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RESUMEN

En la presente investigacion se analizo la eficiencia del inversor producto de la conversion
de una motocicleta con MCl a traccion eléctrica, mediante la incorporacion de un inversor
trifasico basado en una topologia de MOSFETs con control PWM, disefiado para el
control de un motor trifasico de CA de 72V. El andlisis del rendimiento del dispositivo
se realizd en la provincia de Imbabura, ciudad de Ibarra que se encuentra a 2200 msnm,
mediante pruebas en ruta, en condiciones de trafico real. La metodologia se bas6é en un
enfoque cuantitativo de alcance descriptivo no experimental, mediante el uso de
analizadores de energia de CC y CA, en una ruta de circuito cerrado, para garantizar
balance energético potencial nulo y segmentado en tres tramos caracteristicos: autopista,
rural y urbano. Los resultados obtenidos definen una eficiencia total combinada del 90%.
De manera especifica, se muestra una eficiencia del 87% en el tramo autopista, del 91%
en el tramo rural y del 93% en el tramo urbano. Se concluye que el inversor tiene una
relacion de eficiencia inversamente proporcional a la demanda, pues, en condiciones de
baja exigencia, la eficiencia del dispositivo es mayor debido a la baja exigencia en la
conmutacion de los MOSFETs y las bajas corrientes a controlar de manera contraria, en
condiciones de alta demanda la eficiencia se reduce drasticamente, principalmente por
pérdidas en forma de calor debido a las exigencias del modo de conduccion,
caracteristicas de la topografia de la via y las condiciones de trafico.

Palabras clave: Motocicleta eléctrica, inversor trifasico, MOSFET, eficiencia energética,
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ABSTRACT

This research analyzed the efficiency of an inverter used to convert an internal
combustion engine (ICE) motorcycle to electric traction. This conversion involved
incorporating a three-phase inverter based on a MOSFET topology with PWM control,
designed to control a 72 V three-phase AC motor. The device's performance was analyzed
in the city of Ibarra, Imbabura province, located at an altitude of 2200 meters above sea
level. Testing was conducted on the road under real traffic conditions. The methodology
employed a quantitative, descriptive, non-experimental approach, utilizing DC and AC
power analyzers. The tests were performed on a closed-loop route, segmented into three
characteristic sections—highway, rural, and urban—to ensure a zero potential energy
balance. The results showed a combined overall efficiency of 90%. Specifically, the
efficiency was 87% on the highway section, 91% on the rural section, and 93% on the
urban section. It is concluded that the inverter's efficiency is inversely proportional to
demand. Under low-demand conditions, the device's efficiency is higher due to the lower
switching requirements of the MOSFETs and the low currents to be controlled.
Conversely, under high-demand conditions, efficiency drops drastically, primarily due to
heat losses caused by the driving mode requirements, road topography, and traffic
conditions.

Keywords: Electric motorcycle, Three-phase inverter, MOSFET, Energy efficiency,
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LISTA DE SIGLAS
MCI. Motor de combustion interna.
EV. Electric vehicle (Vehiculo eléctrico)
CC. Corriente continua.
CA. Corriente Alterna.
GEI. Gases de Efecto Invernadero.
COV. Compuestos Orgénicos Volatiles.

PM. Material particulado.

UNIvg,
R,
)

o TECNIg, 4
%

Mq

-8

'Cq-gl e
3u0%

%, oG
e g™ ®

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cordova
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001
www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 : aalnE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS =0

CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

INDICE DE CONTENIDOS

DEDICATORIA ...ttt sttt sttt et nbe et saees A%
AGRADECIMIENTO ...ttt sttt ettt ettt sae s vi
RESUMEN ..ottt ettt ettt ettt e et e st e enseesaanseenseennenseenseensans viii
ABSTRACT ...ttt sttt ettt ettt b e et e e sttt et e b ennes ix
LISTA DE SIGLAS. ...ttt ettt ettt et e eseeneeeneas X
INDICE DE CONTENIDOS........cooumritmiineineiseeseiseesessssssssssesssssssssssesssesssesssessessnnes Xi
CAPITULO T INTRODUCCION......cotiummiimmiineeineiseesseessesssss s s esssessssssssesssssssnas 1
1.1 Problema de INVestiGacion...........ccccuiieriiieiiie ettt e 1
1.2 L0 10} 1515 107 S U PUU USRS 2
L1.2.1  ODbjetivo GENETaL.......cccuviiiiiiiiiieciie et 2
1.2.2 Objetivos ESPECITICOS .o.uuiiiiiiiiiiieiie ettt 3

1.3 ALCANCE ...ttt ettt ettt 3
1.4 JUSTITICACION ...t e e e e ve e et eeeaeeenaee s 4
1.5 ANLECEACTILES ...ttt sttt sttt 5
CAPITULO I MARCO TEORICO......ccovumiimrireiieeiereeeiesisssssnessessessesessssssesessneees 7
2.1 Vehiculos EIECHIICOS ...cuviiiiiiriiiiieieiiesiteeee et 7
2.1.1 Tipos de Vehiculos EIECtrICOS ......ceviviuiiiiiiieeiiieeiieecie e 8

2.2 Componentes del Vehiculo EIECIICO ......oouevviriiiiiiiiiniiiiiiiniccciceccece 9
2.2.1 Paquete de Baterias........ccccceerieiiienieeiiecie ettt 10
2.2.2  CoNJUNLO INVETSOT ...cuueiiniieiiieiie ettt 11
2.2.3  MOtOr EIECLIICO. ..uuiiuiiiiiiieieeiieeicee ettt 11

2.3 Ventajas de un Vehiculo EIECtIICO ....oovviiiiiiiiiiiieciieceeeee e 12
2.3.1 Eficiencia y Rendimiento ..........cccevieeiieniiiiiieniieiieeieeieeeee e 12
2.3.2 Costos de Adquisicion y Mantenimiento............cccueeervreerveeerveeenneesnneennns 13

24 INVETSOT CC/CA ..ottt 14
241 TrANSISEOTES . ..ceoutietieriieetieeite et te ettt e sttt e bt e et esbt e et e sbb e e bt e sateebeesaneas 14
2.4.1.1  Clasificacion de 10s TransiStOres. ........ccceeeerieerieerieesiieeieerie e 15

2.4.2 Modulacion por Ancho de Pulso (PWM).....ccoovvieiieniieiiieiiicieeieeeeen 18
2.42.1  Conmutacion SPWM Bipolar. ........ccccocovieviiieciieeie e 18

2.4.3  Funcionamiento del INVETrSOr........ccoooviviiriiiienieiiiiecieceeescee e 20
2.44  TIP0S A€ INVEISOTES....ccuvieieiieeiiie e ettt e ette e tee e st e e sreeessaeeesereeeseseeesseeenes 21

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cordova

Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001 Xl
www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 : aalnE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS =0

CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

2.44.1  Por suTopologia........cccciieeiiieeiiieeiie e e 21
2442  PorsuForma de Onda. .......cccoooeeviiiiiniiniiiiniinieeceeeeeee 22

2.5 Balance Energético en el Vehiculo.......ccccoocvvveiiiieiiiiicniiiceceecee e, 24
2.5.1 Eficiencia Energética en las Motocicletas Eléctricas ..........coceververeenenne 24
2.5.2 Dindmica Longitudinal ............ccccceeviiiiiiiniiiiieiieeieeeeeeeeee e 24
2.5.2.1  Fuerza de Resistencia Aerodinamica (Fa). .......c.cccccceeeviieeniieennneeenee. 25
2.5.2.2  Fuerza de Resistencia a la Rodadura (Frr)........ccccooovvieviiiecnieiienee. 27
2.5.2.3  Fuerza de Resistencia a la Aceleracion de Masas (Fm). .................... 29
2.5.2.4  Fuerza de Resistencia a la Pendiente (Fp). .....cccevevienieniiinieniiien, 30
2.5.2.5 Potencia de Traccion (Pt). ......cccovveviiieniiiieciie e 30
2.5.3 Potencia de un Motor EIECtIICO ......oviiruiiiiniiniiiieiieeeieceeee e 31
2.5.4 Eficiencia de una Maquina EI€ctrica. ........ccceevuveeviieeniieeiiieciiecee e 31
CAPITULO III MATERIALES Y METODOS ......coovimimieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeseeneas 33
3.1 Definicion del Marco MetodolOZICO ......cc.eevvveeiieriiieiierieeieecie et 33
3.2 Seleccion del VEhiculo ......c.eoiiiiiiiiiiiiieeeee e 34
3.2.1  MoOtoCICIeta VESPA ....ceeuvieiieeiieciieeieecee ettt ettt e 34
3.2.2  Especificaciones TECTICAS .......eeervieeriieeiiieeiiee e eiee e e e e 35
33 Dimensionamiento del Inversor para el Kit Eléctrico de Potencia................. 35
3.3.1 Caracteristicas Deseadas. ..........ccecuerierirriinienieieeieseee e 36
3.3.2 Dinamica Longitudinal ...........cccoeiiiiiiiiiiiiiieieeceeece e 36
3.3.3 Seleccionar del motor eléctrico y €l inVersor. .........cccevevrervierieeniieeieeieens 37
34 Condiciones de Instalacion del INVersor.............cccveeeiieeciieeciieecee e 37
3.4.1 Definicién del Espacio Fisico en la Motocicleta para el Inversor.............. 37
3.4.2 Requerimientos de Seguridad y Normativa...........ccccceeeeiveenieeenreeenree e, 38
3.4.2.1 Requerimientos para Alta tenSiON...........cceevveeiieriierieenieeieenieeveenes 38
3.4.2.2 Requerimientos para Baja tension ..........cccceeevevveeriiieeniieeeiieeeiee e 39

3.5 Definicion de la Ruta de Ensayo .........coeceeviiiiiieniieiieeicciieceeeeeeee e 40
3.5.1 Caracteristicas de la Ruta de Ensayo.........ccccceeviiieniiienciiieniieciecieeeee, 40
3.6 Seleccion de los Equipos Registradores ...........occveeeeeriienienieeniienieeeeeeenee 41
3.6.1 Registrador de la Potencia Eléctrica de Entrada............cccoceevviiniienciiennnns 42
3.6.2  Registrador de la Potencia Eléctrica de Salida ........c..cccoeveveiiiiniincnnnnnn. 42

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cordova

Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001 Xl
www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 : aalnE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS =0

CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

3.6.3° GL770 GPS LOZEET ....eevieiieiieeiieieeeeste ettt eneas 43
3.7 INStIUMENTACION ...ttt ettt et s nbeeas 44
3.7.1 Potencia Eléctrica de Entrada al InVersor..........cccceoveeniiiiiiinicinicnicineene 44
37101 CONEXION. ..cueiiiiieiiitieieeitete ettt sttt ettt saees 45
3.7.1.2  CONTIGUIACION. ....evieeiieeiieiieeiieeiie et eeite et et e eae et eaeetaeebeeaeesnseenes 46
3.7.1.3  CalibraCiOn.........cceeuveieciiieciiee ettt e e e e are e e aaeeenaee s 46
3.7.2 Potencia Eléctrica de Salida del INVersor ...........ccoceveevenieneenieniencnienen. 46
3.7.2.1  CONEXION. ...ttt ettt ettt ettt et e ettt e et e bt e st e e neeeneeenees 47
3.7.2.2  CONTIGUIACION. ..c.evieiieeiiieiieeiieeite ettt ettt ebeeete et ebeeaeeenseenes 47
3.7.2.3  CalibraCion.......ccoueeiuiiiiieiieee et e 48
3.8 Adquisicion de Datos en RUta ..........cooveeiieiiiiiiiiniieiieeeeeee e 48
3.8.1  Pruebas PlOto .......cooiiiiiiiiie e 48
3.8.2  Analisis de la Prueba Piloto........c.ccoceviiiiniiniiiniiccccceen 49
3.8.3 Levantamiento de Datos en Ruta..........c.ccceoieeiiiniiniiiniiciiiiniciecniceeee 49
3.9 Procesamiento de Datos..........ccveeieiiiiiiieeciie e e 50
3.10  EXtraccion de Datos.........coceeoiiierieiiiiienieiecesieeeee e 50
3.10.1 Extraccion de Datos de Potencia de Entrada ..........cccooveeiiiniiiinnenne. 50
3.10.2  Extraccion de Datos de Potencia de Salida .........cccooevieniiiiniincnnennn. 51
3.10.3  Extraccion de Datos Cinematicos y Geograficos ........ccceevuveerveeennveennnen. 52
3.11  Tabulacion de datos. ........coceevuerieriiiiiniereeieteeeeeeee e 53
3.12  Depuracion de datos .........cceeeeieieiiieeiiiieeciee ettt e e 54
3.13  ANALISIS de DatOS ..c..eeuviriiiiieieriierieeieet et 55
CAPITULO IV RESULTADOS Y DISCUSION ......c.cooimiieieeieeeeeeeeeeeeeeeresseenees 56
4.1 Dimensionamiento del INVETSOT........cccueiiiiiiiiiiiiiiieiee e 56
4.1.1 Calculos de Dindmica Longitudinal .............cccoeeviiiiieniiiiniiiiieiecieeeeen 57
4.1.1.1 Calculo de la Fuerza de Resistencia Aerodindmica (Fa).........c.ccccue....... 57
4.1.1.2  Calculo de la Fuerza de Resistencia a la Rodadura (Frr). .................. 58

4.1.1.3  Calculo de la Fuerza de Resistencia a la Aceleracion de Masas (Fm).

59

4.1.1.4  Calculo de la Fuerza de Resistencia a la Pendiente (Fp).................... 60
4.1.1.5  Calculo de la Fuerza Total de Resistencia (Ft)..........ccccceeevieeenieennee. 60

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cordova

Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001 Xl
www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 : aalnE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS =0

CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

4.1.1.6  Calculo de la Potencia Mecanica Necesaria (Pn). ........cccceeveeennennnen. 60
4.1.2  Seleccion del MOtOT.........cocuiiiiriiiiiirienieeeiereee et 61
4.1.2.1  Relacion de TranSmiSION. ........ccccueerueenieeiieenieenieenieeiee st 61
4.1.2.2  Calculo de la Velocidad y Torque Necesario. ..........cceeeeeereeereeenneanns 63
4.1.2.3  Potencia Mecdnica en la Rueda. ...........ccccoeviniiniiiiiiinicce 63
4.1.3  Seleccion del INVETSOT ......c..eeecuiieeiieeciieeciie ettt sere e e sreeeave e 64
4.1.4 Condiciones de Instalacion del Inversor en la Motocicleta........................ 67
4.2 Instalacion del Inversor a la Motocicleta..........ooceeiiiiiiiniiiiiiniiiieceee 68
4.2.2  FijaciOn MECANICA .......eerueeeiieiieeiieiieeteeriteeteesiteebeesseeeteessteeseesnseeseeensens 68
4.2.3 Conexion Eléctrica del INVErsor ........cccueeviiiiiiiniiiiieniceecceceeeeen 69
4.2.4 Conexion Eléctrica de Alta Tension. .........ccceveevierieneenieriienienenieneeene 70
4.2.5 Conexion Eléctrica de Baja TensioN. .......ccceeecvveerciveerieeeniieceiie e 70
4.2.6  Pruebas de Funcionamiento...........ccecueveeiinieneinienienceeeeeneeee e 71
4.2.7 Conexion de los Equipos Registradores. .........ccceeeveeriieciieniienieeieeciieeeeen 72
4.3 Descripcion de 1a RUta.......ocooiiiiiiiiiiieeee e 73
4.3.1 RUta COMPLELA......coeiieiiiiiieie ettt ettt ettt s e e e s eseennee s 73
4.3.1.1 Eficiencia de la ruta completa ...........cccveeeiiieriiieciieeciee e 75
4.3.2 TTamo AULOPISTA. ...eervierurieiieeiieiie et eeite et e eite et este e bt e sieeebeessbeebeesnseeseesaeeas 76
4.3.2.1  Eficiencia Tramo AUtOPISta......ccceeveureeriiieeriiirerrieenieeenreeerveeesereeenenes 78
4.3.3 Tramo RUTal ......cocooiiiiiiiiiii e 79
4.3.3.1 Eficiencia Tramo Rural ...........coccooiiiiiiiiiiiiceeeee 80
4.3.4  Tramo Urbano........ccccocueveeierieniiiieniienieeteeieesie ettt 81
4.3.4.1  Eficiencia tramo Urbano.........c..cceceevuirieririieniienienieeiesieesiesee e 83
CAPITULO V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......cccooovviviviverensenn 84
5.1 CONCIUSIONES. ..ottt ettt sttt et sttt st e bt e e sanenaeens 84
5.2, ReCOMENACIONES .....eevuiiiuiieiiiiiieniie ettt ettt ettt et saeeebee e 85
ANEXOS ettt ettt et eaee 87
Anexo 1: Script en R para el Célculo de la Efiencia............cccccoveviiieniieencieiiieeen 87
Anexo 2: Componentes y Conexiones del Sistema EI€ctrico.........cooevvvevcvieecieeennenn. 90
Anexo 3: Especificaciones Tecnicas del MOtOr........c.cocveeviierieeiieniieeieeieeieeiee e 91
Anexo 4: Analizador de Energia.........cccoeeveeeiiieiciieeieeeeee e 92

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cordova

Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001 XV
www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLIGADEL ECUADOR UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE 5 TECNIc
Acreditada Resolucién Nro. 173-SE-33-CACES-2020
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

)

&

l.llill'y&-‘v‘9

Mq

-8

'Cq-gl e
3u0%

8, .
e . goure”

Anexo 5: Data Logger en Base @ Arduino Uno..........cccvveveiieeciiieniiecciie e 93
Anexo 6: Bases para el Montaje del INVersor .........c.occuveviieiiieniieiieeieeiie e 94
Anexo 7: Instalacion del INVETSOT ........ccouiiiiiiiiiiiiiiceieeeeee e 95
Anexo 8: Conexion Eléctrica del INVErsor...........ooveveriiniiiieeiiinienieieecieeeeeeee 96
Anexo 9: Motocicleta Ensamblada y Lista para las Pruebas en Ruta......................... 97
Anexo 10: Conexion de Equipos de RegiStro .........cocueevieiiieniiniiiinieeiieeeeeeeee 98
Anexo 11: Montaje de Equipos Registradores en la Motocicleta............cccccevenuennnee. 99
Anexo 12: Recoleccion de Datos en el Tramo Autopista........cceeevveevveeerveeereveeennee. 100
Anexo 13: Verificacion del Estado de los Equipos de Registro...........ccccceeeveennenne. 101
Anexo 14: Recoleccion de Datos en el Tramo Rural............occooiiiiiiininiin, 102
Anexo 15: Recoleccion de Datos en el Tramo Urbano..........ccceeeveeveevienienennnenee. 103
REFERENCIAS ...ttt sttt et sttt et e s eneas 104

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cordova

Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001 XV
www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 : aalnE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS =0

CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Coeficientes arOdINAMICOS .....cccuviervireriieeeiieeeiieeeieeeeieeesreeesaeeesereeeseaeeenenes 26
Tabla 2. Coeficientes de resistencia a la rodadura. ...........cccecvevieeciienieecienieeiecee e 28
Tabla 3. Pendiente de IDarra ............cocveiiiiiiiiiieccecee e 28
Tabla 4. Especificaciones técnicas del vehiculo..........ccoovveviiiiriiiiiiiceeee e, 35
Tabla 5. Calibracion del equipo registrador para la potencia de entrada....................... 46
Tabla 6. Datos de potencia de entrada en formato(.XISX) ......cccceevvveerrieeriieeerieeerree e, 51
Tabla 7. Integracion de datos..........ccceeeiieriiieiiieiie et 54
Tabla 8. Parametros establecidos para el dimensionamiento ............ccceeecveeerveeeenreennnee. 57
Tabla 9. Parametros de los motores seleccionados..........cceevcveeerieeenieeeniieeeniee e 61
Tabla 10. Caracteristicas de la ruta completa. ...........cccceevieiiiieniiniiienieeeee e 75
Tabla 11. Eficiencia ruta completa. .........cceeeieieiiiiieriie e 75
Tabla 12. Caracteristicas del tramo de autopista. ........c.eeeveeevierieriieenieeieerie e 77
Tabla 13. Eficiencia Tramo AUtOPISta.......c.eereeeiiieriieiiieiie ettt ettt siee e 78
Tabla 14. Caracteristicas del tramo rural...........cccoeeviiiiiiiinciice e 80
Tabla 15. Eficiencia Tramo Rural. ............ccooiiiiiiiiiiiiieicceceee e 80
Tabla 16. Caracteristicas del tramo urbano. ............cccceeeeiiiiiiieeniie e 82

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cordova

Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001 XVI
www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

\ovo TECNIc, &
i i6 L
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 : anliwa >
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS X%

8, 2
MBh1a - ECLWQO ("

CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Tipos de 10s vehiculos €lECtIiCOS ........couiriiiiiiiiiiiiieeiieeee e 9
Figura 2. AUt €1ECTIICO. ...uviiiiiiiiiiie et et e e e e e be e e eaeeeeaeeenneas 10
Figura 3. Curva de par y potencia de un vehiculo eléctrico. .........cccovvvveriiiciinnieennenne. 12
Figura 4. Curvas par y potencia. (a) Curva de par MCI vs EV, (b) Curva de potencia

MCT VS EV ettt sttt 13
Figura 5. Transistores NPN y PNP ..o 15
Figura 6. Tipos de transiStOres. ... ...ueeuieriieiieiieiieesie ettt 15
Figura 7. Capacidades de transistores de potencia ..........ccoceevuerveneenieeieneenensieneenenns 17
Figura 8. DULY CYCLE .....ooiiiiiiiieceeee et 18
Figura 9. SPWM DIpolar.........coooiiiiiiiiiiee e 19
Figura 10. Inversor puente H..........ccocooiiiiiiiiiiiiicccecceee e 20
Figura 11. Inversor puente He........c.ooooiiiiiiiiiiiieeeee e 20
Figura 12. Inversor MONOTASICO.......ovuiiuiriiriiiiirierieeie ettt 21
Figura 13. INVersor trifASICO ......eeiuiiiiieiieiie ettt 22
Figura 14. Inversor onda senoidal modificada ...........ccccevviiiiiiniiiiiiniiiiiinicceee 22
Figura 15. Resistencia a la rodadura.............ccccoooiriiiiniiniiniicecceceeee 27
Figura 16. Vespa Lml Star.........cocciiiiiiiiiiicceece e 34

Figura 17.

Capacidad de conduccién de corriente permisible de conductores aislados de

022000 V NOMINALES. ...eeviiiieiiiieiie ettt ettt ettt e st e esbeeenbeeaeeeneeas 39
Figura 18. Cable 4AWG con terminal de compresion de 1/4. ........ccccoovviiveiiininnenn 39
Figura 19. Anatomia de una motocicleta eléctrica. ..........oceeveriiniiiinieniinenieecee 41
Figura 20. Arduino UNO..........coooiiiiiiiieiie ettt e e e e e saeeeeaee e 42
Figura 21. Metrel POWer Q4 PIUS. ...cc.eoiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 43
Figura 22. G1770 GPS. c.coveiiiiiirieieeeeeeeceeese ettt 44
Figura 23. Esquema de conexion a la entrada del inversor. .........cccccoecveevienienncenennne. 45
Figura 24. Esquema de conexion a la salida del inversor............cccceoeevenienenieneennenn. 47
Figura 25. Ruta para la prueba piloto. ........cccueeeiiieiiiiecieececeee e 49
Figura 26. Datos de potencia de entrada en el software Metrel PowerView ................ 52
Figura 27. Datos del data logger GPS. .......c..ooiiiiiiiiiceceeeee 53
Figura 28. Solid WOrKS. .....ccouiiiiiiiiie e 58
Figura 29. Transmision de una motoCICIeta ..........eveevuerienieniiniinieiceieseee e 62
Figura 30. Motor Shinegle 4[KW] ......oo oo 64
Figura 31. Conjunto inversor ShINEEIE.........ccocueiiiiiiiiiiiniiiiecceeeeee e 65
Figura 32. PCB 1 ..ot 66
Figura 33. PCB 2 ...ttt 66
Figura 34. PCB 3 ...t 67
Figura 35. Alojamiento para €l INVETSOT. .......cc.eeecuireeiiieeeiie e eeiee e e 69
Figura 36. Diagrama el8CtriCO. ........oviiiuiiiiriieiiiiecieeeee e 69
Figura 37. Esquema cableado de alta tension............cocceeeeverienienennieneeneccneeee 70

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cordova

Ibarra-Ecuador
Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

XVl

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.

o,
, ., F
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 : anliwa >
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS /5 &%y
e . goure”

CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

Programador..........cccuviieiiiieiieeee e e e 71
Conexion de los equipos registradores al inVersor............cceevveeeveenieennneenne. 73
Ruta cOmPIeta. ......ccviieiiiieiie e 74
Comparativa de potencias en la ruta completa.........ccceveeeriieeriieenieeenieenn, 76
TTamMO AULOPISTA...eveeutieeiiieiie ettt ettt e ettt ettt e e te e iee et esebeenseesneeeaee e 77
Comparativa de potencias tramo autoOPiSta .........cccveeerveeerieeerveeerieeeseeeenns 78
TTaMO TUTAL Lottt 79
Comparativa de potencias tramo rural ..........ccceevieriieiieniienieceeeee 81
TTAMO UIDANO. ...ttt ettt e ee e ens 82
Comparativa de potencias tramo urbano............cccceeeveevieerieenienieenieeeene 83

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cordova

Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001 XVIII
www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE e,
Acreditada Resolucién Nro. 173-SE-33-CACES-2020
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS BBty
CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ e

"5y,

)

e

umv,_,.q

CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1 Problema de Investigacion

Actualmente, el cambio climatico es un problema al que la industria automotriz aporta
negativamente con los vehiculos impulsados por Motores de Combustion Interna (MCI),
y los gases que estos producen. La contaminacion ambiental producto de la combustion
de combustibles fosiles a nivel mundial es uno de los problemas mas graves para el medio
ambiente; por tal motivo, es necesario promover la investigacion y desarrollo de
vehiculos impulsados mediante energias alternativas que ayuden a disminuir la
contaminacion ambiental. La carrera de Ingenieria Automotriz, preocupada por esta
situacion en el mundo, pretende impulsar a los estudiantes a investigar, desarrollar y
aplicar su conocimiento de la energia eléctrica en el ambito automotriz (Gavilanes Oleas
& Guerrero Cantos, 2019).

Atendiendo a la problematica ambiental que se presenta en ciudades con alta densidad
poblacional, se ha identificado al sector transporte como uno de los principales
generadores de gases de efecto invernadero (GEI), compuestos organicos volatiles (COV)
y material particulado (PM) a nivel nacional. Dichos contaminantes, generados por
vehiculos con (MCI), que abarcan desde motocicletas hasta tractocamiones y generan un
deterioro en la calidad del aire, lo que implica dafios al medio ambiente y a la salud de la
poblacion (Salcedo Jiménez et al., 2022).

Por lo que es necesaria la implementacion de nuevas tecnologias como la electrificacion

de los vehiculos, para evitar el uso de combustibles fosiles y la emision de gases
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contaminantes que favorecen al efecto invernadero. Frente a este problema, la industria
automotriz ha empezado a promover la electromovilidad y en menor medida a ofrecer
kits de conversion, para poder adaptar los vehiculos con (MCI) a vehiculos eléctricos
(EV), los cuales se pueden acoplar a varios modelos y capacidades para no afectar el
rendimiento original de los vehiculos. Un kit de conversion contiene como elementos
principales al motor, inversor y el paquete de baterias.

El problema en realizar la conversion de un vehiculo con (MCI) a (EV) radica en cuanto
al desempefio y a los resultados, que se obtendrian una vez terminada la conversion,
tomando en cuenta la presion atmosférica, la altitud y condiciones topograficas propias
de la zona de estudio.

En cuanto, al inversor, este cumple funciones principales que influyen directamente en el
desempefio del vehiculo, funciones a las cuales pueden afectar las caracteristicas propias
del vehiculo y de la region.

En el presente proyecto se plantea calcular la eficiencia del inversor, con la finalidad de
determinar la influencia de las condiciones de altura, que puedan afectar en su
funcionamiento y evaluar parametros comparativos de rendimiento de la motocicleta, con
un sistema de propulsion (MCI) y (EV).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Analizar la eficiencia de un inversor producto de la conversién de una motocicleta con

(MCI) a (EV) en la ciudad de Ibarra a 2200 msnm.
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1.2.2 Objetivos Especificos

e Dimensionar e instalar un inversor para la conversion de la motocicleta de (MCI)
a(EV).
e Evaluar la eficiencia del inversor mediante pruebas reales en ruta.

e Comparar la eficiencia del inversor en diversas condiciones de funcionamiento.

1.3 Alcance

Debido a la actual necesidad de reducir los impactos ambientales ocasionados por el
sector automotriz, la industria ha considerado la sustitucion de los vehiculos con (MCI) a
(EV). Este proceso no se ha logrado de manera significativa por diversos factores, como
la infraestructura, el desarrollo tecnoldgico y el proceso de desecho de los vehiculos con
(MCI). Actualmente, hay un numero limitado de kits de electrificacion de vehiculos, que
en su mayoria no estan disefiados para cumplir con las demandas topograficas de algunas
regiones o con las necesidades del usuario en cuanto a autonomia y rendimiento. Esta
investigacion tiene como objetivo analizar la eficiencia de un inversor, producto de la
conversion de una motocicleta con (MCI) a (EV), en la ciudad de Ibarra, situada a 2200
msnm.

El kit de electrificacion se adaptara tomando en cuenta que este debera proporcionar un
rendimiento igual al brindado por el (MCI) original. Este kit ademas debera implementar
un motor de corriente alterna (CA), debido a su alta eficiencia y a que es una tecnologia
ampliamente utilizada por el sector automotriz en vehiculos hibridos y eléctricos. Este kit
se implementara en la estructura de una motocicleta de categoria L3 segun la RTE INEN
2656, marca Vespa, modelo LML STAR, afio 2001, con un (MCI) de 150 cc y una

autonomia de 200 km por tanque, segiin especificaciones del fabricante.
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Las pruebas se las realizara en la Zona 1 del pais, en la provincia de Imbabura, ciudad de
Ibarra, a 2200msnm. Se recopilaran datos necesarios para evaluar la eficiencia del
inversor mediante pruebas reales en ruta, donde, mediante la comparativa de pardmetros,
se evaluara la eficiencia del inversor en diferentes condiciones de uso. Se establecerd un
circuito cerrado compuesto por un tramo urbano, rural y de autopista. Se obviaran
variables de humedad, aerodindmica, resistencia de rodadura y condiciones
climatoldgicas.

1.4 Justificacion

El trabajo de titulacion propuesto muestra el estudio de la eficiencia de un inversor,
resultado de una implementacion tecnologica en una motocicleta con MCI, ya que busca
convertirla a EV y demostrar por medio de pruebas y datos comparativos, el analisis de
la eficiencia del inversor bajo diferentes condiciones de trabajo. La razon del estudio nace
de la necesidad de adecuar un kit de electrificacion de vehiculos para que se desempetie
eficientemente en ciudades de altura, con una topografia irregular, que compromete el
desempefio y autonomia de los vehiculos actualmente.

Ademas, se espera que el presente trabajo de titulacion sea un aporte tedrico y practico
para los estudiantes de la carrera de Ingenieria Automotriz, en cuanto al estudio de la
eficiencia de un inversor, puesto que la tecnologia que se implementara es similar a la
que ocupan la mayoria de los automoviles eléctricos, ya que se implementara un motor
de CA en donde el inversor tendra que transformar la corriente continua (CC) de la bateria

a CA, para suministrarla al motor y generar movimiento.
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Simultdneamente, este proyecto marca el inicio para impulsar a los estudiantes de
Ingenieria Automotriz de la Universidad Técnica del Norte a explorar e incrementar sus
conocimientos acerca de la conversion de vehiculos con motor de combustion interna a
vehiculos eléctricos. El propdsito de este proyecto es proporcionar una referencia util para
quienes estén interesados en realizar una labor semejante (Gavilanes Oleas & Guerrero
Cantos, 2019).

Este estudio expondra mediante datos contundentes la evidente mejora que representa
implementar un kit de electrificacion a un vehiculo, pues ayudara de manera significativa
a lamovilidad, reducir la contaminacién ambiental y sobre todo a reducir costos en cuanto

a la movilizacion personal.

1.5 Antecedentes

(Salcedo Jiménez et al., 2022) en su trabajo de DETERMINACION DEL DESEMPENO
ENERGETICO Y AMBIENTAL DE UNA MOTOCICLETA DOS TIEMPOS
CONVERTIDA A ELECTRICA PARA EL MEJORAMIENTO DEL TRANSITO, LA
SEGURIDAD Y LA GESTION VIAL analiza la eficiencia de un kit eléctrico
implementado en una motocicleta Yamaha DT-125 1998 mediante pruebas realizadas en
distintos circuitos. Demuestra que el kit eléctrico acoplado a la motocicleta satisface los
requerimientos para desplazamientos en ciudades, reduciendo el impacto ambiental
generado por los vehiculos con motor de combustion interna.

El kit de transformacion de un vehiculo de combustion interna a eléctrico consta de tres
elementos principales: motor eléctrico, inversor de CC a CA y el paquete de baterias. (O.

Castro 2014). Como menciona (A. Hernandez 2020) existen varios motores eléctricos, de
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los cuales se ha demostrado que aquellos que trabajan con CA son maés eficientes. Por lo
cual se hace necesaria la implementacion de un inversor para obtener el mejor
rendimiento, ya que, como sostienen (F. Udrizard & A. Sebastian 2018), el inversor en
un kit de electrificacion cumple la principal funcion de transformar la CC proveniente del

paquete de baterias a CA para el correcto funcionamiento del motor.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 Vehiculos Eléctricos

Un vehiculo eléctrico (EV) es aquel que se impulsa mediante uno o varios motores
eléctricos que utilizan energia almacenada en las baterias para generar desplazamiento[1].
En los ultimos afos, el EV ha afirmado su posicion como la forma de transporte mas
ecologica y la principal opcion para sustituir al vehiculo de combustion interna, pues
reduce notablemente la contaminacién ambiental por gases residuales de escape y tiene
un mayor rendimiento y eficiencia energética.[2]

El EV no es un invento reciente, ya que sus origenes se remontan a 1828, cuando el
ingeniero hungaro Anyos Jedlik cre6 un prototipo pequefio con un motor eléctrico de su
propia invencion. Posteriormente, en 1834 [3], Thomas Davenport instalé6 un motor
eléctrico en un vehiculo que se desplazaba sobre rieles electrificados. Finalmente, en
1888, el ingeniero aleman Andreas Flocken construy6 el primer vehiculo eléctrico de
cuatro ruedas, equipado con un motor de 0.7 kW y una bateria de 100 kg, logrando
alcanzar una velocidad de 15 km/h [4].

Los automoviles eléctricos surgieron en 1852, pero inicialmente no usaban baterias
recargables. Estas se popularizaron a fines del siglo XIX gracias a Gaston Planté, quien
en 1852 desarroll6 la bateria de plomo-acido, aunque su produccion industrial no era
viable. En 1880, Camille Faure mejord su capacidad de carga con el método “masa
activa”, permitiendo su fabricacion a gran escala. Esto impulsé al automovil eléctrico

como la opcidn preferida a inicios del siglo XX [5].
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La primera motocicleta fue creada por el estadounidense Sylvester Howard Roper en
1867 y a lo largo de la historia ha ocupado varios sistemas para generar energia y
transformarla en movimiento, como el motor a vapor, el motor Otto y el mas reciente, el
motor eléctrico[6]. La motocicleta, por su parte, es un medio de transporte fiable y
econdmico debido a su gran eficiencia y versatilidad, lo cual la ha llevado a propagarse
por todo el mundo|[7].

Actualmente, la motocicleta ha dado un salto a la electrificacion para mejorar sus
caracteristicas y asi reducir emisiones y el consumo de combustibles fosiles; ademas, la
produccion en masa ha reducido notablemente el costo de adquisicion y en los ultimos
anos es el medio de transporte preferido en varias partes del mundo[8].

2.1.1 Tipos de Vehiculos Eléctricos

Los EV se mueven mediante la utilizaciéon de motores eléctricos, los cuales obtienen su
energia de diversas formas, ya sea mediante un suministro externo de energia eléctrica
constante, como en los trenes eléctricos, el almacenamiento de energia eléctrica mediante
reacciones quimicas en baterias o la produccion de energia mediante placas fotovoltaicas
aprovechando la energia solar o mediante la quema de combustibles fosiles con un MCI
[9]. Segtn Jesus Trashorras, en su libro Vehiculos eléctricos (2019) menciona que los
tipos de vehiculos eléctricos se basan segin el grado de electrificacion que estos

dispongan y los clasifica de acuerdo con la figura 1 [10].
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Tipos de vehiculos

eléctricos

BEV (100 % eléctrico): coche a baterias, también llamado eléctrico
puro. Unicamente utiliza uno o varios motores eléctricos y no cuenta con
motor de combustién de ningun tipo. Los motores eléctricos son alimen-
tados por baterias que se alimentan principalmente de la red eléctrica.

HEV (Hibrido eléctrico no enchufable): tiene un motor de combustién
y uno o varios motores eléctricos. Tanto el motor de combustién como
el eléctrico se utilizan para mover las ruedas del coche, y dependiendo
del fabricante, puede funcionar en modo 100 % eléctrico, mientras que
en otros siempre funciona como motor eléctrico de apoyo. Dispone de
baterias que se autorrecargan gracias al motor térmico y el sistema de
recuperacion de energfa durante la frenada.

PHEV (Hibrido enchufable): combina un motor de combustién con
una bateria y un motor eléctrico. A diferencia de los hibridos no enchu-
fables, disponen de baterias de mayor capacidad que se tienen que
cargar conectandolas a la red eléctrica.

EREV (Eléctrico de autonomia extendida): tienen un motor de com-
bustién que no sirve para impulsar el coche, sino que se utiliza como
generador cuando la carga de las baterfas se acaba. Suelen ser en-
chufables o no enchufables a la red eléctrica.

FCEV (Con pila de combustible de hidrogeno): tnicamente tienen
motores eléctricos y la energia no la obtienen de unas baterias, sino
de una pila de combustible que utiliza hidrégeno.

Algunos especialistas indican que posiblemente en el afio 2040 los
coches seran de hidrégeno, no a baterias.

Figura 1. Tipos de los vehiculos eléctricos

Trashorras (2019).

2.2 Componentes del Vehiculo Eléctrico

El vehiculo eléctrico puro tiene como principales componentes el paquete de baterias, el

inversor de CC a CA que se encuentra dentro del controlador y el motor eléctrico [11].

Este funciona usando la energia acumulada en el paquete de baterias, que envia corriente

continua al inversor y la transforma en corriente alterna, la misma que es dosificada por

el controlador y posteriormente conducida al motor eléctrico para generar movimiento en

el eje de ruedas [12].

Las motocicletas eléctricas pueden funcionar con motores de CA o CC, siendo estos

ultimos los mas empleados debido a su sencillez para el control de la velocidad; sin
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embargo, los motores de CA van ganando terreno por su alta eficiencia, pero como
desventaja se hace indispensable el uso de un inversor de corriente CC a CA para obtener
una onda sinusoidal que suministre la CA al motor para su funcionamiento, como muestra

la figura 2.

Motor eléctrico

Baterias

Enchufe de carga

Inversor CA/CC

Figura 2. Auto eléctrico.

Qore.com (2023).

2.2.1 Paquete de Baterias

Las baterias son las encargadas de almacenar la energia y entregarla al motor para generar
energia mecanica. Funcionan con periodos de carga (aprovechamiento de energia
eléctrica para almacenar energia quimica) y descarga (conversion de energia quimica a
energia eléctrica), mediante una reaccidon quimica reversible, la cual realiza un
intercambio de moléculas entre el electrodo y el electrolito. Ademas, es importante
recalcar que lo que delimita a una bateria, es su capacidad y tension nominal [13]. Para
alcanzar la tension y capacidad deseadas, el paquete de baterias se debe conformar por
una combinacidn de celdas en serie, para aumentar la tension, y en paralelo, para aumentar
la capacidad, tomando en cuenta que todas las celdas combinadas deben poseer las
mismas caracteristicas de tension, capacidad y grado de descarga para asegurar un balance

idoneo, correcto funcionamiento y una mayor vida util [14].
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2.2.2 Conjunto Inversor

El controlador de un vehiculo eléctrico, también denominado conjunto inversor, es un
circuito electronico, el cual toma la CC de la bateria y la transforma en CA trifasica,
mediante el inversor CC/CA incluido que, dependiendo de la sefial enviada por el
acelerador, este varia la frecuencia para acelerar o desacelerar el motor y en las ocasiones
que se requiera puede aumentar el voltaje con la funcion de booster. En cuanto al frenado
regenerativo, el inversor trabaja de manera contraria, en el modo de rectificador, para
transformar la CA a CC que sirve para cargar la bateria principal. Finalmente, el
transformador DC/DC reduce la tension para poder cargar la bateria auxiliar de 12 V' y
alimentar los sistemas eléctricos de baja tension[15].

2.2.3 Motor Eléctrico

Es una maquina eléctrica de rotacion que utiliza energia eléctrica, ya sea en forma de CC
o CA y la transforma en energia mecanica mediante los campos magnéticos de atraccion
y repulsion que inducen al movimiento entre un iman y un conductor (bobina) por donde
circula una corriente [16].

Por su fuente de alimentacion, los motores eléctricos se dividen en motores de CC y CA.
Los motores CC tienen una construccion mas compleja, ya que poseen conmutador y en
ocasiones también escobillas; se caracterizan por su alto par de arranque y velocidad
variable, misma que se realiza mediante la regulacion de la tension, teniendo un control
mas sencillo y preciso con una eficiencia general limitada [17].

Por otra parte, los motores CA tienen una construccién mas sencilla, sin conmutador ni

escobillas; poseen un bajo par de arranque, su capacidad de control es limitada debido a
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que el control de la velocidad se realiza mediante la variacion de frecuencia de la CA,

pero poseen una mayor eficiencia que los motores CC [18].

2.3 Ventajas de un Vehiculo Eléctrico

2.3.1 Eficiencia y Rendimiento

Los EV son superiores, porque poseen una mayor capacidad de transformar energia en
movimiento, con valores de eficiencia energética del 75% y hasta del 90% frente a los
convencionales con MCI, que tienen una eficiencia energética de alrededor del 27% en
motores gasolina y hasta 40% en motores diésel [19].

El desempefio del vehiculo se encuentra estrechamente relacionado con la capacidad de
producir par y potencia, para esto se ha idealizado una curva, la cual indica que el par
maximo deberia ser entregado a bajo régimen de funcionamiento y este puede reducir
segun se aumente la velocidad, mientras que la potencia deberia tener un incremento
pronunciado hasta alcanzar la velocidad base y luego mantenerse hasta alcanzar la

maxima velocidad, como se muestra en la figura 3 [20].

= Power / kW Torque / Nm
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300
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Figura 3. Curva de par y potencia de un vehiculo eléctrico.

X-Engineer. (2024).
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Los motores convencionales de combustion interna generan una curva de par y potencia
que no se adapta a este estandar ideal, pues, el par es muy pobre a bajo régimen y no
alcanza valores maximos tan altos como el motor eléctrico. En cuanto a potencia la curva
creciente inicial es muy parecida a un motor eléctrico sin embargo cuando esta alcanza
su limite maximo empieza a decaer precipitadamente, mientras que el motor eléctrico
puede mantener este valor maximo durante casi todo su régimen de funcionamiento como

se puede apreciar en la figura 4 [21].
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Figura 4. Curvas par y potencia. (a) Curva de par MCI vs EV, (b) Curva de potencia
MClvs EV

Catalan (2018).
2.3.2 Costos de Adquisicion y Mantenimiento

Un aspecto importante a tener en cuenta es el costo de adquisicion y mantenimiento, pues
los vehiculos eléctricos presentan varias ventajas, como por ejemplo las cuotas fiscales
que son menores en relacion a un vehiculo de combustion interna, los mantenimientos
son menores, ya que no requiere de cambios perioddicos en los fluidos para lubricacion y

refrigeracion del motor y, finalmente, los desgastes y averias mecanicas son reducidos
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porque los elementos en movimiento expuestos a desgaste son pocos en comparacion con
el MCI [22].

Estas ventajas hacen que el vehiculo eléctrico sea una gran opcidn, pues los beneficios
son significativos frente a la competencia y es a donde se ve orientada la tendencia actual
en el sector automotriz. Hay una fuerte tendencia de los consumidores a mantenerse con
los vehiculos impulsados por MCI, pues es una tecnologia que durante muchos afos ha
funcionado de una manera excelente y para el consumidor actual es muy dificil renunciar

a su fiabilidad y a la confianza que ha generado con los afios en el mercado mundial [23].

2.4 Inversor CC/CA

Los inversores CC/CA de modo conmutado, trabajan utilizando componentes
electrénicos, circuitos de conmutacion, filtros y métodos de conmutaciéon como el PWM,
que logran transformar la CC en una CA, la cual brinda a la salida una simulacioén de una
onda senoidal a la frecuencia y magnitud requerida [24]. Esto permite que la electricidad
acumulada como CC sea compatible con dispositivos o elementos que trabajan con CA.
Actualmente, la electronica ha facilitado el avance y desarrollo de los inversores,
ampliando el ambito de aplicaciones en sectores como el industrial, comercial y
residencial, logrando altas eficiencias y desempeinos en el manejo de la electronica de
potencia [25].

2.4.1 Transistores

Los transistores son dispositivos semiconductores activados por corriente o por tension,
dependiendo del tipo. Poseen dos funciones: la primera como interruptor, que se activa
proporcionando a la base una tension de saturacion minima indicada por el fabricante, y

la segunda funcion es de amplificador, que se logra polarizando el transistor por medio
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de la base. Poseen tres terminales. Internamente, estan formados por un semiconductor y

recubiertos por una carcasa de resina [26].

V+ C = collector V+ E = emitter
B = base V+ B = base V-

Ground- E = emitter Ground- C = collector

NPN PNP

Figura 5. Transistores NPN y PNP

LeDuc (2017)

2.4.1.1 Clasificacion de los Transistores.

Los transistores se clasifican principalmente en tres grupos: transistores de union bipolar,

transistores de efecto campo y transistores bipolares de puerta aislada.

BIT FET IGBT
(transistor de union bipolar) (transistor de efecto de campo) (transistor bipolar de puerta aislada))
|
[ | ¢
[ NN [ e ] JFET MOSFET o
istor de efecto de campo de unién)| (transistor metal-6xido-semiconductor) :
: - Tipo de Tipo de
Tipo empobrecimiento empobrecimiento enriquecimiento

m ICanmlpllcanalnlcanalpl
ok

Figura 6. Tipos de transistores

LearnChanelTV.com (2015).

Transistores de union bipolar (BJT).
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Los transistores BJT tienen tres terminales denominados emisor, colector y base. Estos
estan formados por un cristal de silicio o germanio, el cual posee tres secciones de
semiconductor tipo N y P, dando lugar a los transistores NPN que se controlan con
corriente positiva por medio de la base y los PNP que se controlan por corriente negativa,
en donde pueden conducir los electrones o los espacios libres en los semiconductores.
Los cuales son controlados por corriente y pueden manejar tensiones de alrededor de 1500
V, 750 A y conmutar a velocidades de hasta 10 kHz, dependiendo de las especificaciones
del fabricante [27].

Transistores de efecto campo (FET)

Los transistores FET tienen tres terminales denominados: drenador, fuente y puerta; se
controlan por medio de la puerta con una tensién minima, lo cual, ayuda al momento de
trabajar con varios transistores. Se clasifican en JFET y MOSFET, siendo estos tltimos
Los mas usados. En este tipo de transistores nicamente pueden conducir los electrones
o los espacios libres, dando lugar a los transistores Fet de canal N que se activan con una
tension positiva y los de canal P que se activan con una tension negativa. Estos son mas
baratos de fabricar y su sencilla construccién hace que se puedan miniaturizar mas que
los BJT [28].

Transistores de efecto campo metal-oxido semiconductor (MOSFET)

Los transistores MOSFET generalmente son mas usados como interruptores de alta
velocidad. Se dividen en dos grupos: los de empobrecimiento, que son un interruptor
normalmente abierto; esto indica que existira un flujo de corriente entre el drenador y la
fuente, hasta que una tension en la puerta lo active y cambie a cerrado, interrumpiendo el

flujo, y los de enriquecimiento, que funcionan como un interruptor normalmente cerrado
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que, cuando se activa, permite el paso de la corriente entre el drenador y la fuente. Siendo
estos ultimos los mas usados. Ademas, como grandes ventajas presentan un nulo consumo
de corriente para su control, son muy estables, no se recalientan y pueden soportar
corrientes de alrededor de 1000 V' y 200 A, a velocidades de conmutacion de hasta 1000
kHz [29].

Transistores bipolares de puerta aislada (IGBT)

Los transistores IGBT reunen las caracteristicas de los transistores BJT, ya que pueden
conducir altas intensidades de corriente, pero a su vez son controlados mediante tension
como los transistores FET, logrando conducir tensiones de hasta 2000 V e intensidades
de 500 A con velocidades de conmutacion de 100 kHz. Cabe recalcar que dentro de sus
desventajas radica el alto costo y alta temperatura de trabajo cuando conducen altas

intensidades, especialmente para la electronica de potencia [30].

Tension

Tiristores

4 kv

3 kv

Corriente

1 kHz

1 kv

10 kHz

e A A

MOSFET [~ 100 kHz
174

. 500 A 1000A 1500A 2000 A 3000 A i
Frecuencia

Figura 7. Capacidades de transistores de potencia

Electronica de potencia (2009).
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2.4.2 Modulacion por Ancho de Pulso (PWM)

El PWM es una técnica utilizada para controlar la tension y la frecuencia mediante la
variacion de la duracion de los pulsos de voltaje (ciclo de trabajo) en un periodo.
Logrando asi obtener a la salida una tension proporcional al porcentaje del ciclo de trabajo
y a la frecuencia deseada, mediante el control en la apertura y cierre de los transistores,
variando su velocidad de conmutacion [31].

El ciclo de trabajo es el porcentaje de tiempo que el interruptor se encuentra cerrado
referente al periodo, obteniendo a la salida un voltaje proporcional al porcentaje del ciclo
de trabajo, como se muestra en la figura 8, por ejemplo: si la entrada de tension es de 10
V y el ciclo de trabajo es 50%, a la salida se tendr4 una tensién promedio de 5 V y si el
periodo dura 5 ms se obtendra una frecuencia de 200 Hz ya que es el numero de veces

que la sefal varia entre 10 V y 0 V en un segundo [32].

Duty Cycle
. : o s : : .
High f-------------t——------ - p——y - -~ . -4 e -
(Polarity) i _______ i 100%
Average Voltageg 75%
Voltage === -———
25% 508 E
=
0% ]
Low w_ - L ==
Period
0 5 10 15 20 25
Time
Figura 8. Duty cycle
uPesi (2022)

2.4.2.1 Conmutacion SPWM Bipolar.

El SPWM bipolar, denominado asi por oscilar entre valores (+Vin/2) y (-Vin/2), siendo
(Vin) la tension total de entrada. Es el método mas utilizado en inversores para generar a

la salida una onda senoidal de amplitud y frecuencia variable, debido a que es altamente
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eficiente y relativamente bésico en su funcionamiento, ofreciendo una reduccion en los
armoénicos de orden bajo y facilitando el filtrado [33].

Para obtener a la salida una onda de forma senoidal, es necesario generar una serie de
pulsos variables, los cuales controlaran el cierre y apertura de los diversos transistores del
inversor. Estos pulsos se obtienen a partir de la comparacion de una sefial de modulacion
de forma senoidal y una sefial triangular repetitiva, la cual, debe ser de una magnitud pico
mayor y una frecuencia superior a la sefial de control en al menos 9 veces; esta ademas

debe ser un nlimero entero impar, como se muestra en la figura 9 [34].

LA
N

i || Modulation|
il signal

!

iHHDUiﬂHHHHHEﬁﬁTHi‘
ainn iz

Output voltage basic component

Figura 9. SPWM bipolar
Solar hybrid sistem (2021)

O
—

Mediante la comparacion entre la sefial de modulacion y la sefial triangular, se determina
que existen dos periodos de funcionamiento, descritos en las ecuaciones a continuacion,
en donde se activaran y desactivaran los transistores en parejas de manera precisa. Es
importante tener en cuenta que nunca se deben activar las parejas de transistores al mismo
tiempo, pues generarian un cortocircuito en el sistema [35].

Sefial modulacion > Seial triangular ; S1y S4 (On) y S2y S3 (of f)

Sefial modulacion < Seial triangular ; S1y S4 (On) y S2y S3 (of f)
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2.4.3 Funcionamiento del Inversor

En la figura 10 se ilustra un inversor basico de puente H convencional, compuesto por un
arreglo de 4 transistores, una entrada de tension Vin con un Punto positivo (P) y negativo

y la salida de tension por los puntos A y B [36].

P . Upper Switches A
Si S3|

Vin & B Vout
So S4|
N . Lower Switches B

Figura 10. Inversor puente H
Conventional H bridge (2021)
Cuando la sefial de modulacion sea mayor que la sefial triangular, S1 y S4 se encuentran
encendidos y S2 y S3 apagados, energizando positivamente a la salida y obteniendo un
voltaje +Vin/2 a la salida, como se muestra en la figura 11a, mientras que cuando la senal
de modulacion sea menor que la sefial triangular, S1 y S4 estan apagados y S2 y S3
encendidos, energizando negativamente a la carga y obteniendo -Vin/2 a la salida, como

se ilustra en la figura 11b [37].

A) B)
P Upper Switches A P Upper Switches A

i3 Sl s sl

o Vout Vin i Vout

Vi

! Bt B
Sa| sS4l 2% S4l
N Lower Switches B N Lower Switches B

Figura 11. Inversor puente H

Conventional H bridge (2021)
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Con las tensiones de salida de +Vin/2 y -Vin/2 y basédndose en el ciclo de trabajo, en un
periodo se obtendra una sefial a la salida similar a la graficada en la Figura 9.b.

2.4.4 Tipos de Inversores

Los inversores son dispositivos cruciales en la transformacion de energia eléctrica; se
clasifican en diversas categorias, considerando las mas relevantes la clasificacion segun
su topologia y forma de onda de salida. Cada categoria presenta configuraciones y
parametros especificos que determinan su aplicacion y funcionalidad [38].

2.4.4.1 Por su Topologia.
Inversor monofasico

A la entrada del inversor monofasico se encuentra un voltaje en CC y la funcidn principal
de este inversor es obtener a la salida, un voltaje en CA que sea simétrico, con la
dimension y frecuencia requeridas. Este proceso se lleva a cabo a través de PWM, lo que
a su vez provoca interrupciones en el ciclo de sefial en cero. El uso de PWM permite
controlar diversos parametros de la sefal de salida, acoplandose a los requerimientos

especificos de la aplicacion para la cual se requiere el inversor. [39].

‘ S, i S Jﬁ
Vee N a b
s KF 5K

Figura 12. Inversor monofasico

» O

v O

(o, L

Pietro (2016)
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El inversor trifasico trabaja mediante la combinacidon de tres inversores monofasicos,

cuyas sefiales de control estan desplazadas 120° entre si, dando lugar a un sistema

trifasico. La configuracion tradicional empleada es un puente, como se ilustra en la figura

13, donde los interruptores pueden ser sustituidos por elementos semiconductores de

potencia tales como tiristores, transistores, mosfets, GTO's o IGBT's [40].

14 %

E — ‘ U

S, /i’}

N
Se Q

|4

S5

S

Figura 13. Inversor trifasico

Espinoza (2000)

2.4.4.2 Por su Forma de Onda.

Los inversores, por su forma de onda, generalmente se clasifican en tres tipos, como se

detalla en la figura 14.

N

Onda pura
L.

3>

N Onda modificadd

>

Onda cuadrada

' o

Figura 14. Inversor onda senoidal modificada

Gomez (2017).
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Inversores de onda cuadrada

Se refiere a la onda cuadrada como una forma de CA que cambia su valor entre dos
extremos, evitando obtener valores intermedios, en comparacién a las fluctuaciones
senoidales y de forma triangular. Principalmente, es utilizado para producir pulsos de
electricidad manipulados como sefiales binarias (1 y 0) que permiten una manipulacion
sencilla. El espectro de frecuencias de una fluctuacion cuadrada se basa en armonicos
nones, y se extiende a frecuencias mas altas segin los flancos se vuelven mas abruptos.
Las capacidades y autoinductancias dafiinas logran muchas veces alterar la sefal,
descartando elementos de alta frecuencia, ocasionando que la fluctuacion cuadrada se
degrade y adquiera una forma mas redondeada [41].

Inversores de onda senoidal modificada

En la figura 14 se observa la sefial generada por un inversor de onda senoidal modificada.
Este modelo se destaca por su economia, dado que no produce una onda senoidal
auténtica, sino una sefal similar mediante el uso de senales cuadradas. Este tipo de onda
posibilita el trabajo de dispositivos electronicos convencionales, como iluminacion, carga
de dispositivos, entre otros [42].

Inversores de onda senoidal pura

A partir de una onda senoidal modificada con una baja presencia de armonicos de baja
frecuencia y una alta definicion referente a la sefial fundamental, se puede realizar el
filtrado, logrando asi eliminar la mayoria de los armonicos de alta frecuencia y generar
una sefal senoidal pura. El filtrado se lo realiza mediante el uso de un filtro LC,

compuesto por una bobina que se opone a los rapidos cambios de corriente, atenuando
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los armonicos de alta frecuencia, y un capacitor que absorbe las variaciones de voltaje,

dejando asi una onda de baja distorsién armonica [43].

2.5 Balance Energético en el Vehiculo

2.5.1 Eficiencia Energética en las Motocicletas Eléctricas

Una alternativa para reducir el impacto del sector del transporte, particularmente en las
zonas urbanas, es reducir la demanda de energia intensiva de transporte y promover
alternativas que puedan proporcionar un transporte mas econémico, menos ruidoso y mas
alternativa sostenible que un viaje diario en automovil. El uso de bicicletas o motocicletas
permite a las personas viajar mas tiempo, mas rapido y con menos esfuerzo que caminar,
al mismo tiempo que tiene un bajo impacto en el medio ambiente, convirtiéndolos asi en
modos de transporte eficientes para la movilidad urbana. Las motocicletas eléctricas son
idéneas para conducir por la ciudad y también por la carretera, por lo que su consumo
depende de muchas variables como modo de conduccion/velocidad, el modelo/marca del
motor, y las caracteristicas del terreno. En definitiva, una moto eléctrica consume un 70%
menos, por cada 100 km, comparado con una moto tradicional. Si se lo compara con un
coche, el consumo de una moto eléctrica representa un 90% [44].

2.5.2 Dinamica Longitudinal

La dindmica longitudinal permite calcular las fuerzas y resistencias que actan a lo largo
de su eje longitudinal. Este analisis es fundamental para disefar y dimensionar el tren
motriz, ya que ayuda a establecer las necesidades del vehiculo en diversas condiciones de
funcionamiento. A continuacion, se presentan los pardmetros y sus respectivas ecuaciones

que ilustran coémo diversos factores influyen en el movimiento del vehiculo[45].
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La dindmica longitudinal de un automdvil define las fuerzas externas que actiian sobre su
movimiento en linea recta. Estas fuerzas, interrelacionadas entre si, dependen de variables
como la gravedad, la resistencia del aire, la propulsion y las fuerzas que se oponen al
avance[46].

La fuerza total se define como la sumatoria de las fuerzas que actian sobre el vehiculo.

FT =Fa+ Frr+ Fm+ Fp E o 1
cuacion 1.

2.5.2.1 Fuerza de Resistencia Aerodinamica (Fa).

La resistencia aerodindmica se genera en el instante en el que un objeto en movimiento,
como un vehiculo, se desplaza a través del aire, el cual ejerce una fuerza opuesta al
desplazamiento. El coeficiente de resistencia aerodindmica (Cx) refleja el nivel de
eficiencia aerodindmica de un cuerpo. Dicho coeficiente varia dependiendo de varios
parametros, como son el drea y forma del vehiculo, la superficie y la velocidad de

desplazamiento[47].

1
Fa = Ep*Cx*Af*V2 Ecuacion 2

Donde:

Fa = Resistencia aerodinamica (N)

p = Densidad del aire (kg/m?)

Cx = Coeficiente de resistencia aerodinamica
Af = Area frontal (m?)

V = Velocidad (m/s)
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Densidad del aire

La densidad del aire es un factor determinante en el calculo de la resistencia aerodinamica,
dado que esta fuerza es directamente proporcional a dicha densidad. Para el presente
proyecto, se determind la densidad del aire en la ciudad de Ibarra mediante la herramienta
de coémputo cientifico Omnicalculator, la cual arrojé un valor de 0,915 kg/m?.

Dado que la obtencion de este resultado requiere los valores de altitud, temperatura,
presion atmosférica y humedad relativa, se encontro que:

La ciudad de San Miguel de Ibarra, capital de Imbabura, se ubica a 115 km al noreste de
Quito y a 125 km al sur de Tulcan. Esta a 2.225 metros de altitud y disfruta de un clima
seco y templado, con temperaturas anuales que suelen estar entre los 13 °C y los 24 °C,
para los célculos se ocup6 el valor més alto de temperatura[48].

De acuerdo con un estudio realizado en la ciudad de Ibarra, la humedad relativa registrada
es del 78%, mientras que la presion atmosférica es de 77,23 kPa. [49].

Coeficiente de resistencia aerodinamica

El coeficiente de resistencia aerodinamica en un valor adimensional que indica la
resistencia que presenta un objeto para moverse a través del aire. Se recopilaron varios
datos referenciales que se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Coeficientes aerodinamicos

Coeficiente de resistencia al aire (Cx)

Cabriolet abierto 0,5-0,7
Familiar 0,5-0,6
Tres volumenes 0,4 -0,55
Forma K 0,23
Camiones 0,8-1,5
Motos 0,6 -0,7
Autobuses 0,6-0,7

(Bosch, 2008)
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2.5.2.2 Fuerza de Resistencia a la Rodadura (Frr).

La resistencia a la rodadura se asocia con la resistencia opositora generada por la

deformacion que ocurre entre el neumatico y la superficie sobre la que se desplaza. Se

produce cuando un cuerpo se desliza sobre otro, provocando una deformacion, pudiendo

esta no tener valores altos. Esto es debido a las grandes presiones que se localizan en los

puntos de contacto del cuerpo y la superficie[50].

Donde:

Frr = Cos(a) x frrxm=x g Ecuacion 3

Frr = Fuerza de resistencia a la rodadura (N).

frr = coeficiente de resistencia a la rodadura (adimensional).

m = masa del vehiculo (kg).

g = gravedad (m/s?).

« = pendiente (rad).

AL

AX
A

——

Figura 15. Resistencia a la rodadura

Aparicio (2001)
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Coeficiente de resistencia a la rodadura.

Es un valor adimensional, el cual indica la dificultad para rodar de un neumatico en base
a distintas superficies, como se muestra en la tabla 2:

Tabla 2. Coeficientes de resistencia a la rodadura.

Cr ur Descripcion
0,0010a0,0024 | 0.5 Ruedas de ferrocarril de acero sobre
mm rieles de acero
0.0010 a2 0.0015 0,1 Rodamientos de bolas en acero sobre
mm acero
0,0025 Neumaticos especiales Michelin para
automovil solar/eco-maraton
0,005 Rieles estandar de tranvia
0,0055 Neumaticos BMX de bicicleta usados
para automoviles solares
0,010a 0,015 Neumaticos ordinarios de automovil
sobre hormigon
0,030 a 0,035 Neumaticos ordinarios de automovil
sobre alquitran o asfalto
0,3 Neumaticos ordinarios de automovil
sobre arena
(Piro, 2014)

Pendiente.

Seglin el estudio de (Cevallos, 2017) en la ciudad de Ibarra se registré que la mayor
pendiente corresponde a Azaya con un valor de 20% a una altura entre 2248-2268 msnm
[51]. No obstante, se identificaron pendientes significativas en otros sectores
caracteristicos en la topografia de la ciudad de estudio, como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Pendiente de Ibarra

Localizacion msn ¢ (m) b (m) @ % pendiente
m
] 2360
Arcangel 2373 13 99,15 13,11
2240
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2244

Atahualpa 4 99,92 4,00
2248
Azaya 2268 20 97,98 20,41
. 2290
Caranqui 300 10 99,50 10,05
2065
Imbaya 2073 8 99,68 8,03
2293
El retorno — Plaza de Toros “La 11 99,39 11,07
Candelaria” 2304
. 2361
El Tejar 379 18 98,37 18,30
] 2208
La florida 13 5 99,87 5,01
. 2199
Milagro 2204 5 99,87 5,01
2320
Olivo — Panamericana y Av. 17 de 15 98,87 15,17
Julio 2335
. . 2180
Olivo —Av. Carchi 2187 7 99,75 7,02
. 2344
San Antonio de Ibarra 356 12 99,28 12,09
L 2630
San Cristébal 2648 18 98,37 18,30
. 2339
San Francisco 1351 12 99,28 12,09
2482
19 de enero 2500 18 98,37 18,30

(Cevallos, 2017)

2.5.2.3 Fuerza de Resistencia a la Aceleracion de Masas (Fm).

El automoévil experimenta una fuerza generada por su aceleracion lineal, la cual se

representa de la siguiente forma:
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Fm=m=xa Ecuacion 4

Donde:

m = masa del vehiculo (kg).

a = aceleracion (m/s?).
2.5.2.4 Fuerza de Resistencia a la Pendiente (Fp).

Cuando el automovil se desplaza por una pendiente, su movimiento se ve afectado por la

fuerza de la gravedad, la cual se expresa de la siguiente forma:

Fp =Sin(a) xm=xg Ecuacion 5

Donde:

m = masa del vehiculo (kg).
g = gravedad (m/s?).

a = pendiente (rad).

2.5.2.5 Potencia de Traccion (Pt).

La potencia de un vehiculo se refiere a la rapidez con la que se aplica el torque, siendo el
motor el encargado de generar esta fuerza. Una forma sencilla de evaluar qué tan potente
es un vehiculo consiste en medir el tiempo que tarda en acelerar de 0 a 100 km/h [52].

La potencia se representa como el producto entre el torque y la velocidad angular,

expresada en radianes por segundo, tal como se muestra en la siguiente ecuacion:
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Pt=T=xw Ecuacion 6

Donde:

T = Torque (Nm).

w = Velocidad angular (rad/s).

2.5.3 Potencia de un Motor Eléctrico

La potencia en el eje del motor debe ser suficiente para proveer la potencia necesaria en
el punto de contacto con la via, el camino o el cable (potencia de traccion), considerando
todas las pérdidas en la transmision. Partiendo de la potencia de traccion requerida, es

posible calcular la potencia nominal en kW que debe tener el motor eléctrico [53].

PMotor = Ptrac / (ntransmision * nmotor * ncontrolador) Ecuacion 7

Donde:

Piac = Potencia de traccion (W)
Neransmision = Eficiencia de transmision
Nmotor = Eficiencia del motor

Neontrolador = Eficiencia del controlador

2.5.4 Eficiencia de una Maquina Eléctrica.
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La eficiencia de una maquina eléctrica hace referencia a la relacion entre la energia ttil
aprovechada y la energia total consumida; esta se puede calcular mediante la siguiente
ecuacion [54]:

Psaii i
n= > Salida % 100 Ecuacion 8
Entrada
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1 Definicion del Marco Metodologico

En el presente capitulo se describen de manera detallada los procesos metodologicos y
los materiales empleados para cumplir con los objetivos planteados, tomando en cuenta
que se adoptd un enfoque cuantitativo de alcance descriptivo con un disefio no
experimental, ya que los datos se los recolectaron en un solo momento sin manipular las
variables relacionadas. Se detalla la etapa de dimensionamiento del kit eléctrico de
potencia y la instalacion del inversor de CC a CA trifasica, asi como la campana
experimental para la recoleccion y procesamiento de datos, para concluir con el anélisis

de la eficiencia del inversor.

Dimensionamiento del
inversor para el Kit
eléctrico de potencia.

|

Definicion delmarco || Selecciondel | )
metodoldgico. vehiculo.

v

Condiciones de e Seleccion de los
Instalacion del ~ — Defln(;glcérr:sdae:)a ruta equipos
Inversor yo. registradores.

v

en ruta. — datos

v

Resultados y
discusion
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3.2 Seleccion del Vehiculo

3.2.1 Motocicleta Vespa

La motocicleta de estudio seleccionada fue la Vespa LML Star Deluxe, afio 2001, de
procedencia india, clasificada como un scooter clasico con disefio retro; es conocida por
su economia de combustible y bajas emisiones. Dispone de varias motorizaciones de
combustion interna, tanto de 4 como de 2 tiempos, en cilindradas de 125, 150 y 200 cc.
Existen versiones con transmision automatica y manual. Posee un chasis compacto en el
cual se alojan sus diversos componentes, entre ellos el motor, que a su vez aloja el soporte

del neumatico posterior.

)

Figura 16. Vespa Lml Star

(Autoria propia)
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Los parametros que se muestran en la tabla 4 son una recopilacion de las especificaciones

que ofrece el fabricante en el manual de usuario. Es necesario considerar que dichos

valores son tedricos y pueden variar de los datos reales, dependiendo de las condiciones

externas y modos de conduccion.

Tabla 4. Especificaciones técnicas del vehiculo

Caracteristica Parametro Unidad
Modelo Vespa Lml Star 150 E -
Ano 2001 -
Peso 110 kg
Largo — Ancho — Alto 1.76 — 0,69 — 1.11 m
Capacidad de pasajeros 2 -
Tipo de motor Motor 2 tiempos -
Tipo de combustible Mezcla Gasolina - Aceite | -
Cilindrada 150 cc
Potencia 6 a 5500 kW a rpm
Par maximo 11,2 a 5000 Nm a rpm
Velocidad maxima 90 km/h
Capacidad del tanque 8 1
Consumo 3 /100 1/ km
Pendiente Max superable 40 por 100 m

(Vespa Lml Star, 2001)

3.3 Dimensionamiento del Inversor para el Kit Eléctrico de Potencia

Para el correcto dimensionamiento del kit de propulsion eléctrico, se necesitd seguir un

proceso metddico mediante la evaluacion de las caracteristicas propias de la motocicleta,

asi como, las caracteristicas deseadas una vez finalizada la conversion; ademas, se

analizaron las fuerzas de resistencia que afectan al movimiento. A continuacion, se detalld

el proceso a seguir.
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Definicion de las

Dinamica Calcular la potencia
caracteristicas longitudinal necesaria.
deseadas.

Seleccionar un

Seleccionar el motor, ———p| I(,Cumple.con —» Si —»| inversor acorde al
o requerido? -

» x

3.3.1 Caracteristicas Deseadas

Para el presente proyecto, la tecnologia que se implemento6 para el motor eléctrico es de
CA trifésica, debido a su gran eficiencia y a que servira de base para posteriores estudios,
pues, esta tecnologia es implementada en la mayoria de los vehiculos eléctricos en la
actualidad. En cuanto al rendimiento, se desea alcanzar una velocidad de 100 km/h y una
autonomia de 80 km por carga. Debido a que con estas caracteristicas la motocicleta
puede desempeniarse de una manera correcta y satisfacer las necesidades basicas de
transporte en la zona urbana y rural de la ciudad de Ibarra, como se establecio en la
definicién de la ruta de ensayo, apartado 3.5.

3.3.2 Dinamica Longitudinal

El analisis de dinamica longitudinal proporciona mediante calculos la fuerza necesaria
que la motocicleta debe vencer para alcanzar la velocidad deseada. Dicho célculo se lo
realizard empleando las ecuaciones de dindmica longitudinal del apartado 2.5.2. Para
aplicar las formulas, se realizard una recopilacion de los parametros necesarios basados

en la forma y caracteristicas del vehiculo, asi como de las condiciones propias del entorno
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en el cual se realizaran las pruebas de ensayo; dichos parametros y magnitudes se detallan
en la seccion 4.1.

3.3.3 Seleccionar del motor eléctrico y el inversor.

Una vez calculada la potencia necesaria, se puede proceder a la seleccion del motor,
tomando en cuenta que este debe ser un motor de CA trifasico. Mediante la bisqueda de
diferentes fabricantes, se evaluaran los motores disponibles en el mercado y se
seleccionaran los mas aptos para el proceso de conversion de la motocicleta, tomando en
cuenta parametros fundamentales como el torque, revoluciones, corriente y tension
necesaria para su funcionamiento.

Una vez definido el motor eléctrico que se utilizara, se procedera a la seleccion del
conjunto inversor, mismo que debera poseer una etapa inversora trifasica de CC a CA con

una arquitectura que coincida con el motor y ademés pueda gestionar el control de este.

3.4 Condiciones de Instalacion del Inversor

3.4.1 Definicion del Espacio Fisico en la Motocicleta para el Inversor

Tomando en cuenta las consideraciones importantes mencionadas anteriormente, se
define que la zona dptima para ubicar el inversor es en la parte posterior de motocicleta,
debajo del asiento del piloto, en el antiguo alojamiento del tanque de combustible. Para
lo cual se debe desmontar el tanque de combustible y adaptar el espacio para el inversor.
En este lugar se tendrd una zona ventilada, libre de agua y humedad, cercana al motor y
de facil acceso en caso de necesitar manipular el elemento. Adicionalmente, la longitud

del cableado trifasico de alta tension al motor sera muy corta.
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3.4.2 Requerimientos de Seguridad y Normativa

La integracion del sistema de potencia empez6 con la definicion de criterios para el uso
de los conductores eléctricos, separando de manera rigurosa los circuitos de alta y baja
tension con el fin de proteger tanto al equipo como al usuario. En el sistema de alta tension
que conecta la bateria, el inversor y el motor, se emplean cables con aislamiento reforzado
y una seccion transversal adecuada, capaz de soportar las corrientes nominales y
transitorias sin comprometer los limites térmicos. En contraste, el cableado de baja
tension se reserva para la logica de control, las sefales de los sensores y el sistema de
iluminacion, utilizando conductores de menor calibre. Esta diferenciacion asegura el
cumplimiento de las normas de seguridad vehicular y reduce el riesgo de incidentes
eléctricos.

3.4.2.1 Requerimientos para Alta tension

El cableado necesario para transmitir una corriente de 72 V y maximo 100 A segun la
normativa estadounidense NEC (National Electrical Code) establece que, para un
amperaje de 65 A es necesario un cable 6 AWG, sin embargo, por el factor de seguridad
que debe ser del 125%, se recomienda usar el cable 4 AWG de cobre con un area de la
seccion transversal de 21,15 mm? mismo que se detalla en la figura 17. Este cable se

utilizara para el positivo y negativo de la bateria, como para las tres fases de CA.
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:gm?,?;} Temperatura nominal del conductor (véase Tabla 310-13) :gmiar?;
60 °C 75°C 90°C 60 °C 75°C 90°C
TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS
TW* RHW*, RHH*, RHW- : RHW*, RHW-2,
2 TWD* THHW¥, 2,THHN¥, UF XHHW*, XHHW, :
L 2 THWH, THHW*, BM-AL XHHW. 2, | AWGkcmil
TWD-UV THW-LS, THHW-LS, DRS
THWN*, THW-2%,
XHHW*, TT | XHHW*,
XHHW-2,
Cobre Aluminio
0,8235 14 18
1,307 18 16
2,082 20* 20* 25* 14
3,307 25* 25* 30* 12
5,26 30 35% 40* 10
8.367 40 50 55 o --- 8
13,3 55 65 75 40 50 60 6
21,15 70 85 95 55 65 75 4
26,67 85 100 110 65 75 85 3
33,62 95 115 130 75 90 100 2
42,41 110 130 150 85 100 115 1 I

Figura 17. Capacidad de conduccion de corriente permisible de conductores aislados
de 0 a 2000 V nominales.

(National Electrical Code).

Para las conexiones de los cables se utilizardn terminales de compresion de cobre de V4

prensadas al conductor, como se muestra en la figura 18, que posteriormente se

atornillaran a los terminales del inversor.

(Autoria propia)

3.4.2.2 Requerimientos para Baja tension

Figura 18. Cable 4 AWG con terminal de compresion de 1/4.

Los circuitos de baja tension se manejan a una tension de 12 V y una corriente maxima

de 5 A, tomando en cuenta que el sistema de iluminacion utiliza tecnologia LED, la cual

se caracteriza por tener un consumo energético reducido. Para este nivel de tension, se
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selecciond cableado calibre 16 AWG, de acuerdo con el estandar SAE J1128, que
establece los requisitos para conductores utilizados en sistemas eléctricos vehiculares con
tensiones nominales de hasta 60 V DC, asi como los criterios de ensayo mecanico y
eléctrico correspondientes[55]. En cuanto a los instrumentos de control y los sistemas de
comunicacion, se emplea el cableado original provisto por el fabricante, asegurando la
compatibilidad eléctrica, la confiabilidad en la operacion y el cumplimiento de las

especificaciones técnicas del sistema.

3.5 Definicion de la Ruta de Ensayo

En esta seccion se detalla aspectos clave con los cuales se defini6 la ruta de ensayo para
el andlisis de eficiencia del inversor de la motocicleta del presente estudio. Estas
caracteristicas permiten asegurar la validacion y repetitividad de los datos obtenidos en
ruta. A continuacidn, se proporciona informacidon especifica sobre la ruta completa y
particularidades de cada uno de los tramos delimitados.

3.5.1 Caracteristicas de la Ruta de Ensayo

Para evaluar la eficiencia, se us6 la ruta propuesta por Paillacho y Tequis en [56],
seleccionada por estar disenada especificamente para vehiculos eléctricos. Sin embargo,
el recorrido fue ajustado para convertirlo en un circuito cerrado, para poder asegurar que
el balance energético potencial sea nulo, es decir, que la energia consumida en los
ascensos sea compensada con la energia no consumida en los descensos, fijando como
punto de inicio el sitio donde se llevaron a cabo las modificaciones estructurales y las
transformaciones del vehiculo. Ademas, la ruta se dividi6 en tres tramos: Autopista, rural

y urbano.
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La segmentacion de la ruta se da para realizar un analisis mas detallado de los diferentes
modos de conduccion que la via y el trafico caracteristico de cada tramo demandan,
conociendo que en la autopista se adoptara un modo de conduccién agresivo de alta
demanda con bruscas aceleraciones en ascensos pronunciados y paradas prolongadas por
la presencia de seméaforos, mientras que en el entorno urbano se genera un modo de
conduccion menos demandante por las bajas velocidades de circulacion y trafico intenso,
finalmente el tramo rural demanda una aceleracion mas moderada y constante
caracterizada por las reducidas variaciones en la velocidad promedio y las nulas paradas

en cero por la carencia de semaforos o trafico abundante.

3.6 Seleccion de los Equipos Registradores

Para el analisis de eficiencia del inversor, es importante conocer el diagrama de flujo de
la potencia eléctrica que se desea medir considerando que se tendra dos puntos de interés.
El primero es entre la bateria y el inversor, donde se registrd la potencia eléctrica de
entrada, medida en CC y el segundo punto de interés es entre el inversor y el motor, donde

se analizd la potencia eléctrica de salida de CA trifasica, como se muestra en la figura 19.

CONTROLADOR INVERSOR

BATERIA DE

LITIO-ION
POTENCIA DE SALIDA

Figura 19. Anatomia de una motocicleta eléctrica.

Autoria Propia (2026).
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3.6.1 Registrador de la Potencia Eléctrica de Entrada

Considerando que a la entrada del inversor se tiene una CC que proviene de la bateria, se
necesito utilizar el data logger en base a Arduino uno que se cred en simultaneo para el
proyecto de titulacion sobre el andlisis de eficiencia de un motor eléctrico (Picuasi y
Ramos, 2026), que es capaz de medir y almacenar los datos de tension y corriente segundo
a segundo para posteriormente calcular la potencia eléctrica de entrada al inversor.

Como base del registrador se utilizara un Arduino Uno figura 20, que es una placa con el
microcontrolador ATmega328P, que permitira evaluar variables fisicas mediante
periféricos de entrada y, posteriormente, entregard como salidas los datos registrados en

formato VCS para el analisis requerido de la potencia eléctrica de entrada al inversor.

Figura 20. Arduino UNO.
Arduino store (2020).

Los periféricos de entrada necesarios son, el sensor de corriente de la marca Allegro
modelo ACS758, capaz de medir una intensidad de CC de hasta 150 A, y un circuito
divisor de voltaje para 84 V, que es la tension maxima de la bateria cuando se encuentra
cargada al 100 %. Adicionalmente, el equipo se encuentra programado mediante Arduino
para registrar los datos a una frecuencia de 1 s.

3.6.2 Registrador de la Potencia Eléctrica de Salida
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La potencia de salida CA trifasica que entrega el inversor al motor se mide mediante el
uso de un analizador de calidad de energia trifasico, que ayudard a obtener datos precisos
y registrarlos a una frecuencia de muestreo de 1s.

El equipo Metrel Power Q4 plus, es un analizador de calidad de energia que se utiliza
para realizar auditorias completas en sistemas eléctricos trifasicos y monofasicos. Este

equipo mide parametros como potencia, armonicos, transitorios y eventos de tension.

Figura 21. Metrel Power Q4 plus.

Metrel.es (2024).

El equipo dispone de 3 pinzas amperimétricas para medir la corriente trifasica, asi como
4 terminales que miden la tension eléctrica con un negativo compartido, como se muestra
en la seccion 3.7.2. Con estos datos, el equipo realiza el calculo de la potencia eléctrica
trifasica AC a la frecuencia de muestreo requerida. Los datos se recopilaran mediante el
software Power View incorporado por el fabricante.

3.6.3 GL770 GPS Logger
El GL770 es un registrador de datos GNSS (Sistema Global de Navegacion por Satélite)

que utiliza tecnologia GPS y GLONASS para registrar rutas y localizaciones. Es un
dispositivo portatil de gran capacidad para evaluar y almacenar datos;su frecuencia es de

5 Hz, adecuada para altas velocidades, y su bateria es recargable. Se lo utilizo
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principalmente para medir la distancia, velocidad, tiempo y altitud, con una frecuencia de

1 s, asi como para validar la ruta de ensayo y la toma de datos en ruta.

L

Figura 22. GI770 Gps.

Transystem 770 (2023).
3.7 Instrumentacion
Por medio de la instrumentacion de los equipos registradores seleccionados para el
presente proyecto de investigacion, se busca transformar el fenomeno fisico de la
electricidad en magnitudes fisicas calibradas y verificables, mismas que se recolectaron
en forma de datos en formato VSC para el posterior procesado y andlisis. El proceso fue
crucial para la investigacion, pues los datos recolectados deben ser confiables,
verificables y precisos para un correcto andlisis; en esta seccion se detallaron los pasos
necesarios para obtener los datos requeridos.
La magnitud fisica de interés es la potencia eléctrica que se mide en kW tanto a la entrada
como a la salida del inversor, para realizar el posterior analisis de eficiencia del elemento
en condiciones reales de funcionamiento.

3.7.1 Potencia Eléctrica de Entrada al Inversor

La potencia eléctrica de CC entregada por la bateria al inversor, fue calculada mediante

el equipo de medicion basado en Arduino que medird la tension y la corriente. El equipo
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se encuentra previamente calibrado para medir hasta 84 V a 100 A y recopilar los datos a
una frecuencia de muestreo de 1 s en formato CSV.

3.7.1.1 Conexion.

El equipo posee 2 terminales provenientes del divisor de voltaje identificados como B+ y
B- especificos para medir la tension eléctrica, se conectan en paralelo a los pines positivo
y negativo respectivamente que llegan al inversor desde la bateria.

La corriente se mide a través del sensor Allegro modelo ACS758 que posee dos
terminales para medir el amperaje, estos pines denominados por el fabricante I[P+ e IP- se
deben conectar en serie en la linea positiva que va desde la bateria al inversor, siendo el
pin IP+ el que va conectado en direccidn de la bateria e IP- que va en direccion al inversor.

La conexidn a la entrada del inversor se detalla en la figura 23, mediante un esquema

basico.
1P+ B-
4 : b
) Arduino .
IP- o
+
O
SG1210 Wifing
HE),
Lt o 8
— 24~72V === =© %
= = i g
HE
@) 0

Figura 23. Esquema de conexion a la entrada del inversor.

(Autoria propia).
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3.7.1.2 Configuracion.

El equipo se encuentra previamente configurado mediante el cédigo de Arduino, con una
frecuencia de muestreo de 1 s que almacenara datos de tension en V y corriente en A. El
equipo puede medir una tension maxima de 84 V, y minima de 64 V, mientras que la
corriente puede ser censada hasta un maximo de 100 A. El cédigo de programacion se
detalla en el anexo 1.

3.7.1.3 Calibracion.

Para corroborar que los datos censados por el equipo son reales y tienen un margen de
error maximo del 4%, se utilizé un multimetro para comparar la tensiéon y una pinza
amperimétrica para la corriente.

Una vez realizadas mediciones con el motor sometido a bajas y altas revoluciones, se
analizan los datos tanto del equipo de Arduino, como de los equipos auxiliares para la
comparacion de magnitudes y se concluye que la corriente estd dentro del rango
permisible de error. Sin embargo, la tension tiene un error de aproximadamente el 10%,
con lo que requiere de una recalibracion desde el codigo. Una vez modificado el codigo,
se realizan nuevamente las pruebas, obteniendo los datos detallados en la tabla 5.

Tabla 5. Calibracion del equipo registrador para la potencia de entrada.

@

TECN;
G Cay
%

7 N
] [

(5]

Magnitud Arduino Pinza amperimétrica /
Multimetro
1000 (rpm) 4000 (rpm) 1000 (rpm) 4000 (rpm)
Tension [V] 84 84 84,5 84,5
Corriente [A] 7,5 40,1 7.2 393

3.7.2 Potencia Eléctrica de Salida del Inversor

La potencia eléctrica CA trifasica a la salida del inversor se la medird mediante el uso del

equipo Metrel Power Q4 Plus, mismo que es capaz de analizar redes trifasicas y recopilar
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datos con un equipo portatil, ideal para pruebas en ruta. Se calculara la potencia efectiva
en A, a Is de frecuencia.

3.7.2.1 Conexion.

La conexion es relativamente basica, pues se deben conectar las tres pinzas
amperimétricas, a cada una de las salidas del inversor, asi como también los terminales
que miden la tension. Es importante mencionar que las pinzas I1, 12 e I3 deben ir con su
respectivo terminal de tension T1, T2 y T3 segun las especificaciones del fabricante. El
terminal de negativo no es necesario conectarlo, ya que el equipo calculara la tension

entre fases. La conexion se detalla en la figura 24.

T3 11

T2 !;/letrel 12
ower

k! Q4 Plus 13

O
SG1210 Wir,

>
«

C
alos \

YITIOHYINOD O

ol (@

Figura 24. Esquema de conexion a la salida del inversor.
(Autoria propia).
3.7.2.2 Configuracion.

Para la configuracion es necesario ir al menu y activar la seleccion automatica de pinzas

y el equipo detectard las pinzas modelo Smart Clap, con una conexion tipo H3;
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adicionalmente,se configurara la frecuencia de muestreo a 1 s y que almacene inicamente
datos de potencia efectiva.

3.7.2.3 Calibracion.

El equipo se encuentra previamente calibrado y homologado, por lo cual se puede estar
seguros de la veracidad de los datos que se muestran en pantalla y posteriormente
recopilados.

3.8 Adquisicion de Datos en Ruta

La adquisicion de datos en ruta es un paso vital en el presente proyecto, pues constituye
el pilar fundamental para el analisis de la eficiencia del inversor. Con la validacion de la
ruta, que agrupa zonas y condiciones muy caracteristicas del sector, asi como la
instrumentacién, configuracion y calibracion de los equipos, forman parte de un proceso
metodico robusto que generard una toma de datos confiables y precisos para un correcto
analisis.

3.8.1 Pruebas Piloto

Previo al levantamiento de datos definitivo, se realizé una prueba piloto en la cual se
busca detectar y confirmar la integridad de la cadena de medicion, asi como también la
correcta fijacion de los sensores, la autonomia de los equipos registradores y la existencia
de ruido electromagnético que pueda afectar a las mediciones tomadas en ruta producto
de las condiciones de tréafico real.

Este ensayo se lo realizo en un tramo corto de autopista por la E35 y el centro de la ciudad
de Ibarra, con una distancia total de 10 km y una duracion de 20 minutos, como se detalla

en la figura 25.
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Figura 25. Ruta para la prueba piloto.

BOLA

CARANQUI

(Autoria propia).
3.8.2 Analisis de la Prueba Piloto

La prueba piloto arroj6 muy buenos resultados debido a la inexistencia de ruido
electromagnético en los datos recopilados, asi como la integridad y legitimidad de los
mismos; de igual manera, se observo que los equipos se encuentran ubicados de manera
estratégica para la correcta toma de datos durante todo el recorrido. Sin embargo, existen
dos factores a resaltar: primero, que el equipo Arduino tiene una capacidad limitada de
almacenamiento y en ocasiones tiende a perder la capacidad de recopilar los datos; es por
€so que, se adapto6 un led indicador que muestre el correcto funcionamiento del registrador
y, adicionalmente, se tomo la decision de recopilar y extraer los datos una vez terminado
cada tramo de la ruta. Segundo, se observaron algunos valores fuera de rango generados
por golpes generados por la calzada en la motocicleta, generalmente en el tramo urbano;
estos datos se los tratarda mediante un proceso de interpolacidon lineal en la etapa de
procesamiento y depuracion de datos.

3.8.3 Levantamiento de Datos en Ruta
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Con las consideraciones anteriormente mencionadas, se procede al levantamiento de
datos en ruta, reiterando que, una vez terminado cada tramo, se extraeran y verificaran
los datos registrados tanto por el Arduino como por el Metrel y se reanudara la toma de
datos del siguiente tramo. Ademas, se realizard una tnica toma de datos en la ruta
definida, pues con la validacién de la ruta, se asegura que los datos obtenidos se deben a
las caracteristicas propias de la ruta y no a agentes alternos como trafico fortuito o

condiciones climatologicas adversas.

3.9 Procesamiento de Datos

Los datos obtenidos en la memoria SD del Arduino, en el analizador de energia Metrel
Power Q4 Plus y el GL770 GPS Logger se almacenan en un formato archivo (CSV), un
formato facil de procesar. Se usara el software especifico de cada fabricante para la
observacion de los distintos registros. Posteriormente, se exportaron las diferentes bases

de datos a Microsoft Excel para el manejo, depurado y analisis de datos.

3.10 Extraccion de Datos

La etapa de extraccion de datos inici6 con la instalacion del software especifico de cada
uno de los equipos registradores. A continuacion, se procede con la conexion de forma
fisica de los equipos a la estacion de trabajo, permitiendo la previsualizacion y descarga
de archivos en el formato de origen.

3.10.1 Extraccion de Datos de Potencia de Entrada

La extraccion de datos de potencia de entrada se realizo mediante la conexion directa de
la memoria SD del Arduino al computador, misma que almacena los registros de tension
y corriente de los ensayos realizados en ruta, en formato (CSV). Consecutivamente, se

exportaron los registros a (.xIsx) como se muestra en la tabla 6.
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Tabla 6. Datos de potencia de entrada en formato(.xlsx)

Tiempo (s) | Corriente (A) | Tension (V) | Potencia (kW)
1 0.00 85.36 0
2 0.00 84.9 0
3 0.00 84.9 0
4 0.92 84.9 0.78
5 3.49 84.9 2.96
6 6.61 84.9 5.61
7 2.53 84.9 2.15
8 4.72 84.9 4.01
9 1.57 84.9 1.33

10 4.19 84.9 3.56
11 5.15 84.9 4.37
12 2.04 84.9 1.73
13 3.99 84.9 3.39
14 4.13 84.9 3.51
15 2.04 84.9 1.73

3.10.2 Extraccion de Datos de Potencia de Salida
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El proceso de adquisicion de datos de potencia de salida inicid con la instalacion del

software Metrel PowerView. Consecutivamente, se establecid la conexion fisica del

analizador de energia Metrel Power Q4 Plus al computador; se usé un cable de datos con

interfaz USB tipo B en el extremo del analizador de energia y USB tipo A del lado de la

PC. Esta configuracion permite el reconocimiento del equipo y la extraccion de valores

de corriente y voltaje de cada una de las fases y de la potencia de salida segundo a

segundo. Finalmente, los datos almacenados se observaron en la interfaz nativa del

software, como se muestra en la figura 26, y se exportaron en formato (CSV). Para

facilitar el manejo y filtrado de datos, se procedio a la conversion a archivos (.xIsx).
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Metrel PowerView v3

Edicién

Ver

Accién  Herramientas

Ayuda
HIn =} |& (& @ |9 & |E Copierlas celdas seleccionadas [ Copiartoda latabla 5 | %, Descargar M Importar de directorio [B] Remoto [ Osciloscopio en tiempo real 3 |

CAUsers\CABIFONICA\D..\ruta Lpwv * I

g | Explorador de datos % X' /W Calidad de Ia energia (GOST 32144/3... »[ui Calidad de la energia (GOST 32144/ |
£l [Agrupar por: Cantidad ~] |[Informacion de registra | Calidad de tension | Grafico de tendencia | Tabla_ Eventos|
| [ @ & Sitio desconodide Tension [] Corrients Potencia activa
o
3 [l Calidad de La energia (GOST 32144/32145) U2 23 i ) o 5 Ptote
3 [ Calidad de Ia energia (GOST 32144/32145) (R}
X i Calidad dela energla (GOST 22144/32145) (R} [F]Pro | (¥lPro [V | FFIPro M | [£]Pro [ FJPro [A] FFIPro (A1 FIPro [éW]
g £l Calidad de la energia (GOST 32144/32145) || 10/11/2025 20:08:52,970 0,00 0,00 0,00 0,00 0,48 0,54 0,00
- 10/11/2025 20:09:53,963 0,00 0,00 0,00 0,00 0,57 0,00 0,00
10/11/2025 20:08:54,967 0,00 0,00 0,00 048 0,00 0,90 0,00
1071172025 20:09:55 966 0,00 0,00 000 000 048 0,00 0,00
1071172025 20:09:56,965 0,00 0,00 000 2160 1395 .03 0,00
£-[@] Corriente 10/11/2025 20:00:57,064 1018 1085 1104|1090 11175 10668 0,66
2 10/11/2025 20:09:58,963 2244 29|  2224| 18006| 16884| 15687 2,52
2
x 10/11/2025 20:08:58,162 781  m8p1|  3811|  19509| 18081 17340 381
5-[F] Frecuencis 10/11/2025 20:10:00,783 3303|3306  3324|  17034| 15828 14868 4,20
- [@] Desviacion de tension 10/11/2025 20:10:01 812 13| 33| 36| 10227 94,05 48,08 246
- [@] Factor de cresta de tension 10/11/2025 20:10:02,961 57| 33| 325 75,51 6966 64,65 1,71
B[] Factor de cresta corriente 10/11/2025 20:10:03,7380 3258  3240| 3277| 6819|6252 e 1,50
- Pawer 8: Energy
e ) 1071172025 20:10:04,802 917|  38m4| 3933 12504 11498 10755 4,05
£-[B] Potenclay energia activa 10/11/2025 20:10:05,893 10|  8p9| 3796| 8IS 7938 7488 2,55
Eptot* 10/11/2025 20:10:06,951 ;642) 4143 3004 9399| 8523 30,16 2564
Pot g 10/11/2025 20:10:07,907 4499 e472|  4e97| 1834|1604 11013 5,25
Pot It cti
L et L) 10/11/2025 20:10:08,960 w47 #3907  asse| 9795  esos|  e3m 378
m@-[E] Potenciay energia aparente
B [ Factor de patencia 10/11/2025 20:10:08,971 wi1|  su| s 84,33 75,90 724 318
- [@] Generada (-) 10/11/2025 20:10:10,856 1375|4365 4370 0,10 71,94 68,70 291
&~ @ Arménicosy THD 10/11/202520:10:11,515 4461 4436 44,56 8334 74,97 71,58 32
@& Sefializacion 10/11/2025 20:10:12,854 4499 44,66 44,80 80,64 7230 69,21 312
- [ Temperatura
- [&] Eventos de tension 10/11/2025 20:10:13,815 4672| 4658|4672 90,45 1,30 77,82 3,87
10/11/2025 20:10:14,347 4604  a664|  4686| 8604 77,07 74,13 3,66
10/11/2025 20:10:15954 4711 ea0| 4684 81,75 7347 70,53 345
10/11/2025 20:10:16,351 4656  4629| 4642|7536 6144 64,36 3,00
10/11/2025 20:10:17,977 4691 4663 4685 06| 7020 67,47 3,30
1 U L4 10/11/7025 201018 O7R 4543 4530 A5 37 20 0 £2 95 £ 66 270

Figura 26. Datos de potencia de entrada en el software Metrel PowerView

(Autoria propia).

3.10.3 Extraccion de Datos Cinemadticos y Geogridficos

La extraccidon de datos de velocidad y altura comenzdé con la instalacion del software TSI

LogView. A continuacion, se establecid la conexion fisica del Datalogger GPS al

computador; se us6 un cable USB tipo A en ambos extremos. Esta conexion permitio el

reconocimiento del equipo y la visualizacion de los datos almacenados. Finalmente, se

exportaron y transformaron los datos a un formato (.xIsx).
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@ ToANCYVCTE
TRANSYSTEM INC
Leer log ... Borrar log ... Temas de mezda... Mostrar en un mapa... Salvar... Read from file...
Tiempo de inicio Tiempo final Duracién | Distancia Total  |POI Count Track | Color Anch
FK2025/11/11_00:41 11/11/2025 12:41:22 a. n 11/11/2025 01:13:15 a. n 0 Days 00:31:53 10.0 km 0 (=} v
FK2025/11/19_17:12 19/11/2025 05:12:18 p. n 19/11/2025 05:53:01 p. n 0 Days 00:40:43 9.2km 0 m -
<| | »

__Indice | RCR | UTC Time Local Time [milis...| Valid Latitud N/S Longitud

1 L 2025/11/11 03:03:52 2025/11/10 22:03:52 0 SPS 0°20'40"N N 78° 828"W

2 T 2025/11/11 03:03:53 2025/11/10 22:03:53 0 SPS 0°20'40"N N 78° 828'W

3 0 2025/11/11 03:03:54 2025/11/10 22:03:54 0 SPS 0°2040"N N 78° 828"W

4 T 2025/11/11 03:03:55 2025/11/10 22:03:55 0 SPS 0°20'40"N N 78° 8'28"W

5 L) 2025/11/11 03:03:56 2025/11/10 22:03:56 0 SPS 0°20'40"N N 78° 8'28"W

6 T 2025/11/11 03:03:57 2025/11/10 22:03:57 0 SPS 0°20'40"N N 78° 828'W

7 T 2025/11/11 03:03:58 2025/11/10 22:03:58 0 SPS 0°20'40"N N 78° 828"W

8 T 2025/11/11 03:03:59 2025/11/10 22:03:59 0 SPS 0°20'40"N N 78° 828"W

9 L 2025/11/11 03:04:00 2025/11/10 22:04:00 0 SPS 0°20'40"N N 78° 8'28"W

10 T 2025/11/11 03:04:01 2025/11/10 22:04:01 0 SPS 0°20'40"N N 78° 828'W

n T 2025/11/11 03:04:02 2025/11/10 22:04:02 0 SPS 0°2040"N N 78" 828"W

12 0 2025/11/11 03:04:03 2025/11/10 22:04:03 0 SPS 0°20'40"N N 78° 8'28"W
mato de registro Configuraciér | Configurar médulo GPS ... Resetear dispositivo Opciones Sobre... Salir

Figura 27. Datos del data logger GPS.

(Propia autoria).

3.11 Tabulacion de datos.

La tabulacion de los datos comenzo con la integracion de los registros exportados en
formato (CSV) en hojas de trabajo de Microsoft Excel (.xlsx). A partir de ello, se elaboro
una tabla de datos en la que se ubicaron de forma ordenada los valores de potencia de
entrada y salida junto con los valores de velocidad y altitud. Esta organizacion hizo
posible establecer una estructura de columnas homogénea, optimizando asi el manejo de
la amplia cantidad de datos recopilados con una frecuencia de muestreo segundo a
segundo.

A continuacion, se ordenaron los distintos valores obtenidos del Arduino, del analizador
de energia Metrel Power Q4 Plus y del GPS Logger en una Unica tabla principal. Este
proceso de integracion se realizo utilizando el tiempo como referencia comun, asegurando

la precision entre el desempeiio energético del sistema y las condiciones geograficas del
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trayecto. Finalmente, se obtuvo una base de datos organizada como se muestra en la tabla
7, preparada para las etapas posteriores de depuracion y analisis.

Tabla 7. Integracion de datos

Hora |U12 |U23 |U31 |11 12 I3 |Pout [Pin |V
UTC) | (V) VM) VM) A A [A) [(W)]|(KW)] (kmh)
08:10.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
08:11.9 0 0 0| 894| 1038 75 0 0 0
08:12.9 | 7.99| 833 | 8.67| 96.99| 90.24 | 85.77 | 0.39 | 0.45 0

08:13.9 | 1533 | 15.52 | 15.99 | 110.88 | 101.76 | 99.09 | 0.96 1.1 | 0.056
08:14.5 | 887 | 882 | 871 | 3726 | 3537|3432 | 0.15| 0.17| 0.519
08:15.6 | 19.92 | 19.37 | 20.52 | 100.41 | 92.43 | 88.83 | 1.17| 136 | 0.926
08:16.5 | 17.83 | 20.54 | 16.15| 6636 | 61.23 | 58.89 | 0.63| 0.73 | 0.426

3.12 Depuracion de datos

Una vez finalizada la tabulacion de datos, se procedio con la etapa de depuracion de datos,
cuyo proposito principal fue asegurar la integridad y exactitud de los valores recolectados.
Esta fase se baso en la identificacion y manejo de valores atipicos, la eliminacion de
valores erroneos y la correccion de datos con posibles inconsistencias generadas
principalmente por el ruido y las vibraciones durante la ruta. Se hizo énfasis en la
sincronizacion del tiempo para garantizar que los picos de potencia correspondan
exactamente con las velocidades y alturas registradas.

Durante el proceso de depuracion, se usaron criterios de exclusion de valores para corregir
inconsistencias en los registros de datos. Se inici6 eliminando los valores fuera de rango
y las lecturas incongruentes, como valores negativos, picos de magnitud
desproporcionales y errores instantdneos de censado. Del mismo modo, para asegurar la

continuidad en los registros, se uso una técnica de interpolacién lineal, promediando el
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dato inmediato superior y el posterior. Esta intervencion permitié corregir la falta de

informacion sin alterar la tendencia general de los registros.

3.13 Analisis de Datos

El estudio de los datos comienza con el célculo de la eficiencia energética (1), la cual se
clasifica segun el tipo de entorno, permitiendo distinguir tres zonas: urbana, rural y
autopista. Para obtener la eficiencia energética, se calculd la relacion entre la potencia de
salida (Pout) y la potencia de entrada (Pin), multiplicada por cien, para conocer el
desempeifio del inversor en distintos regimenes de carga y modos de operacion. Ademas,
se us6 la media aritmética, con el fin de determinar un dato representativo de la eficiencia
energética en los diferentes escenarios. El valor promedio agiliza la comparacion del
funcionamiento del inversor en cada uno de los entornos, permitiendo localizar las
situaciones en las que el equipo muestra una mayor o menor eficiencia energética.

A continuacion, se llevard a cabo la estimacion de la eficiencia global a lo largo de la
totalidad del recorrido, con la finalidad de analizar la influencia que ejercen la geografia
y las condiciones operativas sobre el rendimiento del inversor. Este estudio contemplara
las variaciones en la topografia del trayecto, los cambios en la velocidad de
desplazamiento y las fluctuaciones en la demanda de potencia propias de un ciclo de
conduccion mixto y bajo condiciones de trafico real, incluyendo eventos como
detenciones, aceleraciones y desaceleraciones caracteristicas del entorno vial. La
determinacion de un valor de eficiencia total permitird comprender el comportamiento
del inversor en circunstancias de uso cotidiano, asi como comparar su desempefio bajo

distintos escenarios de trabajo.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
En este capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos durante la investigacion,
que permiten una comparacion e interpretacion de los datos de potencia registrados por
Arduino, el analizador de energia Metrel Power Q4 Plus y el GL770 GPS Logger en la
motocicleta. El estudio inicid con un dimensionamiento detallado de la dindmica
longitudinal de la motocicleta convertida y sus requerimientos, que abarca tanto la
potencia del motor requerida para mover la motocicleta como el inversor para controlar
el funcionamiento del motor.
A continuacion, se adecud el espacio e instald el inversor en el chasis de la motocicleta,
considerando la orientacion de las aspas para aprovechar la circulacion de aire y su
enfriamiento. Del mismo modo, se dispusieron las conexiones eléctricas para facilitar el
acople de los diferentes equipos de medicion. Consecutivamente, se realizé la conexion
de los equipos necesarios, donde se registro tanto la potencia de entrada como la de salida,
con el objetivo de evaluar la eficiencia y el comportamiento en diversas condiciones.
Posteriormente, se obtuvieron los datos de potencia para cada tramo de la ruta, registrando
el suministro de la bateria y la salida del inversor. Finalmente, se analizaron y compararon
los resultados entre las distintas secciones del trayecto.
4.1 Dimensionamiento del Inversor
El dimensionamiento del inversor se lo realiz6 mediante el proceso metodologico
detallado en la seccion 3.3 donde se definen la serie de pasos y métodos a seguir. Una vez

definidas las caracteristicas deseadas en la motocicleta, seccidén 3.3.1, se realizaron los
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calculos de dinamica longitudinal para encontrar la potencia necesaria que debe generar

el motor; posteriormente, se selecciond un inversor adecuado para el motor eléctrico

requerido.

4.1.1 Calculos de Dinamica Longitudinal

Para el calculo de dinamica longitudinal, mediante un proceso de recopilacion, se

adjuntaron magnitudes referenciales a las caracteristicas de la zona de estudio para aplicar

en las diferentes ecuaciones; esta recopilacion se la detalla a continuacion en la tabla 8.

Tabla 8. Parametros establecidos para el dimensionamiento

Parametro Unidad
Densidad del aire 0,915 kg /m?
Coeficiente de resistencia aecrodinamica 0,7 .
Area frontal 0,48 m?
Velocidad 27.7 m/s
Angulo de inclinacion 0.57 °
Coeficiente de friccion a la rodadura 0,012 -
Masa 200kg kg
Gravedad 9,8 m/ s?
Aceleracion 1 m/ s

4.1.1.1 Calculo de la Fuerza de Resistencia Aerodinamica (Fa).

Para el calculo se recopil6 el valor de la densidad del aire y del coeficiente aerodinamico

de la tabla 8, asi como la velocidad maxima deseada expresada en m/s y el calculo del

area frontal presentado a continuacion en la figura 28, realizado en el software

especializado SolidWorks para el disefio, mediante una fotografia base tomada de la parte

frontal de la motocicleta con su conductor a bordo.
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80000

Figura 28. Solid Works
(Autoria propia).
Se aplicaron los pardmetros antes mencionados en la ecuacion nimero 2 para encontrar

la fuerza de resistencia aerodinamica; se utilizo la velocidad maxima establecida de 100

km/h.
1
Fa= E’D*CX*A]C*VZ

kg

1 2 me
Fa = E<0,915 W) *(0,7) * (0,48m~) * (27.7 ?)

kg *m
52

Fa = 1179

Fa= 1179N

4.1.1.2 Calculo de la Fuerza de Resistencia a la Rodadura (Frr).

Previamente al célculo de (Frr) se considerd que, la velocidad méxima que se plantea
alcanzar sera en una via con una pendiente minima; por lo tanto, el célculo se realizé con
un angulo de inclinacion del 1%, indicando que por cada 100 m de largo de la via existira

un aumento en la altura de 1 m.
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Transformando el valor de la pendiente de porcentaje a grados con la ecuaciéon nimero 9

presentada a continuacion:

Porcentaje de inclinacion de la via ) Ecuacién 9
100

a = Tan™1(

1%
100)

a = Tan™1(
a =0,57°

Aplicando los pardmetros obtenidos en la ecuacion ntimero 3.

Frr = Cos(a) * frrxm=x* g
m
Frr = Cos(0,57 °) * (0,012) = (200kg) * (9,85—2)

Frr=23,5N

4.1.1.3 Calculo de la Fuerza de Resistencia a la Aceleracion de Masas (Fm).

La ecuacion niimero 4 permite encontrar la fuerza generada al variar la aceleracion del
vehiculo, sea esta positiva cuando se acelera o negativa cuando se desacelera.

Fm=m=xa
m
Fm=200kg*1s—2

Fm = 200N
Cabe mencionar que esta fuerza varia dependiendo de los cambios de aceleracion que
genere la motocicleta y, en especifico, el valor de 200 N es una referencia para conocer
la fuerza necesaria para salir del reposo y que en un segundo la motocicleta recorra 1 m,
que se podria considerar un arranque normal en condiciones de trafico real.
Entendiendo que cuando la motocicleta se encuentra en movimiento, la resultante de esta

fuerza serd menor y con la condicion de que para alcanzar los 100 km/h se realiz6 con
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una aceleracion constante, se considerd6 que la fuerza por aceleracion de masas es
despreciable en estas determinadas condiciones.

4.1.1.4 Calculo de la Fuerza de Resistencia a la Pendiente (Fp).

Considerando que la pendiente requerida es de 0,57° se aplica los parametros en la
ecuacion numero 5 para conocer la resistencia al avance generada por la pendiente.

Fp =Sin(a) xm=xg
m
Fp = Sin(0,57) * (200kg) * (9,8 5_2)

Fp=195N

4.1.1.5 Calculo de la Fuerza Total de Resistencia (Ft).

Despreciando la (Fm) generada por la aceleracion progresiva planteada para las pruebas
posteriores, se calcula la fuerza total (Ft) con la ecuacion niimero 1.
FT =Fa+Frr+ Fm+ Fp
FT = (1179N) + (235N)+ (ON) + (195N)
FT =160,9 N

4.1.1.6 Calculo de la Potencia Mecanica Necesaria (Pn).

Conociendo la resistencia total al movimiento, se calcula la potencia mecanica necesaria
aplicando la ecuacion 10, donde (Ft) se expresa en N y la velocidad en m/s.
Pn=Ftx*V Ecuacion 10

m
Pn = (1609 N) * (27.7)

Pn = 44582 W

Pn = 4,45 kW
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La potencia mecénica necesaria que el motor debe generar en la rueda es de 4,45 kW para
cumplir con los requerimientos especificos.

4.1.2 Seleccion del Motor

Con las condiciones generales que establecen que el motor seleccionado debe ser
trifasico de corriente alterna, y que a la rueda proporcione una potencia maxima de 4,1
kW para poder alcanzar una velocidad de 100 km/h, se procedio a la busqueda de motores,
evaluando caracteristicas clave como la potencia, voltaje de alimentacion, torque y
velocidad maxima en rpm.

De la busqueda de motores disponibles que se comercializan para motocicletas, tricimotos
o autos de golf. Existen varias opciones que varian sus caracteristicas, como se presenta
en la siguiente tabla.

Tabla 9. Parametros de los motores seleccionados

CARACTERISTICA PARAMETRO UNIDAD
Potencia 3/4/5 kw
Voltaje 48 /60/72 \Y
Torque max 10/12/12,7 Nm
Velocidad max 5000 / 6000 rpm

Para calcular la potencia en la rueda (Preda) en kW se aplico la ecuacion 11 conociendo
que el torque (7) se expresa en N y la velocidad (V) en rpm. Para lo cual se debe conocer
la velocidad y el torque méximo transmitido del motor a la rueda.

TV Ecuacion 11
Prueda = 9550

4.1.2.1 Relacion de Transmision.

Conociendo que el disefio del sistema de transmision es mediante cadena, como se ilustra

en la figura 29.
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Figura 29. Transmision de una motocicleta
(Autoria propia).
La relacion de transmision entre engranajes se determind en la ecuacién numero 12, como
la relacion entre el numero de dientes de la rueda conducida (Zconducido)y €l numero de
dientes de la rueda motriz (Zmotriz).

Conociendo que el engrane del motor posee 14 dientes y el engrane de la rueda 41 se

calcula la relacion de transmision entre engranajes.

R _ Zconducido Ecuacion 12
tengranes = 7
motriz
41
Rtengranes = 14

Rtengranes = 293
Para conocer la relacion de transmision entre el didmetro del engranaje del conducido y

la rueda, se aplica la ecuacion 13.

— Dmotriz s
Rtgiametros = 5o — Ecuacion 13
conducida
R 18
tdiametros = =
25,4
Rtgiametros = 0,70
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4.1.2.2 Calculo de la Velocidad y Torque Necesario.

Después de varios procesos de iteracion, utilizando los valores de la tabla 9, se define que
la velocidad maxima que debe proporcionar el motor es de 6000 rpm con un torque
maximo de 12,7 Nm.

La velocidad de la rueda se calcula dividiendo la V en rpm por la relacion de transmision

entre engranajes. Remplazando los parametros en la ecuacion nimero 14 se obtiene que:

V. v Ecuacion 14
rueda= p, .
engranajes
6000 rpm
rueda = 29
)

Vruedaz 2069 [rpm]
Aplicando la ecuacion 15 se obtiene el torque en la rueda.

Trueda = Tmotor * Rlengranajes * Rtaiametros Ecuacion 15

Trueda = (12,7 Nm) * (2,93) *(0,7)
Trueda = 26 Nm

4.1.2.3 Potencia Mecanica en la Rueda.
La potencia mecanica entregada por el motor a la rueda después de pasar por la
transmision se calcula con la ecuacion 11 como se muestra a continuacion.

T*xV
Prueda = ﬁ

(26 Nm) * (2069 rpm)
Prueda = 9550

Prueda = 5,6 kW
La potencia maxima entregada por el motor fue mayor a la requerida de 4,45 kW,

asegurando que la motocicleta cumpla con los requisitos definidos. Se decidi6
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sobredimensionar el motor en un 20% aproximadamente, para evitar que el motor
funcione a su maxima potencia y esto pueda acortar la vida 1til del motor.
Se seleccion6 el motor trifasico de la marca china Shinegle con una potencia de 4 kW, un

voltaje de 72 V, un par de 12,7 Nm y una velocidad maxima de 6000 rpm.

‘?A& " i B
Figura 30. Motor Shinegle 4[kW]

(Autoria propia).
4.1.3 Seleccion del Inversor

Para la seleccion del inversor se necesité considerar principalmente que este posea una
etapa inversora trifisica para poder transformar la CC de 72 V a CA trifasica, que soporte
una potencia nominal de 4 kW y que conste con una etapa de variacion de frecuencia
compatible con la arquitectura del motor, esto para poder acelerar mediante un periférico,
sea de pedal o de acelerador de pufio.

Como requerimiento adicional, se busca que la etapa inversora esté compuesta por un
arreglo de transistores MOSFET, pues poseen caracteristicas cruciales para el correcto
funcionamiento y maxima eficiencia del componente.

Se seleccion6 un controlador del fabricante chino Shinegle, que ofrece un controlador

especializado para motores trifisicos, en este caso para una potencia nominal de 4 kW.
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El controlador posee la entrada de CC y la salida de CA; ademas, consta de una entrada
para el acelerador y un sistema de diagnosis para leer codigos de error en el

funcionamiento del motor, como se ilustra en la figura 31.

@ AC CONTROLLER

oo, mERE SG1210
MADE BY GEMOELL

the power flow

Figura 31. Conjunto inversor Shinegle
(Autoria propia).

El controlador se encuentra conformado por tres placas de circuito impreso
(PCB),(Printed Circuit Board) que cumplen diversas funciones.
La primera PCB es una etapa de procesamiento, Figura 32, en ella se gestionan funciones
cruciales como el encendido y apagado, la modulacioén por ancho de pulso para simular
la onda senoidal de la CA, la variacion de frecuencia de la onda para acelerar el motor
respondiendo a una sefial de entrada generada por el acelerador, para cubrir con la

demanda de torque y velocidad del usuario, y finalmente la etapa de diagnostico de fallas.
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(Autoria propia).

La segunda PCB compuesta por un arreglo de condensadores electroliticos que
almacenan la energia y ayudan a filtrar y estabilizar la sefial generada, figura 33. De esta

manera se consigue una sefial mas precisa sin ruido.

Figura 33. PCB 2
(Autoria propia).
La tercera y ultima PCB, figura 34, es un arreglo de transistores de efecto Campo
(MOSFETs), encargados de la conmutacion para generar la onda senoidal requerida por

el motor para funcionar. Los MOSFET son ideales para esta aplicacion, debido a las

caracteristicas que se mencionaron en el apartado 2.4.1.1. Y en esta ocasion se encuentran
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aterrizados en una placa de aluminio para disipar el calor generado, pese a que por su
construccién son los mas eficientes, generando muy pocas pérdidas en forma de calor.

Esta caracteristica de construccion hace que el controlador sea apto para situarse en
lugares con poca ventilacion y aislados de las condiciones atmosféricas que puedan

generar dafios como el agua y el polvo.

QE;-
‘ 3&3)"5)-"55

a

[og
b
-

(Autoria propia).
4.1.4 Condiciones de Instalacion del Inversor en la Motocicleta

Para la instalacion del inversor, fue necesario realizar un analisis de las condiciones
necesarias para que el elemento trabaje de manera adecuada; principalmente, debe ser una
zona libre de agua y humedad; a la vez, debe tener una buena ventilacion y se debe
analizar la ubicacién del motor y bateria, que son componentes que van conectados al
inversor con una red de alta tension.

Conociendo que el motor se coloc lo mas cerca posible a la rueda posterior, mas o menos
a la altura del eje posterior de la rueda, sin interferir en el recorrido del amortiguador y la
tijera. La bateria se decidi6 ubicar en la parte frontal de la moto con el fin de generar un

balance de peso entre la rueda anterior y posterior; todo esto se lo realizé en proyectos de
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investigacion simultaneos. El inversor debe ubicarse lo més proximo a la bateria o al

motor, para reducir la longitud de cables de alta tension.

4.2 Instalacion del Inversor a la Motocicleta

Una vez finalizada la etapa metodologica donde se determind que el inversor
seleccionado cumple con los requerimientos de la motocicleta, se procedié a su
instalacion tanto mecanica como eléctrica. En este apartado se presentan los resultados
de dicha implementacion, explicando de manera clara el esquema de conexiones de alta
tension asociado a la etapa de potencia, asi como las conexiones de baja tension
destinadas a los sistemas de control e iluminacion. La ubicacion del inversor en el chasis
fue definida en la metodologia donde se consideraron aspectos practicos como la
adecuada distribucion del peso, la disipacion del calor y la seguridad mecénica, con el fin
de garantizar un funcionamiento adecuada.

4.2.2 Fijacion mecdnica

Para la fijacion mecénica, se sold¢ al chasis de la motocicleta una estructura sencilla en
base a platinas de 2 cm de ancho y 1,5 mm de espesor, con 4 puntos roscados que
coinciden con los puntos de apoyo del inversor, los cuales seran atornillados con pernos
de rosca M7. Con esto se logra obtener una base fija para el inversor y el espacio necesario

para la conexion eléctrica.
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(Autoria propia).

4.2.3 Conexion Eléctrica del Inversor

La conexion eléctrica del conjunto inversor y controlador se debe dividir en dos partes:
una de alta tension 72 V y la de baja tension de hasta 12 V. En la figura 36 se presenta el
esquema eléctrico proporcionado por el fabricante para realizar la conexion eléctrica
desde la bateria hasta el motor junto con todos los periféricos y sensores necesarios para

su funcionamiento.

O HeatSink
SG1210 Wiring | |" £p status
Air-Break Switch(100Amps) )
— =3C, -
- B+ =
e [—— - =) ' T2V
2 = b \Y AC
T TN = o 8 Motor
3 s
= =0 g
Key Power J1-16 W
Shifter J1 G J2 43 il
[y i HEEHTH T
L_ N7 Speed S -
 ._|Reverse J1-2 O RESSSEE 2 E)ﬂ
J3-1: Supply 5 ’g J8
speed | puise J1-13 ji;j ?: fg%’ ?g{gef §
Panel J3-5: Ground 5
J1-10: Throttle Vec (+5V) 2
[Throttle j1-11: Throttle Wiper -1: +12V
J1-12: Throttle Ground 122 Sz 4
For 5v, 3 wires throttie -5: GND
J1 J2 43 -3: Temp 1
SRRRPEEEECe: uane =
14
- - J6: DJ7041-1.5-21 (J7: DJ7041-1.5-11)
J1: 5557-24 J2 and J3: 5557-6 J8: DJ7021-1.5-21 (J9: DJ7021-1.5-11)

Figura 36. Diagrama eléctrico.

(Shinegle).
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4.2.4 Conexion Eléectrica de Alta Tension.

La conexion eléctrica de alta tension tiene un voltaje nominal de 72 V con una corriente
nominal de 65 A y maxima de 100 A proporcionada por la bateria en forma de CC hacia
el inversor mediante los cables de negativo de bateria (B-) y positivo de bateria (B+),
mismo que posee un interruptor termomagnético como método de seguridad ante posibles
sobrecargas o para cortar la corriente. Posteriormente, el inversor entregara al motor
eléctrico la CA trifasica mediante los cables de las fases U, V y W, como se muestra en

la siguiente figura.

Unidad de Conversion
de Energia (Inversor)

Bl e LS
‘/l7= \
,

g S

Paquete de Baterias de
I6n-Litio de Alta Capacidad

Figura 37. Esquema cableado de alta tension.
(Propia autoria).
4.2.5 Conexion Eléctrica de Baja Tension.

La conexion eléctrica de baja tension del conjunto inversor cuenta con un voltaje de entre
0 a 12 V que suministran energia a los sensores de temperatura y velocidad del motor
eléctrico, periféricos de control como el acelerador y el selector de marchas, y el
interruptor de encendido mediante la llave. Adicionalmente, se tiene una entrada de

monitoreo que, mediante el programador Shinegle, ayuda a verificar cddigos de error o
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variar los valores de funcionamiento del motor mediante la interfaz del programador de

la figura 38.

Figura 38. Programador.
(Shinegle).
Toda la conexidn de baja tension se encuentra detallada en la figura 36 y esta se la realiza
de manera fisica en la motocicleta mediante la unién de los conectores tipo socket que se

encuentran sefialados e identificados para evitar fallas de funcionamiento.

4.2.6 Pruebas de Funcionamiento

Una vez montado el inversor en la motocicleta y verificando las conexiones eléctricas de
alta y baja tension, se procede al primer encendido de la motocicleta.

Se verifica el voltaje de bateria y posteriormente se enciende la motocicleta con el
interruptor de la llave; una vez mas se verifica que el voltaje que llega al inversor es el
adecuado y se acelera con la motocicleta elevada del suelo. Se verifica que no existan
ruidos anormales en el funcionamiento de la motocicleta ni tampoco temperaturas
elevadas en los elementos principales y los cableados luego de mantener acelerada la

motocicleta a 1500 rpm durante 5 min.
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A continuacion, se realizé una prueba en ruta en la ciudad de Ibarra, especificamente en
la zona urbana, con una duracion de 20 minutos aproximadamente y bajo parametros de
trafico real. Al concluir la prueba, se realizd una revision técnica de los componentes con
el fin de verificar su integridad fisica y su desempeio térmico. En el transcurso de la
revision se identifico una interrupcién mecanica ocasional entre la cadena de transmision
y el chasis de la motocicleta; posteriormente,se modifico esta interferencia realizando las
correcciones estructurales correspondientes.

Si se trata especificamente del sistema de potencia, es importante resaltar que el inversor
mostré un desempefio estable, sin presentar fallos en el intercambio de datos con los
demds componentes del sistema. Sin embargo, se observé un aumento en su temperatura
causado por la demanda de corriente. Aunque, este incremento se mantuvo en los rangos
de funcionamiento establecidos por el fabricante. Por lo tanto, se encontrd que, en
escenarios de operacion prolongada o en condiciones geograficas mas exigentes, la
eficiencia energética del equipo podria presentar variaciones. En consecuencia, se
concluyd que el sistema es totalmente operativo en su configuracion actual, aunque se
recomienda considerar, a futuro, la incorporacion de un sistema de refrigeracion activa
que permita disipar el calor generado durante el funcionamiento del inversor.

4.2.7 Conexion de los Equipos Registradores.

Los equipos registradores, tanto de la potencia de entrada como de la potencia de salida,
se los conecta en base a los esquemas e indicaciones proporcionadas en la seccion 3.7.
Una vez que se siguen todos los procesos indicados, para la conexién de los equipos
registradores se obtiene el resultado de la figura 39. La instrumentacion de los equipos se

realiz6 en los pines del inversor que se encuentra debajo del asiento del piloto, como se
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observa en la figura, y los equipos registradores se los posicionara en el asiento a la
espalda del piloto. Los cables salen por la separacion entre el asiento y la estructura

metalica, como se puede verificar en la seccion de anexos.

\ § | I } tabs
Figura 39. Conexion de los equipos registradores al inversor.

(Propia autoria).

4.3 Descripcion de la Ruta

La ruta se desarrolla en Ibarra, provincia de Imbabura, con la finalidad de evaluar la
eficiencia energética del inversor en ciudades de altura a 2200 msnm. La ruta completa
principalmente se caracteriza por ser un circuito cerrado, es decir, inicia y termina en un
mismo punto, esto para garantizar un balance energético potencial nulo, permitiendo que
el gasto energético excesivo en los ascensos compense el ahorro energético de los
descensos [57]. La ruta se dividid en tres tramos claramente delimitados: urbano, rural y
autopista. A continuacion, se explica la ruta en detalle y los tramos que la comprenden.

4.3.1 Ruta Completa
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La ruta completa en la ciudad de Ibarra cuenta con un recorrido total de 24,5 km con una
altitud minima de 2216 msnm en la zona urbana y maxima de 2541 msnm en la zona
rural. La prueba inicia y finaliza en el barrio La Florida, en la avenida Mariano Acosta 'y
5 de Diciembre. Se parte con direccion sur hacia la Panamericana hasta el semaforo de
Natabuela para girar con direccion a la carretera antigua, en donde se avanza para poder
ingresar por Tanguarin y continuar por la via El Naranjal. A la altura de la avenida
Atahualpa, se gira para retornar por el centro de Ibarra, pasando por el redondel de Ajavi

y redondel de la Madre, cerrando el circuito en el punto de partida inicial, como se detalla

en la figura 40.
8 MAPA DE RECORBIDO COMPLETO -
e o

£

San Antonio

g

«m Leyenda

Author: Sudrez, Vizcaino (2026)
2 o Puntos de interés  Coordinate Sydem: WGS_198¢_UTM Zone 178 2
Distancia (Km) 24.4614 .

=— Ruta Sour: EMENT F, NRCan, Esri Japa:

iland), NGCC, {c) OpenStreetiiap

T T T T T
7 7 7 T 7

Figura 40. Ruta completa.
(Autoria propia)

En los ensayos realizados para la validacién de la ruta completa se obtienen los datos

mencionados en la tabla 10, reflejando velocidad méxima de 100.9 km/h y una velocidad
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promedio de 27.3 km/h reflejando las variaciones de velocidad en cada uno de los tramos

debido a las caracteristicas propias del sector.

Tabla 10. Caracteristicas de la ruta completa.

Ensayo Duracion Velocidad Velocidad Altitud Altitud
(min) maxima promedio maxima minima
(km/h) (km/h) (msnm) (msnm)
1 71 100,9 28,2 2541 2216
2 74 98,2 26,3
3 80 89,5 27,4

4.3.1.1 Eficiencia de la ruta completa

Una vez finalizado el recorrido, se determind que el inversor alcanz6 una eficiencia

promedio del 90,07%. Este resultado evidencia el desempefio del equipo frente a las

condiciones exigentes del area de estudio, donde la topografia irregular de Ibarra y los

constantes cambios de altitud obligan al dispositivo a trabajar bajo cargas variables.

Tabla 11. Eficiencia ruta completa.

Potencia Potencia Eficiencia (%)
de Entrada (kW) de Salida (kW)
4345.732 3914.23 90.07

Los perfiles de la potencia de entrada y salida de la ruta completa se presentan en la figura

41.
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Potencias Ruta Completa
Pin [kW] — Pout [kW]
1 1
8 1 1
Tramo 1 1
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1 1
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i | |
< 1 ]
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Figura 41. Comparativa de potencias en la ruta completa
(Autoria propia).
4.3.2 Tramo Autopista.

El tramo de autopista comprende desde el inicio Avenida Troncal de la Sierra 'y 5 de
Diciembre hasta el semaforo de Natabuela en la E35, como se muestra en la figura 42
Este tramo tiene una distancia de 7 km, con un trafico fluido y de alta demanda para el
sistema de propulsion, debido a la pendiente positiva de la via y a la alta velocidad que
demanda el flujo vehicular. Presenta pocas paradas de corta duracion por la presencia de

los semaforos en la autopista.
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Figura 42. Tramo autopista.

(Autoria propia).

El tramo es ideal para analizar la eficiencia del inversor en un modo de manejo exigente

y de alta demanda, asi como es crucial para evaluar la velocidad méxima que puede

alcanzar la motocicleta.

Tabla 12. Caracteristicas del tramo de autopista.

Ensayo Duracion Velocidad Velocidad Altitud Altitud
(min) maxima promedio maxima minima
(km/h) (km/h) (msnm) (msnm)
1 9 100,9 34,9 2446 2222
2 12 98,2 41,2
3 13 89,5 38,2
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La eficiencia promedio en el tramo de Autopista es la mas baja registrada en todo el

estudio, debido a que es una zona con alta demanda de velocidad y pendiente pronunciada

(ascenso). Donde se encontr6 una eficiencia del 87.08%.

Tabla 13. Eficiencia Tramo Autopista.

Potencia

de Entrada (kW)

Potencia

de Salida (kW)

Eficiencia (%)

1827.382

1591.29

87.08

Los perfiles de la potencia de entrada y salida de la seccidon autopista se presentan en la

figura 43.

10.0

Potencia [kW]

Potencias Tramo Autopista

Pin Pout

200 400
Tiempo [s]

600

Figura 43. Comparativa de potencias tramo autopista

(Autoria propia)
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4.3.3 Tramo Rural

El tramo rural inicia una vez que se deja la autopista y termina en el puente del Ejido de
Caranqui, como se muestra en la Figura 44, con una distancia de 10 km y una duracién

promedio de 20.3 minutos. En este tramo se alcanza la altitud méxima de toda la ruta a

2541 msnm.
7 " T 5 7 " 7 ” 7 - 7 s 7 g
1 MAPA TRAMO RURAL 5
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Imbaya
A Ibarra
8 W*\z i i 8
P s
o &
s B
San Antonio
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Figura 44. Tramo rural.
(Autoria propia).
El tramo rural las detenciones a 0 km/h son nulas por la inexistencia de semaforos, pero
las desaceleraciones por la presencia de reductores de velocidad son muy frecuentes. Se
alcanz6 una velocidad méxima de 91,1 km/h y promedio de 28,9 km/h.

El tramo es crucial para evaluar la eficiencia del inversor en tiempos prolongados de

funcionamiento continuo y con variaciones muy frecuentes de velocidad.
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Tabla 14. Caracteristicas del tramo rural.

Ensayo Duracion Velocidad Velocidad Altitud Altitud
(min) maxima promedio maxima minima
(km/h) (km/h) (msnm) (msnm)
1 23 78,4 28,8 2541 2304
2 20 91,1 30,2
3 18 85,4 27,7

4.3.3.1 Eficiencia Tramo Rural

El tramo se caracteriza por presentar pendientes positivas y negativas prolongadas, asi
como por una exigencia moderada al sistema de propulsion eléctrica de la motocicleta,
por lo que la eficiencia promedio del inversor alcanza el 91,61%.

Tabla 15. Eficiencia Tramo Rural.

Potencia Potencia Eficiencia (%)

de Entrada (kW) de Salida (kW)

1392.82 1276.065 91.61

Los perfiles de potencia de entrada y salida de la seccion rural se presentan en la figura

45.
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Figura 45. Comparativa de potencias tramo rural

(Autoria propia).

4.3.4 Tramo Urbano

El tramo urbano con una distancia de 7,5 km a través de la ciudad de Ibarra se demord en
promedio 42 minutos en ser recorrido, con una velocidad promedio de 12,4 km/h y una
velocidad maxima de 50,3 km/h, es la zona de mayor congestion vehicular, marcada por

paradas obligatorias en intersecciones, semaforos y embotellamientos; fue el tramo mas

lento en ser completado.
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Figura 46. Tramo urbano.
(Autoria propia).
El tramo se caracteriz6 por ser de baja velocidad y por sus prolongadas detenciones a 0
km/h, fue indispensable para verificar la eficiencia del inversor en zonas de baja demanda
al sistema, pues las cortas aceleraciones y paradas prolongadas proporcionan tiempo para

enfriar y bajar la temperatura del inversor.

Tabla 16. Caracteristicas del tramo urbano.

Ensayo Duracion Velocidad Velocidad Altitud Altitud
(min) maxima promedio maxima minima
(km/h) (km/h) (msnm) (msnm)
1 43 43,6 10,5 2310 2216
2 51 38,9 12.7
3 34 50,3 14,2
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4.3.4.1 Eficiencia tramo Urbano.

La eficiencia promedio en este tramo fue del 93.01%. Este valor se asocia a las bajas
velocidades de circulacion, la alta frecuencia de paradas por seméaforos y el trafico

vehicular propio de la zona céntrica de la ciudad, donde existe una menor exigencia al

equipo.
Potencia Potencia Eficiencia (%)
de Entrada (kW) de Salida (kW)

1125.53 1046.875 93.01

Los perfiles de potencia de entrada y salida de la seccioén urbana se presentan en la figura

47.
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Figura 47. Comparativa de potencias tramo urbano

(Autoria propia)
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

En el presente estudio se llevo a cabo una campafia experimental con el proposito de
evaluar la eficiencia de un inversor, la misma que se desarrollo en el mes de septiembre
en la provincia de Imbabura, en la ciudad de Ibarra, a 2200 msnm y con una presion
atmosférica de 78 kPa. Seusé una ruta de aproximadamente 25 km, la cual fue un
recorrido mixto (urbano, rural y autopista). El estudio establece que, la integracion de un
Arduino Uno para medir la potencia de entrada, un Metrel Power Q4 Plus para analizar
la potencia de salida y un GL770 GPS Logger para el monitoreo geografico, favorecio la
integracion de los valores de potencia con la ubicacion en ruta, comprobando que la
metodologia propuesta resulta eficaz para analizar el comportamiento dindmico del
inversor sometido a exigencias de trafico real.

En condiciones de altura (2200 - 2541 msnm) el inversor mostré un alto desempefio
energético, logrando una eficiencia promedio global del 90.07% en la ruta de estudio.
Ademas, es importante mencionar que el equipo se condiciona por el tipo de conduccioén
y por la geografia: la mayor eficiencia se obtuvo en el tramo urbano 93.01%, donde las
bajas velocidades de circulacion y paradas constantes por el trafico real contribuyen a una
menor exigencia térmica y mecanica.

La comparativa entre los tres tramos permitidé determinar que la carga de trabajo afecta
inversamente la eficiencia del sistema. La eficiencia mas baja, 87.08%, fue registrada en

el tramo de autopista donde se exigen altas velocidades, alcanzando los 100.9 (km/h) y
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pendientes de ascenso prolongadas. Esta comparacion permite determinar que el sistema
motriz presenta un mayor nivel de eficiencia durante ciclos de conduccion a baja

velocidad y con frecuentes detenciones.

5.2. Recomendaciones

- Para futuras investigaciones, se recomienda ampliar el estudio del comportamiento
dindmico de una motocicleta haciendo énfasis en el coeficiente de rodadura y el
coeficiente aerodinamico, el cual esta estrechamente relacionado con la forma de la
motocicleta y del conductor, el area frontal y las condiciones del flujo de aire, y cuya
influencia se vuelve mas significativa a altas velocidades. Es importante considerar
que el coeficiente de rodadura no depende unicamente del tipo de superficie de
circulacion, sino que también se ve afectado por aspectos propios del neumatico,
como su geometria, la presion de inflado, la temperatura de operacion, los materiales
de fabricacion y el nivel de desgaste.

- Reforzar el montaje del inversor mediante la incorporacion de soportes de goma y la
inmovilizacion del cableado. La instalacion del inversor sobre bases de caucho resulta
crucial para aislar el equipo de las vibraciones propias del chasis o generadas por
imperfectos de la carretera, reduciendo asi el riesgo de fatiga mecénica en las
soldaduras internas y en los componentes electronicos. Ademads, es importante
asegurar el cableado de alta tension contra el chasis utilizando amarras plasticas para
evitar que el peso y el movimiento de los conductores eléctricos produzcan esfuerzos

directos sobre los puntos de entrada de los equipos.
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- Implementar un sistema de refrigeracion activa mediante la instalacion de un
ventilador, acoplado directamente al disipador del inversor. Al reducir la temperatura
de trabajo, mejora la eficiencia general del sistema y se extiende la vida 1util del
inversor.

- Establecer un protocolo de verificacion del estado de los equipos, pueden ser durante
las paradas por semaforos, congestion vehicular o en intervalos de tiempo definidos.
Este proceso comprende la verificacion de forma visual de que todos los dispositivos
de adquisicion de datos se encuentren operando, asi como comprobar que la
autonomia de las baterias y la estabilidad fisica de cada dispositivo no hayan

comprometido el registro de informacion.
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ANEXOS

Anexo 1: Script en R para el Calculo de l1a Efiencia

library(dplyr)

# Lectura de datos

datos <- Tabulacion_y_depurado_de_datos_1

# Suma de potencia total de salida y entrada
Pout_total <- sum(datos$ Pout[kW]', na.rm = TRUE)

Pin_total <- sum(datosS$S Pin[kW]", na.rm = TRUE)

# Calculd de eficiencia total de la ruta

eficiencia_total <- (Pout_total / Pin_total) * 100

HHHHHH AR R HH R H

# Calculo de la eficiencia Tramo Autopista
datos_Autopista <- datos %>%

slice(1:600)

# Sumar potencias
Pout_Autopista <- sum(datos_Autopista$'Pout[kW]', na.rm = TRUE)

Pin_Autopista <- sum(datos_Autopista$ Pin[kW]', na.rm = TRUE)

# Calcular eficiencia

eficiencia_Autopista <- (Pout_Autopista / Pin_Autopista) * 100
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# Cdlculo de la eficiencia Tramo Rural
datos_Rural<- datos %>%

slice(600:1900)

# Sumar potencias
Pout_Rural <- sum(datos_RuralS Pout[kW]’, na.rm = TRUE)

Pin_Rural <- sum(datos_Rural$'Pin[kW]", na.rm = TRUE)

# Calcular eficiencia

eficiencia_Rural <- (Pout_Rural / Pin_Rural) * 100

HHAAHHHE PR R AR R H

# Calculo de la eficiencia Tramo Urbano
datos_Urbano <- datos %>%

slice(1900:4300)

# Sumar potencias
Pout_Urbano <- sum(datos_Urbano$ Pout[kW]", na.rm = TRUE)

Pin_Urbano <- sum(datos_UrbanoS'Pin[kW]', na.rm = TRUE)

# Calcular eficiencia

eficiencia_Urbano <- (Pout_Urbano / Pin_Urbano) * 100
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mostrar_resultados <- function() {
cat("=== EFICIENCIA TOTAL DEL SISTEMA ===\n")
cat("Potencia de Salida Total: ", round(Pout_total, 3), " kW\n")
cat("Potencia de Entrada Total:", round(Pin_total, 3), " kW\n")

cat("Eficiencia Total: ", round(eficiencia_total, 2), "%\n\n")

cat("=== TRAMO AUTOPISTA ===\n")
cat("Potencia de Salida: ", round(Pout_Autopista, 3), " kW\n")
cat("Potencia de Entrada:", round(Pin_Autopista, 3), " kW\n")

cat("Eficiencia: ", round(eficiencia_Autopista, 2), "%\n\n")

cat("=== TRAMO RURAL ===\n")
cat("Potencia de Salida: ", round(Pout_Rural, 3), " kW\n")
cat("Potencia de Entrada:", round(Pin_Rural, 3), " kW\n")

cat("Eficiencia: ", round(eficiencia_Rural, 2), "%\n\n")

cat("===TRAMO URBANO ===\n")
cat("Potencia de Salida: ", round(Pout_Urbano, 3), " kW\n")
cat("Potencia de Entrada:", round(Pin_Urbano, 3), " kW\n")

cat("Eficiencia: ", round(eficiencia_Urbano, 2), "%\n")

mostrar_resultados()

)
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Anexo 2: Componentes y Conexiones del Sistema Eléctrico
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Anexo 3: Especificaciones Tecnicas del Motor
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Anexo 4: Analizador de Energia

_L12 L23 L31 Total
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Anexo 5: Data Logger en Base a Arduino uno
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Anexo 6: Bases para el Montaje del Inversor
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Anexo 7: Instalacion del Inversor
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Anexo 8: Conexion Eléctrica del Inversor
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Anexo 9: Motocicleta Ensamblada y Lista para las Pruebas en Ruta

A
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Anexo 10: Conexion de Equipos de Registro
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Anexo 11: Montaje de Equipos Registradores en la Motocicleta
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Anexo 12: Recoleccion de Datos en el Tramo Autopista
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Anexo 13: Verificacion del Estado de los Equipos de Registro
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Anexo 14: Recoleccion de Datos en el Tramo Rural
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Anexo 15: Recoleccion de Datos en el Tramo Urbano
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