mayor claridad a partir del segundo
6 000, en donde la corriente de descarga alcanza su valor maximo de 307,50 A, mientras que la
eficiencia de descarga se reduce hasta su valor minimo de 83,80% a pesar de que la diferencia
de altitud no sea tan pronunciada.

Por lo tanto, uno de los factores que mas intervienen en la variacién de la eficiencia de descarga
de la bateria, es su corriente de descarga. Es necesario aclarar que el valor de corriente de
descarga se relaciona directamente con la posicion del pedal del acelerador, tal y como se
observa en la figura anterior. De esta forma, el modo de operacion del conductor sera el que

determine las variaciones existentes en el rendimiento de la bateria de traccion.

Por otra parte, un factor que también influye en la eficiencia de descarga de bateria a lo largo de
toda la trayectoria es el SOCv, como se muestra en la Figura 4.38. Cuando se tienen estados de
carga por encima del 60% correspondientes a la seccion urbana, las eficiencias en su mayoria
superan el 95%. Cuando el SOCv presenta valores por encima del 35% Yy por debajo del 60%,
se observan mas valores de dispersion en la eficiencia de descarga, con valores minimos de
86,15%. Finalmente, cuando el SOCv es inferior al 35%, los valores de dispersion de la
eficiencia de descarga se evidencian con mayor claridad, alcanzando valores minimos del
83,79%. Por lo tanto, mientras menor sea el estado de carga, menor sera la eficiencia de descarga

de la bateria y, por consiguiente, la eficiencia de descarga en la seccion de autopista serd menor.
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Figura 4.34 Influencia del SOCv en la eficiencia de descarga de bateria del Renault Twizy

4.6.5 EFICIENCIA DEL VEHICULO Y COMPONENTES

En la Tabla 4.14 se presentan las eficiencias promedio de los elementos del tren motriz del VE
en funcion de cada seccion de ruta. Debido al elevado porcentaje de SOH mostrado en la Tabla
4.9, se evidencia que la eficiencia de descarga de bateria se encuentra por encima del 94% en
todas las rutas, presentando reducidas pérdidas durante la conversion de energia quimica a

energia eléctrica.

A su vez, al haberse obtenido la eficiencia del inversor como dato individual, se determind un
porcentaje por encima del 91% en las tres secciones. Estos datos se encuentran muy proximos

a los expuestos por los autores (Lopez Martinez, 2016) & (Wassiliadis et al., 2022).

Ademas, las eficiencias del motor eléctrico se mantuvieron cercanos a los valores indicados por
el autor (Egafia et al., 2016), a excepcion del valor correspondiente a la seccion de autopista.
Esto se debe a que el ME del Renault Twizy alcanza su maxima eficiencia con valores superiores
a las 3 500 rpm con un torque de entre 30 y 40 N.m, tal y como se indica en la Figura 3.19. Este
elevado valor provoca que la eficiencia general del VE para la seccion de autopista sea mayor
que la de las otras dos secciones, por lo que se obtienen consumos inferiores, tal y como se

evidenci6 en la Figura 4.34.
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Adicionalmente, la ganancia por frenada regenerativa supera el 11% en todas las secciones,
siendo su maximo valor de 18% para el caso de la seccion rural, lo que ayuda a mejorar la

eficiencia general del VE en comparacion a la seccion urbana.

Tabla 4.14 Eficiencias de los elementos del tren motriz para cada seccién de ruta

Eficiencias Seccion Urbana | Rural | Autopista
Eficiencia de descarga bateria 0,98 0,95 0,94
Eficiencia inversor 0,91 0,93 0,91
Eficiencia ME 0,87 0,85 0,95
Eficiencia transmision 0,96 0,96 0,96
Ganancia por frenada regenerativa 111 1,18 1,12
Eficiencia del VE 0,83 0,85 0,87

4.7 EFICIENCIA DEL VEHICULO PARA DISTINTOS COEFICIENTES
DE RODADURA

Todos los parametros analizados anteriormente influyen directamente en el comportamiento de
la eficiencia general del VE. No obstante, aln no se han considerado factores externos
relacionados con el tipo de calzada por la que se circuld durante las pruebas experimentales. El
factor que varia en funcion de la superficie de la carretera es el coeficiente de rodadura, tal y

como se menciono en la Tabla 3.8 del capitulo anterior del presente trabajo.

Los valores de coeficientes de rodadura que se usaron para los resultados mostrados
anteriormente, ademas de dos variaciones con sus respectivas eficiencias, se observan en la
Tabla 4.15. Si se considera que todo el trayecto fue realizado sobre una superficie de hormigon
(0,015), la resistencia a la rodadura del VE, el consumo y la eficiencia del motor eléctrico
aumentan considerablemente y, por consiguiente, la eficiencia general del VE se incrementa en
un 4%. No obstante, al realizar la variacion 1 en la seccion de autopista, en donde el valor
original de eficiencia del ME es del 95%, los valores de consumo de este elemento superan a

los del inversor, obteniéndose una eficiencia del ME superior a 1. Por lo tanto, la eficiencia en



103

la seccion de autopista con la variacion 1, aumenta en un 10%, por lo que el coeficiente de

rodadura, es un valor de suma importancia dentro del célculo de la eficiencia de un VE.

Tabla 4.15 Eficiencias calculadas con diferentes coeficientes de rodadura

Coeficientes Seccion Seccion Seccion Ruta
de rodadura urbana rural autopista completa
Prueba 1 9,015 0,01 0,83 085 087 085
realizada
Variacion 1
(Superficie de 0,015 0,83 0,86 0,97 0,89
hormigon)
Variacion 2
(Asfalto con
neumatico de 0,006 0,71 0,72 0,79 0,74
alto
rendimiento)

Ademas, se realizé la variacidn 2 considerando un valor de coeficiente de rodadura (0,006) para
condiciones Optimas, es decir, con carretera de asfalto y neumaticos en excelente estado. Con
este procedimiento, se obtuvo una reduccion en las eficiencias que superan el 8% en todas las
secciones de ruta. Es necesario aclarar que las eficiencias no deberian verse reducidas al
disminuir el coeficiente de rodadura, ni tampoco presentar valores de eficiencia superiores a 1
al incrementarlo. Estas incongruencias surgen debido a que, Unicamente se estd modificando el
consumo del motor eléctrico, sin considerar los parametros de la bateria y del inversor trifasico.
Para evidenciar la influencia del coeficiente de rodadura en el cambio de la eficiencia, es
necesario realizar nuevas campafas experimentales con las condiciones de las variaciones

mencionadas anteriormente.

Por otra parte, el coeficiente de rodadura, ademas del tipo de calzada, depende principalmente
de valores relacionados con la geometria, presion, temperatura y materiales de construccion del
neumatico. Estos parametros no fueron considerados en el presente estudio debido a la
complejidad de su obtencidn. Sin embargo, si se requieren resultados mucho mas precisos, es

necesario que dichos parametros sean estudiados con mayor profundidad.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

El presente estudio propuso un marco metodologico original para analizar la eficiencia
de un vehiculo eléctrico (VE). En general, este marco metodologico incluyd siete etapas;
de hecho, las tres primeras permitieron seleccionar la ruta, el vehiculo y la
instrumentacién para la campafia experimental. Por su parte, la cuarta etapa permitid
planificar la campafia experimental, incluyendo la instalacion de equipos en el vehiculo
de pruebas. Mientras que en las ultimas tres etapas se ejecutaron tareas de pre y post
procesamiento de los datos experimentales con el propdésito de estimar y evaluar la

eficiencia del vehiculo probado.

Para analizar la eficiencia de las distintas secciones del tren de potencia del VE, en el
presente trabajo se analizd el flujo de energia en dos direcciones: (i) de la bateria de
traccion al motor eléctrico (basdndose en parametros eléctricos) y (ii) de la carretera al
motor eléctrico (en funcién de variables cinematicas). De este modo, se determind que
la eficiencia general del VE era del 85% (con un consumo de 4 894,46 Wh) para todo el
recorrido de prueba. Por otro lado, se estimO que las eficiencias parciales de los
elementos del tren motriz eran: 96% para la descarga de bateria, 92% para el inversor,
89% para el motor eléctrico, y una ganancia de frenado regenerativo de
aproximadamente 1,14. Es importante mencionar que, para estas estimaciones parciales,

se asumid que la transmision tenia una eficiencia constante de 96%.

En la ruta de pruebas se incluyeron tres tipos de zonas: (i) urbana, (ii) rural, y (iii)
autopista; las eficiencias para estas zonas fueron del 82%, 85 y 87%, respectivamente.
La menor eficiencia en la seccidn urbana puede relacionarse con el hecho de que en esta
zona el vehiculo tiene que afrontar una mayor frecuencia de eventos de aceleracién y

desaceleracion.
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El consumo medio establecido por el fabricante para el ciclo de conduccion urbano ECE-
15 es de 6,3 kWh/100 km y difiere en un 38,11% con respecto al valor obtenido en el
presente estudio. Esta diferencia se produce debido a que los valores determinados por
el fabricante se estiman en condiciones estacionarias (banco dinamomeétrico), donde se
evidencia un perfil de velocidades bastante uniforme, a diferencia del obtenido en

condiciones reales de manejo.

El coeficiente de rodadura (Cr) es un factor que puede influir significativamente en la
eficiencia del vehiculo. Aunque este coeficiente depende principalmente del neumatico,
también puede variar con la superficie de la carretera. Para este estudio se considero un
Cr=0.015 para la zona urbana que incluye carreteras mayormente adoquinadas y un
Cr=0.001 para las zonas rural y autopista que estan asfaltadas. Para cuantificar el efecto
de C: en la eficiencia del VE, se crearon escenarios asumiendo coeficientes de 0.006 y
0.015 para toda la ruta de estudio, sin embargo, los resultados obtenidos no permitieron
establecer una mejora en la eficiencia del V. Esto se debe a que los parametros eléctricos
del VE también deberian modificarse para generar otros escenarios de funcionamiento

del vehiculo.

Las eficiencias promedio de descarga de la bateria fueron del 98% (con un SOCv
superior al 60%), 95% (con un SOCv entre el 35% y el 60%) y 94% (con un SOCv
inferior al 35%) correspondientes a la seccion urbana, rural y de autopista
respectivamente. Por lo tanto, mientras menor sea el estado de carga, menor sera la

eficiencia de descarga de la bateria.

Durante todo el recorrido se obtuvieron valores de energia regenerada de 209,46 Wh,
354,42 Wh y 202,53 Wh para la seccion urbana, rural y de autopista respectivamente.
La mayor regeneracion se alcanzé en la seccién rural debido a que el 42,75% del tiempo
se circulé por una pendiente negativa, cuya recuperacion representa el 18,23% del total

de la energia consumida en este tramo.
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5.2 RECOMENDACIONES

Durante la obtencion de resultados, surgieron problemas en el calculo de la potencia de
traccion, principalmente relacionados con errores en la medicion de altura por parte del
equipo GPS Columbus P-1. Por este motivo, se recomienda el uso de un barémetro
datalogger para obtener con mayor precision todos los datos de altitud durante las

pruebas.

Puesto a que en presente estudio se procesé manualmente los datos del escéaner
automotriz, se recomienda que, para futuras investigaciones, se utilice un equipo capaz

de registrar y exportar datos de manera automatica.

El SOC real es uno de los parametros mas importantes del VE. Por esta razon, es
recomendable que para futuras investigaciones se realice su estimacion en base a datos
reales, por medio de técnicas como la medicion del voltaje en circuito abierto a
diferentes corrientes de descarga. Es necesario aclarar que el calculo realizado del
voltaje en circuito abierto en el presente trabajo posee carencias como estar basado en
un circuito equivalente de la bateria 0 mantener constantes las resistencias de carga y
descarga, por lo que su estimacién (considerando todas las variables) permitira obtener

valores con mayor precision.

Una de las variables que intervienen en el célculo de la eficiencia global del VE es la
eficiencia de la transmision, por lo que, se sugiere considerar su estimacion mediante el
uso de equipos que permitan obtener parametros como la potencia y el torque del motor

eléctrico.

La eficiencia de descarga de la bateria depende directamente de su estado de carga. Por
esta razon, es recomendable estimar esta variable alternando el orden de recorrido de la

ruta para evidenciar las posibles diferencias.
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El coeficiente de rodadura no depende Unicamente del tipo de calzada, sino también de
valores relacionados con la geometria, presion, temperatura, materiales de construccion
del neumaético y su desgaste. Estos pardmetros no fueron considerados en el presente
estudio debido a la complejidad de su obtencion. Sin embargo, si se requieren resultados
mucho mas precisos, es necesario que dichos parametros sean estudiados con mayor

profundidad.
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