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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de investigacion se fundamenta en la necesidad de transitar hacia una movilidad
sostenible para reducir las emisiones contaminantes generadas por los motores de combustion
interna, evaluando la efectividad de la electrificacion automotriz. En este contexto, el objetivo
general fue analizar el desempefio de un motor eléctrico adaptado en un vehiculo convertido en
ciudades de altura. La metodologia consistid en pruebas de caracterizaciéon mecanica utilizando un
dinamometro de chasis y una evaluacion térmica mediante una prueba experimental en ruta. Los
resultados mas relevantes demostraron un comportamiento dindmico superior a las estimaciones
tedricas, registrando un torque en las ruedas de 55 Nm y una velocidad maxima de 110 km/h en la
quinta marcha, lo que evidencié un incremento del 21.95% en la fuerza respecto al modelo ideal;
de igual forma, el desempefio térmico demostré que la menor densidad del aire no afectd la
refrigeracion, ya que el motor alcanz6 una temperatura maxima de 69 °C, manteniendo un margen
de seguridad del 40.3% frente al limite de activacion de su valvula de alivio térmico. En conclusion,
la integracion del sistema de propulsion eléctrica es efectiva, logrando una eficiencia real del tren
motriz del 86% en relacion directa, lo cual valida que la adaptacion electromecénica opera de
manera Optima y segura frente a las exigencias topograficas y atmosféricas de las ciudades de
altura.

Palabras clave: Conversion vehicular, eficiencia energética, enfriamiento motor eléctrico, par y
potencia, tren motriz eléctrico, motor de induccion.
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ABSTRACT

This research work is based on the need to move towards sustainable mobility to reduce polluting
emissions generated by internal combustion engines, evaluating the effectiveness of automotive
electrification. In this context, the general objective was to analyze the performance of an electric
motor adapted in a converted vehicle in high-altitude cities. The methodology consisted of
mechanical characterization tests using a chassis dynamometer and a thermal evaluation through
an experimental road test. The most relevant results demonstrated a dynamic behavior superior to
theoretical estimates, recording a wheel torque of 55 Nm and a maximum speed of 110 km/h in
fifth gear, which evidenced a 21.95% increase in force compared to the ideal model ; similarly, the
thermal performance showed that the lower air density did not affect cooling, as the motor reached
a maximum temperature of 69 °C, maintaining a safety margin of 40.3% against the activation limit
of its relief valve. In conclusion, the integration of the electric propulsion system is effective,
achieving a real powertrain efficiency of 86% in direct gear, which validates that the
electromechanical adaptation operates optimally and safely against the topographic and
atmospheric demands of high-altitude cities.

Keywords: Vehicle conversion, energy efficiency, electric motor cooling, torque and power,
electric powertrain, induction motor.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Pagina 10 de 75
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


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

REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE (?o»o‘“’“"-‘«o@(
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 g 7
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS ° —é'!!,: y

CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

. @
iR - pours™

LISTA DE SIGLAS

MCI. Motor de combustion interna
CO2. Didxido de carbono

CO. Monoxido de carbono

NO:. Oxido de nitrogeno

PM. Material particulado

EV. Vehiculo eléctrico

CC. Corriente continua

CA. Corriente alterna

MI. Motor de induccién

DTC. Control directo de torque

FOC. Control orientado al campo
SRM. Motores de reluctancia conmutada
SiC. Carburo de silicio

PWM. Modulacién por ancho de pulso

MLI. Inversores multinivel
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CAPITULO I
1 INTRODUCCION
1.1 Problema de investigacion

La contaminacion es un problema de caracter mundial ademéas de que cada dia se agrava en
proporciones incontrolables, una parte de la contaminacién es provocada por las emisiones de
Motores de Combustion Interna (MCI), siendo asi el monodxido de carbono, didoxido de nitrogeno
y dioxido de azufre los contaminantes que mas afectan a la calidad del aire [1].

El parque automotor del Ecuador cuenta con mas de la tercera parte de vehiculos antiguos
matriculados, en el 2023 los vehiculos antiguos matriculados que van desde el afio 2009 y afios
anteriores son aproximadamente 33% [2]. Lo que incrementa la cantidad de emisiones
contaminantes al medio ambiente, los mismo que al utilizar combustible fosil y realizar el proceso
de combustion interna, expulsan a la atmosfera Dioxido de Carbono (COz), Monoxido de Carbono
(CO), Oxidos de Nitrogeno (NOy) y Material Particulado (PM) con sus siglas en ingles [3].

Ecuador es uno de los paises que se encuentra en la posicion 125 en el ranking de paises
que mas contaminan, el transporte es uno de los sectores mas contaminantes para el pais, emitiendo
aproximadamente 2.8 millones de toneladas de CO.. El combustible estd regulado por la norma
EURO 3 teniendo un retraso de 24 afios, este retraso hace que 56 partes por millon de azufre por
kilometro recorrido sean permitidos dentro del mismo [4].

Factores como emisiones de vehiculos de combustion interna, calidad del combustible y
los afios de antigiiedad del parque automotor del Ecuador son determinantes para saber cudl es el
sector que mas aporta en cuanto se trata a contaminacion, por lo tanto, este problema debe ser
abordado
1.2 Justificacion

El cambio hacia una movilidad sostenible se ha convertido en una necesidad global para
reducir la dependencia de los combustibles fosiles y controlar el impacto ambiental de los vehiculos
de combustion interna, vehiculos que emanan componentes tales como el monoxido de carbono,
hidrocarburos, 6xidos de nitrogeno, particulas suspendidas ademas de didéxido de carbono.

Este proyecto de investigacion esta centrado en la conversion del motor de un vehiculo de
combustioén interna a un motor eléctrico en el mismo vehiculo, dando uso a componentes ya

existentes dentro del mismo, enfocandose netamente en la eficiencia del motor eléctrico en
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ciudades de altura las mismas que se ven afectadas por la presion atmosférica y la temperatura
ambiente.

Existen varios beneficios en cuanto a la conversion de motores de combustion interna con
motores eléctricos, ya que no existirian emisiones de gases contaminantes para la atmosfera,
reduciran la contaminacion auditiva, evitaran el uso de refrigerantes que son dafiinos para el
ambiente y representan mas costos, ademas de obtener mayor eficiencia energética [1].

Un motor de combustion interna es menos eficiente que un motor eléctrico debido a que un
motor eléctrico puede entregar hasta un 90% de eficiencia mientras que un motor de combustion
interna entrega maximo un 25%, de esta manera comprobando que el torque, potencia, transmision
y otras caracteristicas son mas eficientes en el motor eléctrico que en el motor de combustion
interna [2].

Por otro lado, esto permitira analizar las emisiones y eficiencia de la conversion de motores,
insertando nuevas tecnologias, promoviendo la economia del pais y fomentar la movilidad
sostenible dentro del pais. Cumpliendo con el objetivo 8 del Plan de Desarrollo para el Nuevo
Ecuador 2024-2025, Impulsar la conectividad como fuente de desarrollo y crecimiento econémico
y sostenible [3]. Ademas, la presente investigacion se relacionard con los ODs 7, 9 y 13 los cuales
hacen énfasis en promover el uso de energia eléctrica como una alternativa de energia asequible y
no contaminante (ODs 7), fomentar una adaptacion tecnologia innovadora mediante la
transformacion de un vehiculo de combustion interna a eléctrico (ODs 9) y con esto estariamos
cumpliendo con el (ODs 13) ya que, estariamos promoviendo el uso de motores eléctricos los
cuales ayudarian a reducir las emisiones contaminantes para el medio ambiente [4].

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general
Analizar el desempefio de un motor eléctrico adaptado en un vehiculo convertido en
ciudades de altura.
1.3.2 Objetivos especificos
e Analizar los parametros técnicos iniciales del motor eléctrico y del tren motriz del vehiculo
para tener un punto de referencia en el estudio de la eficiencia energética.
e Evaluar el rendimiento y refrigeracion del motor eléctrico tomando en cuenta la presion

atmosférica en ciudades de altura.
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e Estudiar el comportamiento del motor eléctrico junto con otros componentes, tales como
acople de la caja de cambios, inversores y bateria.
e Determinar la eficiencia energética del motor eléctrico en ciudades de altura.
1.4 Alcance
Este estudio se enfocara en analizar el desempefio de un motor eléctrico adaptado para un
vehiculo convertido a eléctrico en ciudades de altura. Para ello, este estudio contara con las
siguientes etapas: En primer lugar, se investigara los diferentes tipos de motores eléctricos y sus
parametros técnicos. En segundo lugar, se seleccionard un vehiculo de combustion interna al cual
se lo va a convertir a eléctrico. En tercer lugar, una vez adaptado el motor eléctrico al vehiculo se
realizara diferentes pruebas en dos ciudades donde la altura es mayor a 2000 ms.n.m, para
comprobar cudl es su eficiencia energética y evaluar la refrigeracion del motor eléctrico tomado en
cuenta la presion atmosférica. Por Glltimo, se evaluara la relacion de la caja de cambios y el motor
eléctrico tomando en cuenta las diferentes condiciones en ciudades de altura, manteniendo las

caracteristicas iniciales del vehiculo.
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CAPITULO II
2 MARCO TEORICO
2.1 Historia de los vehiculos eléctricos

Los vehiculos eléctricos con sus siglas en inglés (EV) fueron disefiados y fabricados con el
fin de mejorar la eficiencia de un vehiculo con la inclusion de motores eléctricos que brinden la
eficiencia superior a la de los motores de combustiéon interna. Lorand menciona que los EV son
impulsados por maquinas eléctricas que son mas eficientes que cualquier motor de combustion
interna. Su otra gran ventaja es que no emiten ninguna sustancia nociva durante su funcionamiento
[5].

Los EV no tienen un autor definido ya que la historia habla de muchos inventores, en 1828
se tiene un vehiculo propulsado por un motor eléctrico creado por el hiingaro Anyos Jedlik, entre
1830 y 1840 Robert Anderson invento un carruaje impulsado por un motor eléctrico, en 1842 ya
se utilizaba las baterias no recargables donde Davenport y Davidson fueron los primeros en
utilizarlas, con el paso del tiempo se fue mejorando la calidad y autonomia de las baterias [6].

El siglo XIX quedo marcado en la historia como el afio en el que surgieron los motores
eléctricos y junto con estos las baterias. En el afio de 1898 se empiezan a producir y comercializar
modelos iniciales de EV en ciudades como Nueva York y Londres, al inicio las baterias controlaban
la potencia y fuerza de estos vehiculos ya que se conectaban en serie o paralelo para obtener mas
potencia o mas fuerza ademas los primeros vehiculos poseian motores de corriente continua [7].

Los EV se volvieron famosos después de que Camille Jenatzy rompiera el récord de
velocidad con su EV al cual lo denominaba “La Jamais Contente”, el belga supero los 100 Km/h,
por ultimo, General Motors fue uno de los fabricantes en poner dentro del mercado a los vehiculos
denominados EV1, a partir de 1996 comenzaron a fabricar los EV1 hasta el 2003, llegando a
fabricar tan solo 1117 unidades [8].

Desde este punto en adelante los EV eran producidos por distintas marcas, lo que hizo que
esta tecnologia ya sea comun dentro de la industria automotriz, ahora los mayores fabricantes de
EV es la marca Tesla, los cuales ya ofrecen mas autonomia de la bateria, carga rapida para
vehiculos entre otras cosas usando mas tecnologia que los primeros vehiculos eléctricos, incluso
dentro de la industria automotrices ya se usan motores eléctricos, convertidores, baterias, para

realizar una conversion de un vehiculo con motor de combustion interna a un EV.
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Figura 1: Vehiculo eléctrico de General Motor EV 1

Tomado de: Estévez.R, Pioneros de la electromovilidad, 2015 [9].

2.1.1  Historia de los vehiculos convertidos de MCI a EV

La tecnologia de los vehiculos eléctricos se ha venido desarrollando durante afios sin
embargo no existe un registro oficial de cual fue el primer vehiculo convertido de MCI a EV, por
tanto no existe una resefia del estudio de la conversion de vehiculos, al ser una tecnologia nueva se
tiene muy pocos detalles del como lo hicieron, este estudio se centrara en buscar detalles o datos
importantes que han sucedido con los vehiculos convertidos iniciando desde Europa hasta Ecuador
para tener una resefia historica y analizar como han venido manejando estas conversiones.

En Europa especificamente en Madrid se tiene que Basurco [10] menciona que la
conversion a eléctrico de un vehiculo convencional el cual se trata de un MINI 1275 GT del ano
1971, la autora acota que este trabajo sirve para poner en marcha la transformacién de un MCI a
EV dentro del cual se tomara en cuenta los parametros especificos de disefio acorde al vehiculo
ademas menciona que este disefio se lo hara a partir de un estudio dinamico y de analisis por lo
cual inicia con el estudio de los elementos involucrados y también se estudia el acoplamiento,
obteniendo asi el diseflo de las diferentes partes y los elementos que sean necesarios, llegando a la

conclusion de que los componentes usados para esta electrificacion se los expresa en la Tabla 1.
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Tabla 1: Componentes seleccionados para la electrificacion del vehiculo

Componente Componente seleccionado

Motor/inversor Motor and inverter integrated Motive MV275

Unidad de control TM4 NEURO 200

Convertidor High Voltage DC/DC Converter Generation 3evo
Baterias KOKAM EV Battery Type 4 — 20 kWh

Bomba de vacio Depresor eléctrico

Pedal acelerador Sensor potenciometro

Cargador 3.3kW 72V, 84V, 96V, 144V, 312V, 540V Battery Charger

Tomado de: Basurco A, Disefio de la conversion a eléctrico de un vehiculo de combustidn interna, 2020 [10].

En el continente asiatico la empresa mas antigua que realiza conversion de vehiculos esta
ubicada en Japon y su nombre es OZ MOTORS EV CONVERSION la misma que en su registro
tiene como primer vehiculo convertido un Volkswagen tipo 1 o el “escarabajo” como se lo conoce
comunmente en todo el mundo, el escarabajo es un EV convertido que conserva la transmision
manual de 4 velocidades, permitiendo una experiencia de conduccion mas interactiva, su sistema
de propulsion, con una potencia de 135 caballos de fuerza, recibe energia a través de un inversor
central conectado a cables de alto voltaje caracteristicos de los sistemas eléctricos automotrices,
este vehiculo emplea una bateria de iones de litio reutilizada del Nissan Leaf, con una capacidad
estandar de 12 kWh, ubicada detras de los asientos traseros. Esta configuracion le otorga una
autonomia minima de 60 km por carga, con la posibilidad de ampliarse hasta 18 kWh o 24 kWh
para un mayor rango de operacion. Ademads, cuenta con un sistema de carga estandar compatible
con 100 Vy 200 V [11].

Figura 2: Vehiculo eléctrico "e-BUG"

Tomao de Corporaci(') 0Z, 0Z MOTORS, 2021 [11].
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Colombia se posiciona como uno de los paises latinoamericanos con mayor avance en la
conversion de vehiculos de combustion interna a eléctricos, consolidandose como un referente
regional en esta materia. A pesar de la ausencia de un marco regulatorio especifico, el pais ha
logrado registrar mas de un centenar de conversiones, un hito que refleja el dinamismo de este
sector. Este progreso ha sido impulsado, en gran medida, por iniciativas privadas y el respaldo de
asociaciones comprometidas con la promocion de la movilidad eléctrica. No obstante, el proceso
enfrenta desafios significativos, entre los que destaca la falta de estandarizacion en los kits de
conversion, cuya procedencia mayoritaria de China carece, en muchos casos, de controles de
calidad rigurosos. Pese a estas limitaciones, el crecimiento sostenido de esta industria en Colombia
evidencia que la conversion de vehiculos es una alternativa viable para acelerar la transicion hacia
la movilidad eléctrica, contribuir a la reduccion de emisiones contaminantes y fortalecer el tejido
industrial local[12].

En el contexto del avance de la movilidad eléctrica en Ecuador, el primer proyecto de
conversion vehicular desarrollado por Roco Performance Ecuador representa un hito significativo
en la transicion hacia la sostenibilidad, consistiendo en la adaptacion de un vehiculo de combustion
interna mediante la integracion de un sistema de propulsion eléctrica que optimiza la eficiencia
energética y reduce las emisiones contaminantes, lo cual no solo permite extender la vida util del
vehiculo original sino que también disminuye los costos operativos y de mantenimiento al eliminar
la dependencia de combustibles fosiles, consolidando esta conversion como una demostracion de
innovacion que establece un precedente para futuras iniciativas de electrificacion vehicular a nivel
nacional [13].

2.2 Motores eléctricos

Los motores eléctricos son capaces de transformar la energia eléctrica en energia mecéanica
mediante el principio de induccion electromagnética, estos generan un campo magnético a partir
de una corriente eléctrica produciendo una fuerza capaz de generar movimiento rotatorio; existen
varios tipos de motores eléctricos, tales como: motores de Corriente Continua (CC) y motores de
Corriente Alterna (CA), cada uno con caracteristicas diferentes los cuales los hacen efectivos para
la aplicacion en diversas areas industriales y de transporte [14].

2.2.1 Tipos de motores eléctricos
Las maquinas eléctricas se han convertidos en una parte fundamental para la evolucion de

nuevos avances en la ingenieria moderna, convirtiéndolas asi en una herramienta indispensable.
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Los motores eléctricos se dividen en dos grandes grupos los cuales se los pueden clasificar segin
el tipo de corriente que utilizan, estos pueden ser de CC o CA, funcionan a través de la interaccion
de sus bobinados las cuales crean un campo magnético; con la fuerza de atraccion y repulsion que
crean estos campos magnéticos, la cual es suficiente para genera un torque el cual nos ayude a
romper la inercia del motor [15].

Existen diversos tipos de motores eléctricos, y cada uno tiene sus ventajas y limitaciones
dependiendo de la aplicacion. Los motores de CC son bastante populares debido a su simplicidad
y facilidad de control, pero presentan desafios en cuanto al mantenimiento, especialmente por el
desgaste de las escobillas [16]. Por otro lado, los motores de CA, particularmente los de induccion,
son muy apreciados por su durabilidad y eficiencia en aplicaciones de vehiculos eléctricos, aunque
requieren sistemas de control mas complejos [17]. Ademads, los motores sincronos de iman
permanente estan ganando terreno gracias a su alta eficiencia y bajo mantenimiento, lo que los hace

adecuados para vehiculos eléctricos que demandan un rendimiento superior [18].

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Pagina 24 de 75
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


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

REPUBLICA DEL ECUADOR

Motores eléctricos =

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Acreditada Resolucion N[o. 173-SE-33-CACES-2020
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

Figura 3: Clasificacion de motores eléctricos
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Tomado de: R.D, Clasificacion y fundamentos de motores eléctricos, 2024 [15].

La eleccion del motor adecuado para la conversion depende de varios aspectos, entre ellos
el tipo de conduccidn, el clima, el peso del vehiculo y, por supuesto, el presupuesto del proyecto
de conversion. Ademas, la integracion del motor con otros sistemas del vehiculo, como el sistema
de gestion térmica y los inversores, también juega un papel esencial en determinar el rendimiento
general del vehiculo eléctrico convertido. Es por ello que se debe realizar una planificacion

adecuada en la seleccion del motor eléctrico puede marcar la diferencia entre una conversion

exitosa y una que no cumpla con las expectativas de rendimiento [19].

Con el uso de motores eléctricos la industria automotriz a cambiando significativamente

llegando a convertir MCI a un vehiculo propulsado por un motor eléctrico. Con estas conversiones
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se esta ayudando significativamente al medio ambiente, reduciendo asi las emisiones ocasionadas
por los MCI.

2.2.2 Tipos de motores eléctricos utilizados para la conversion de MCI a EV

La conversion de MCI a vehiculos eléctricos EV estd ganando popularidad, principalmente
debido a la creciente preocupacion por la contaminacion y la eficiencia energética. Este proceso
implica reemplazar un MCI y los sistemas asociados por un motor eléctrico que, en general, se
alimenta de energia almacenada en baterias recargables. Este cambio no solo contribuye a la
reduccién de emisiones contaminantes, sino que también ofrece una alternativa mas econémica a
largo plazo al disminuir los costos operativos derivados de los combustibles fosiles [20].

Para realizar la conversion de un MCI a un EV se debe tener una definicion precisa de los
objetivos de desempefio y la finalidad operativa de la transformacion. Resulta indispensable
analizar de manera técnica si los requerimientos del sistema priorizan el incremento del torque o el
aumento de la potencia nominal del tren motor, una vez evaluados estos parametros, se procede a
la seleccion del tipo de motor eléctrico cuyas caracteristicas se ajusten a las necesidades de cada
individuo.

Se menciona anteriormente que un motor eléctrico se debe adaptar a las necesidades de
quien lo vaya a usar por ende en este apartado se va a hablar acerca de los tipos de motores mas
usados para las conversiones, segun Sunarto [21] menciona que el motor eléctrico que mas se
utiliza para realizar este tipo de conversiones en un motor CC con escobillas, este motor a diferencia
de los demas es mas facil de comprender su funcionamiento, pero una gran desventaja de estos es
que cuentan con un conmutador mecanico el cual debe realizar un mantenimiento periddicamente
debido a su desgaste temprano, por otro lado el motor de induccion se disefid sin conmutador
mecanico, este fue disefiado con un controlador de velocidades el cual es mas complicado de

comprender, pero ofrece una mayor eficiencia.
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Figura 4: Motor de corriente continua con escobillas
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Tomado de: De maquinas y herramientas, Motores eléctricos brushless, 2018 [22].

Otro de los motores eléctricos utilizados para la conversion es un motor de CC bobinado
en serie 48-72V, el cual al estar conectado en serie nos ofrece un par motor muy grande, aunque
su velocidad es variable, al aumentar el peso de los vehiculos el cual utiliza estos motores
disminuye su velocidad, en este caso de estudio al motor que se menciona con anterioridad se los
acopla con un ultra condensador para poder verificar como este puede llegar a mejorar la eficiencia
del motor, la autonomia, la duracion de la bateria, logrando que el motor pueda aumentar su
rendimiento, su autonomia y su eficiencia en los diferentes campos en los cuales se lo va a utilizar
[23].

En diversos casos no siempre se necesita que un motor eléctrico entregue niveles de
potencia y torque elevados, pero que entregue una autonomia la cual supere las 8 horas, como es
el siguiente caso donde se realiza la conversion de un vehiculo el cual transporta diversos
accesorios dentro de una empresa, para ello no es necesario querer ganar potencia porque la

velocidad maxima a lo que se puede acceder es de 25 km/h y su capacidad de carga debera ser de

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Pagina 27 de 75
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


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

REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE o TEMNa

Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 ,f Y N Q‘g
FACULTAD DE INGENIERIA EN'CIENCIAS APLICADAS \® gt!? ;
CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ ;% ::

500 kg, teniendo en cuenta estas caracteristica el autor menciona que se puede utilizar diferentes
tipos de motores eléctricos, para esta conversion se escoge un motor de CC sin escobillas, estos

tipos de motores son utilizados en diversas campos porque nos ofrece una eficiencia y capacidad
de control sumamente alta [24].

Figura 5: Motor de corriente continua sin escobillas

B Circuito atorsia ]~

Reemplaza el conmutador eSCOb|"aS

de un tipico montaje con escobillas

; I—
Electroimanes [N

Son estacionarios. La
energia se suministra
sin escobillas.

Giran sin resistencia
dentro del anillo de los
electroimanes

Tomado de: De maquinas y herramientas, Motores eléctricos brushless, 2018 [22].

2.2.3 Tipos de motores eléctricos utilizados en EV

Dentro del campo de aplicacion de los motores asincronos o de induccion estan los que se
aplican a los EV, estos motores tienen varias ventajas las cuales son: alta eficiencia, coste bajo,
fiabilidad, poco ruido, vibraciones casi nulas y par constante, por ello estos motores son

ampliamente reconocidos en la industria automotriz y son utilizados en modelos de Tesla Motors
[25].
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Segun Mustafa [26], los Motores de Induccion (MI) son ampliamente utilizados en EV
debido a su fiabilidad, robustez, bajo costo y requerimientos minimos de mantenimiento. Carecen
de escobillas y conmutadores, lo que los hace ideales para aplicaciones que requieren alta
durabilidad y eficiencia energética. Ademas, los MI sobresalen por su capacidad para alcanzar
rapidamente las velocidades deseadas, optimizando procesos como la aceleracion y el frenado
regenerativo. Gracias a controles avanzado como el Control Directo de Torque con sus siglas en
inglés (DTC) y el Control Orientado al Campo con sus siglas en inglés (FOC), estos motores
permiten un seguimiento preciso de la velocidad y una gestion eficiente del consumo energético.

En la seleccion de motores eléctricos, los MI han demostrado ser altamente eficientes. Para
su control, se emplea el FOC, que regula el par motor mediante un control de flujo y corriente,
resultando ventajoso en aplicaciones que requieren un control preciso del torque. Esta
configuracion ha demostrado ser efectiva en EV que necesitan una respuesta rapida y eficiente del
sistema de propulsion [27].

Figura 6: Motor de induccioén
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Tomado de: Maquinas eléctricas, Funcionamiento del motor de induccion, 2019, [28].
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Por otro lado, los Motores de Reluctancia Conmutada con sus siglas en inglés (SRM) se
han convertido en una opcién competitiva debido a su construccion simple y robusta. Al eliminar
la necesidad de imanes permanentes, se reducen los costos de fabricaciéon y se incrementa la
tolerancia a fallos mecénicos. Los SRM se destacan por su capacidad para operar en un amplio
rango de velocidades, mostrando un buen rendimiento incluso en condiciones de sobrecarga. Sin
embargo, debido a su estructura sobresaliente, enfrentan desafios como el rizado de torque y el
ruido electromagnético, lo que limita su utilizacion en algunas aplicaciones [29].

2.3 Efecto de la altitud en el rendimiento de motores eléctricos

En las ciudades de altura, los vehiculos eléctricos enfrentan condiciones ambientales que
influyen significativamente en el rendimiento de sus motores eléctricos. Una de las principales
variables afectadas es la densidad del aire, que disminuye con la altitud. Aunque los motores
eléctricos no dependen del oxigeno para su funcionamiento, como los motores de combustion
interna, esta disminucion de la densidad del aire afecta los sistemas de gestion térmica y
enfriamiento, ya que el aire menos denso reduce la eficiencia de los sistemas de enfriamiento por
conveccion natural o forzada [30].

La gestion térmica es critica para mantener el rendimiento, la durabilidad del motor y la
electronica de potencia, como inversores y controladores. En altitudes elevadas, el sistema de
enfriamiento debe trabajar mas para disipar el calor generado, lo que podria incrementar el
consumo energético y reducir la autonomia del vehiculo [31]. Estudios han demostrado que, en
altitudes superiores a los 2500 ms.n.m, los sistemas de refrigeracion liquida suelen ser mas
efectivos que los sistemas basados Uinicamente en aire, especialmente durante operaciones de alta
demanda, como subidas prolongadas o conduccidn en pendientes pronunciadas [32].

Ademas, los sistemas regenerativos también pueden verse afectados indirectamente. En
entornos de altura, las variaciones de temperatura y presion pueden influir en la eficiencia de los
frenos regenerativos, reduciendo marginalmente la recuperacion de energia cinética durante la
desaceleracion [33]. Sin embargo, este impacto es menos significativo en comparacién con los
desafios de la gestion térmica.

A pesar de estos desafios, los vehiculos eléctricos presentan una ventaja inherente sobre los
de combustion interna en altitudes elevadas. Los motores eléctricos mantienen su rendimiento

practicamente constante independientemente de la presion atmosférica, en contraste con los
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motores de combustion, que experimentan una pérdida de potencia debido a la reduccion de
oxigeno disponible para la combustion [16].

Con normalidad un motor eléctrico estd disefiado para aplicarse en presion del aire y
humedad normales, a esto se atribuye una altura por debajo de los 1000 ms.n.m. como una altura
adecuada para trabajar y no tener inconvenientes con la temperatura y refrigeracion de este, un
motor eléctrico deberd operar en este caso en altitud con el aire menos denso y presion baja [34].

Principalmente, la altitud afectara el rendimiento de un motor eléctrico debido a los cambios
en la densidad del aire, este problema tendrad repercusiones en la eficiencia del motor y en su
sistema de enfriamiento, ademas, debido a las modificaciones en la fuerza dieléctrica del aire,
existe una regla empirica que indica que la sobre elevacion de la temperatura puede reducirse en
1°C por cada 100 metros de altura [35].

Sin embargo los EV o0 sus motores no experimentaran una pérdida de energia, esto debido
a que los EV no requieren aire para funcionar a diferencia de los MCI, debido a esta diferencia los
EV no experimentaran ninguna perdida de potencia, en lo que si influye la altitud o el terreno
montafioso es en la autonomia que brindara la bateria ademas de incrementar la temperatura de la
misma, ademads existen motores que tienen torque constante esto hara que la conduccion sea suave,
ademads no se disminuira la potencia [36].

En cuanto a la temperatura de los motores eléctricos se tiene que un motor genera calor
debido a perdidas internas por friccidn, por lo cual para no sobrecalentar el motor este debe expulsar
este calor al ambiente y para hacerlo necesita un electroventilador que cumpla el trabajo de un
radiador o intercambiador de calor [37].

Ahora bien, si se habla de eficiencia de un vehiculo eléctrico convertido esta eficiencia
dependera de muchos factores como la temperatura de trabajo de la bateria, si la bateria esta con
elevada temperatura el vehiculo debe ver la manera de enfriarla, por otro lado, si la bateria no tiene
la temperatura de trabajo perdera eficiencia [38].

2.4 Refrigeracion en vehiculos eléctricos

La gestion térmica eficiente es un aspecto critico en el disefio y operacion de los EV, ya
que el aumento en la densidad de potencia de sus componentes genera una cantidad significativa
de calor que puede afectar negativamente su rendimiento, vida util y eficiencia, entre los

componentes mas sensibles a las altas temperaturas se encuentran los motores eléctricos, los
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inversores de traccion, las baterias de iones de litio y la electronica de potencia; en este contexto,
se han desarrollado diversas estrategias de refrigeracion para abordar estos desafios térmicos [39].
2.4.1 Enfriamiento por aire

El enfriamiento por aire en motores eléctricos es la mas comun debido a que dentro de la
fabricacion del motor se puede disefar aletas o ductos de circulacion de aire lo cual hace mas
econdmico y de facil mantenimiento, por otro lado, el aire puede ser sustituido por hidrogeno,
nitrégeno entre otros gases nobles mismos que pueden ayudar a que sea mas eficaz. Debido a que
el proceso de transferencia de calor por conveccion es bajo se aplican técnicas de enfriamiento
tanto interno como externo en los motores eléctricos en cuanto a las técnicas se tienen las aletas
externas, ductos internos al rotor y ventiladores internos, entre otros métodos que vuelven mas

eficiente este enfriamiento.
Figura 7: Método de enfriamiento por aire
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Tomado de: Konovalov, D. et al., Recent Developments in Cooling Systems and Cooling Management for Electric

Motors, 2023 [40].

2.4.2 Refrigeracion por inyeccion de aceite
En el caso de los motores eléctricos, el calor generado durante su operacion puede reducir
el torque y la eficiencia, asi como acortar su vida util, tradicionalmente, se han utilizado sistemas

de refrigeracion por camisa de agua, pero recientemente, la refrigeracion por inyeccion de aceite
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ha surgido como una alternativa mas efectiva; estudios recientes han evaluado diferentes
configuraciones de inyeccion de aceite, considerando factores como la ubicacion de las boquillas,
el tipo de aceite y las tasas de flujo, se ha demostrado que la inyeccion combinada con aceite Novec
es la configuracién mas eficiente, logrando reducir la temperatura del devanado a 113.7 °C y
mejorando el torque y la eficiencia del motor hasta un 96.84 %; este enfoque no solo optimiza la
disipacion de calor, sino que también contribuye a un mejor rendimiento general del motor [39].
2.4.3 Refrigeracion en inversores de traccion

Los inversores de traccion, encargados de convertir la corriente continua de las baterias en
corriente alterna para los motores, también enfrentan desafios térmicos significativos debido a las
altas densidades de flujo de calor y la compactacion de los sistemas, los métodos tradicionales de
refrigeracion liquida, aunque efectivos, presentan problemas como fugas en areas de alto voltaje y
dificultades de integracion; como alternativa, se ha desarrollado un sistema de refrigeracion basado
en tubos de calor, especialmente disefiado para inversores de carburo de silicio (SiC), este sistema
mantiene la temperatura de union del chip por debajo de 142 °C, con una uniformidad térmica de
+5 °C, lo que permite soportar cargas de potencia maximas sin degradacion del rendimiento,
ademas, los tubos de calor ofrecen ventajas adicionales, como mayor confiabilidad, menor peso y
ausencia de riesgo de fugas, en comparacion con los sistemas de refrigeracion liquida
convencionales [41].
2.4.4 Gestion térmica en baterias

La temperatura es un factor critico en el rendimiento y la vida util de las baterias de iones
de litio, que son el componente central de los vehiculos eléctricos, para controlar el calor generado
por las reacciones electroquimicas, se emplean métodos de refrigeracion activa y pasiva; los
sistemas de refrigeracion liquida, que utilizan agua, aceites de silicona o mezclas de glicol, han
demostrado ser una solucion eficiente debido a su alta capacidad de transferencia de calor, un
enfoque emergente es la integracion de bombas de calor basadas en refrigerantes, que ofrecen una
gestion térmica mas eficiente en climas extremos, aunque presentan desafios adicionales en
términos de disefio y control del sistema [42].

Otra técnica avanzada es la refrigeracion por inmersion directa, en la que las celdas de la
bateria estdn sumergidas en un fluido dieléctrico, este método permite una disipacion de calor
uniforme y evita la formacion de puntos calientes, logrando una tasa de enfriamiento de hasta 4.18

°C/min, sin embargo, su implementacion en vehiculos eléctricos moviles sigue siendo un reto
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debido a los costos asociados y la necesidad de fluidos aislantes especificos; paralelamente, los
sistemas de cambio de fase han sido estudiados por su capacidad para absorber y liberar calor sin
necesidad de energia adicional, aunque enfrentan problemas de adaptacion a cambios de
temperatura y posibles fugas de material [42].

2.4.5 Refrigeracion en electronica de potencia

La electronica de potencia, que incluye componentes como transistores bipolares de
compuerta aislada y semiconductores de banda ancha, también requiere soluciones de refrigeracion
avanzadas debido a su alta disipacion térmica; entre las técnicas mas prometedoras se encuentra la
refrigeracion por micro canales, que puede disipar hasta 1000 W/cm?, aunque presenta desafios
como caidas de presion significativas, otra alternativa es el sistema de chorro de impacto, que
permite una refrigeracion localizada con alta eficiencia térmica, pero enfrenta problemas de
distribucion uniforme del flujo térmico [43].

Una soluciéon innovadora es el uso de nano fluidos en sistemas de enfriamiento por
aspersion , donde la alta conductividad térmica de los nanomateriales mejora la capacidad de
transferencia de calor de los fluidos base, estos sistemas pueden manejar densidades de flujo de
calor superiores a 1000 W/cm?, reduciendo la formacion de puntos calientes y prolongando la vida
util de la electronica de potencia, no obstante, el uso de nano fluidos presenta desafios como la
estabilidad de la suspension y la compatibilidad con los materiales del sistema de enfriamiento, lo
que requiere mas investigacion antes de su implementacion comercial [43].

2.5 Tren motriz de un vehiculo eléctrico convertido
2.5.1 Motor eléctrico

Dentro del tren motriz de un vehiculo eléctrico convertido, motor eléctrico es el generar
movimiento mediante la transformacién de energia eléctrica a energia mecanica, esta
transformacion permite el desplazamiento del EV convertido, ademas de esta funcion el motor
eléctrico proporciona el torque y la potencia necesarios para el movimiento, y su eficiencia es clave
para optimizar el rendimiento del EV [14].

El funcionamiento del motor eléctrico se basa en un rotor y un estator; el estator,
componente estatico, genera un campo magnético, mientras que el rotor, que contiene bobinas de
cableado, gira dentro del campo magnético generado, este movimiento del rotor permite que el
motor inicie el proceso de conversion de energia, produciendo asi el movimiento requerido para el

vehiculo eléctrico [44].
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2.5.2 Bateria

Para mover un EV, es indispensable contar con energia eléctrica, la cual es almacenada en
baterias que actian como acumuladores de energia; estas baterias almacenan la electricidad
necesaria para que el motor funcione y mueva el vehiculo, el proceso de recarga es sencillo: las
baterias se conectan a un tomacorriente que les suministra corriente, permitiendo que almacenen
energia y la liberen durante el funcionamiento del EV; una vez que la energia se agota, el proceso
de recarga se repite de manera similar [45].

El funcionamiento de las baterias puede explicarse de la siguiente manera: estin
compuestas por una serie de celdas que incluyen un electrodo positivo de litio u 6xidos metélicos
y un electrodo negativo de carbono, durante la carga, una corriente eléctrica fluye a través de la
bateria, causando que los iones de litio se desplacen del electrodo negativo al positivo, cuando la
bateria se descarga para alimentar el motor eléctrico, los iones regresan al electrodo negativo,
liberando la energia almacenada [46].

2.5.3 Convertidor reductor CC/CC

Donde hay una bateria, es comin encontrar un convertidor de tension, este dispositivo es
esencial para modificar los pardmetros eléctricos de la bateria, ya sea elevando o reduciendo la
energia que llega al motor eléctrico, esto permite ajustar el par y la potencia segiin las necesidades
del vehiculo, el convertidor estd compuesto por un rectificador con diodos y el banco de baterias
asociado[47].

Los bancos de baterias de litio o de otros compuestos suelen operar con voltajes que oscilan
entre 100 y 800 voltios, dependiendo de la cantidad de celdas y el tamafio del banco, el convertidor
se encarga de reducir este voltaje para que los demas componentes del vehiculo reciban los valores
adecuados, asimismo, en situaciones que demanden mayor potencia o torque, el convertidor puede
exigir mas corriente de la bateria para garantizar el suministro de energia al motor eléctrico [10].
2.5.4 Inversor de traccion

El inversor de traccion es un componente fundamental en el sistema de propulsion de los
EV, ya que convierte CC almacenada en la bateria en CA para alimentar el motor eléctrico, su
funcioén principal es modular la energia suministrada al motor, regulando tanto la velocidad como
el torque mediante técnicas de modulacion por ancho de pulso con sus siglas en inglés (PWM), los
inversores de dos niveles son comunmente utilizados en vehiculos eléctricos comerciales, con

dispositivos de conmutacion como transistores de potencia, sin embargo, en aplicaciones de alta
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potencia, como en trenes y autobuses eléctricos, los inversores multinivel con sus siglas en inglés
(MLI) presentan ventajas significativas, incluyendo menor distorsion armonica total, mayor
eficiencia y mejor calidad de la sefial de salida, ademas, el uso de baterias de alto voltaje ha
impulsado la adopcion de MLIs debido a su capacidad para operar con menores niveles de
corriente, lo que optimiza la gestion térmica y reduce las pérdidas por conmutacion [10].

Figura 8: Sistema motriz de vehiculos eléctricos convertidos

Bateria/Celda
combustible

Gestor de Motor
alta energia eléctrico

Engranaje

= = Alimentacién
eléctrica

- Conector

mecanico Llantas

Tomado de: Sambhavi Y. Vijaya, Ramachandran Vijayapriya, Thermal management of electric vehicle (EV) battery

using various cooling methods: A review, 2023 [48].
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CAPITULO 11l
3 MATERIALES Y METODOS

Dentro de este capitulo se detallan los materiales ademas de la metodologia que se utilizara
para analizar, evaluar, estudiar y determinar el comportamiento de un motor eléctrico en
condiciones de altitud, de la misma manera complementa para lograr entender como se comporta
el motor con los demas componentes de la conversion ademas de comprender por qué mantiene la
caja de cambios del vehiculo original.

3.1 Materiales

Como materiales principales se tiene la pantalla digital instalada en el vehiculo que se
encuentra en el Anexo I, la misma que nos servird con informacion de potencia, voltaje, corriente,
temperatura y porcentaje de bateria, esta informacion serd de gran utilidad mas adelante para
calculos de potencia eléctrica de entrada del vehiculo convertido.

Por otro lado, se tiene al dinamdmetro que servird para obtener datos de potencia y torque
en cada una de las marchas mismas que seran usadas para observar el comportamiento del motor
con otros componentes, se tiene ademas la Bascula E-Z Weight Scale que servira para tomar el
peso del vehiculo convertido. La programacion del controlador del vehiculo se la realizara
mediante el software Enpowersci, esta programacion servird para modificar pardmetros de
autonomia y potencia, ademas la podemos encontrar en el Anexo I. un multimetro con termocuplas
ayudara a medir la temperatura del motor durante los tramos trazados, ademdas una pinza
amperimeétrica que servird para encerar el dinamometro de chasis y asi ver el consumo de corriente
que tiene el motor eléctrico.

3.1.1 Especificaciones técnicas de los componentes del kit de conversion

El andlisis técnico del kit de conversidn consiste en la identificacion y descripcion detallada
de los componentes que integran el sistema de propulsion eléctrica. Al definir sus especificaciones
técnicas, se establece la base comparativa necesaria para evaluar el desempefio del vehiculo durante
las pruebas experimentales. En la Tabla 2, se detallan los elementos principales que conforman

dicho sistema.
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Tabla 2: Elementos del kit de conversion

Elementos Especificaciones

Controlador AC MC3336 96-108V

Convertidor CC-CC aislado 96-108/12-50A

Cargador CH4100 96-108V 25A

Motor AC 96-108V

Bateria Bateria de Litio 104V 100AH+BMS

Bomba de vacio -
Indicador de descarga de bateria -
Tomado de: Roco Ecuador, cotizacion referencial, 2025.

3.1.2 Parametros técnicos iniciales del motor eléctrico y del tren motriz del vehiculo
El punto de partida de esta investigacion se centrara en el motor eléctrico y el tren motriz
del EV. Primero, se registraran los datos iniciales de estos componentes, obtenidos de sus fichas
técnicas y graficas. Estos datos de referencia seran esenciales para, posteriormente, compararlos
con los resultados obtenidos durante las pruebas en banco o en ruta y asi evaluar el desempefio. A
continuacion, se detallan datos de los componentes del kit de conversion:
3.1.3 Controlador MC3336 96-108V
El controlador MC3336 que se encuentra en la Figura 9 es el componente principal de la
gestion electronica y de potencia del tren motriz, tiene doble funcidn, convierte la energia CC de
la bateria a la CA necesaria para el motor y actiia como controlador mediante el uso de algoritmos
sofisticados de control vectorial. Con este control nos permite un manejo preciso del par y la
velocidad en diversas condiciones de conduccion. Los datos técnicos de este componente clave se
presentan a continuacion en la Tabla 3

Figura 9: Controlador del vehiculo convertido
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Tabla 3: Datos técnicos del controlador MC3336
Datos técnicos

Especificaciones MC3336 96-108V / 850A
Rango de voltaje de entrada (CC/V) 80-125

Corriente de salida maxima (CA/A) 500

Corriente de salida nominal (CA/A) 120

Voltaje de arranque del controlador (CC/V) 55

Potencia de salida maxima (kW) 55

Temperatura de funcionamiento (°C) -30a 55

Eficiencia (%) 98

Refrigeracion Por aire

Peso (Kg) 5,7

Tomado de: Inpower, CO, Ltda, MC3336, 2019.
3.1.4 Motor eléctrico

El motor de induccion de AC que se encuentra en la Figura 10 es un componente clave
dentro del tren motriz eléctrico, se identifica principalmente por la capacidad de generar una curva
de potencia y par motor extremadamente eficiente en un rango de operacion. A diferencia de los
DC, el motor de induccion AC ofrece un rango mejorado de potencia y puede alcanzar mas rpm,
por lo cual tiene la capacidad de impulsar vehiculos de hasta 2200kg a velocidades de hasta
120km/h. Los datos técnicos del motor eléctrico se presentan a continuacion en la Tabla 4

Figura 10: Motor eléctrico del vehiculo convertido
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Tabla 4: Datos técnicos del motor eléctrico

Datos técnicos

Especificaciones Motor de induccién AC
Modelo Y131220006
Potencia nominal (kW) 18
Potencia maxima (kW) 40

Par nominal (Nm) 57,3

Par maximo (Nm) 150
Voltaje nominal (V) 76
Velocidad nominal(rpm) 3000
Velocidad méxima (rpm) 7500
Conexion Y
Eficiencia (%) 90
Peso (Kg) 54

Tomado de: Inpower, CO, Ltda, MC3336, 2019
3.1.5 Convertidor reductor CC/CC

El convertidor reductor CC-CC que se encuentra en la Figura 11 es un componente clave
en un vehiculo eléctrico ya que funciona principalmente como un convertidor reductor, ya que
toma la alta tension de la bateria que es de 108V y lo reduce a la baja tension que es de 12V. Este
proceso es fundamental para cargar la bateria auxiliar de 12V la cual es utilizada para energizar los
sistemas auxiliares de baja tension del vehiculo.

Estos convertidores se distinguen por su alta eficiencia, lo que asegura una minima perdida
de energia, ademas por sus protocolos de seguridad incluyen un aislamiento galvanico y
protecciones integradas contra cortocircuitos y sobrecargas. Los datos técnicos del convertidor se

presentan a continuacion en la Tabla 5.

Figura 11: Convertidor del vehiculo convertido
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Tabla 5: Datos técnicos del convertidor reductor CC-CC

Datos técnicos

Voltaje nominal de entrada DC 96V/DC108V
Voltaje nominal de salida 14,0V 1%
Corriente nominal de entrada 10A /11A
Corriente nominal de salida T2A

Rango de voltaje de entrada 72-162V
Tiempo de activacion -0,5

Potencia maxima 1200W durante 6 minutos
Eficiencia >94%

Tomado de: Inpower, CO, Ltda, MC3336, 2019.

3.1.6 Baterias
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El sistema de almacenamiento de energia principal del vehiculo que se encuentra en la

Figura 12 estd compuesto por un paquete de baterias de LiFePO4, configuradas para dar un voltaje

nominal de 108V. La eleccion de estas baterias en vehiculos eléctricos es esencial ya que tiene

propiedades intrinsecas lo que nos ayuda a la seguridad y longevidad. También tienen una

estabilidad térmica superior en comparacion con otras baterias de litio, lo que reduce drasticamente

riesgos de fugas térmicas, ademas se destacan por su larga vida Util y un elevado niamero de ciclos

de carga y descarga. Los datos técnicos de las baterias se presentan a continuacion en la Tabla 6.

Figura 12: Baterias LiFePO4
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Tabla 6: Datos técnicos de las baterias

Datos técnicos

Propiedades quimicas LiFePO4
Numero de celdas 32
Voltaje nominal minimo por celda (V) 3,2
Voltaje nominal maximo por celda (V) 2,4
Voltaje nominal maximo (V) 108
Voltaje nominal minimo (V) 96
Intensidad nominal (Ah) 100
Configuracion 1P32S
Autonomia (km) 50 a 60

Tomado de: Inpower, CO, Ltda, MC3336, 2019

3.1.7 Caracterizacion mecdnica de la caja de cambios
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En el vehiculo Chevrolet corsa Wind 1.4 que se encuentra en la Figura 13 se decide

conservar la caja de cambios ya que funciona como un aliado estratégico multiplicando la fuerza y

gestionando la velocidad; la caja de cambios sirve como mediador entre el motor y los

requerimientos de las ruedas, en marchas bajas puede ayudar a incrementar el torque para vencer

la inercia mientras que en marchas altas permite que se desarrolle a mas velocidad sin forzar el

motor. En la Tabla 7 se muestra la relacion de transmision de la caja de cambios y el diferencial.

Figura 13: Vehiculo convertido a eléctrico

Tabla 7: Relacion de la caja de cambios del Corsa Wind

Diferencial 1 Marcha 2 Marcha 3 Marcha 4 Marcha 5 Marcha Retro

3.94 3.73 2.14 1.41 1.12 0.89 3.31
Tomado de: Cordova. A, Caja de cambios Corsa, 2020
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3.2 Método

Se tiene en cuenta un multimetro con termocuplas para poder realizar la medicion de la
temperatura del motor ademés de una pinza amperimétrica para poder encerar el dinamoémetro y
poder ver el consumo energético del vehiculo, estos dispositivos de medicidon serdn importantes
para establecer el método para medir y analizar el comportamiento de un motor eléctrico en

condiciones de altitud. A continuacion, en la Figura 14 se detalla en un flujograma la metodologia
a utilizar:

Figura 14: Método a utilizar

Caracterizacion Mecanica
Analisis del par en ruedas y relacion
de transmision.
Cinematica del vehiculo
Célculo de velocidades maximas por

marcha

Eficiencia del sistema
Eficiencia maxima tedrica del tren
motriz.

Estudio térmico
Rendimiento y refrigeracion en
ciudades de altura

Andlisis de tren motriz
Estudio del comportamiento del
motor eléctrico junto con otros
componentes.

Evaluacién Energética
0 6 Determinacion de potencia de
entrada, salida y céalculo de la
eficiencia.
3.2.1 Analisis del torque ideal en las ruedas y multiplicacion de par
Para este vehiculo se mantuvo la caja de cambios original, por ello el analisis de torque no

debe limitarse solo al motor si no a la fuerza efectiva que llega al asfalto, por ende, se procedera a

calcular el torque en las ruedas para cada una de las marchas de la transmision, este andlisis
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permitira saber la capacidad de pendiente que tendra este vehiculo contrastado con un motor de
combustion, los motores eléctricos entrega su torque maximo desde 0 rpm.

Ecuacion 1: Par en las ruedas
Trueda = Tmotor * Ncaja * Ndif * Ntrans

Donde

Tyueda= Torque en las ruedas

Tinotor= Torque del motor

N .qjq= Relacion de transmision de la caja
N 4i= Relacion del diferencial

Nsrans— Eficiencia de la caja de cambios

Mediante la Ecuacién 1 y reemplazando todos los datos se obtendra los resultados del torque en
las ruedas que se ven reflejados en la Tabla 8, la misma que da una referencia del torque de salida
en cada marcha del vehiculo.

Tabla 8: Calculo del par ideal en las ruedas

Tnotor (NM) Ncaja Ndif Nrans (%) Tryeqq (NM)
14 3.73 3.94 0.92 189.287056
14 2.14 3.94 0.92 108.599008
16 1.41 3.94 0.92 81.775488
16 1.12 3.94 0.92 64.956416
17 0.89 3.94 0.92 54.843224

Los datos demuestran que la entrega de par en las ruedas disminuye conforme se realizara
un cambio de marcha progresivamente, lo cual es 16gico dado que el esfuerzo principal ocurre al
inicio del movimiento. Al arrancar en primera, los engranajes estan disefiados para dar el maximo
empuje posible. Una vez que el vehiculo alcanza una velocidad constante en marchas superiores,
la demanda de torque cae dréasticamente, permitiendo que el motor eléctrico trabaje de forma mas
ligera y se enfoque en mantener la velocidad angular necesaria para el desplazamiento
3.2.2 Calculos de las velocidades mdximas ideales en cada marcha

Se realizo este célculo con la Ecuacién 2 para tener un punto de referencia sobre las
velocidades teodricas que puede llegar a tener el vehiculo utilizando fichas técnicas en las cuales se
detallan valores que fueron seteados en el controlador mediante el software Enpowersci. Se destaca

que las 3000 rpm que se tiene en los calculos es una variable fija debido a que se tomara en cuenta
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la programacion del motor por medio del controlador el cual indica ese régimen de revoluciones
maximas para el trabajo del mismo.
Ecuacion 2: Velocidad méaxima
rpm * L x 60
™ Neotar * 1000
Donde
V = Velocidad
rpm = Revoluciones por minuto del motor
L= Circunferencia de la rueda
60= Factor de conversion de minutos a horas
N,otar= Relacion de trasmision total
1000= Factor de conversion de metros a kilometros
En la Tabla 9 se detallan las velocidades calculadas para cada marcha, las cuales sirven
como puntos de referencia para el andlisis cinematico del vehiculo. Se observa un incremento
progresivo en la velocidad de desplazamiento, iniciando en 37.62 km/h para la segunda marcha y
alcanzando una velocidad méxima de 90.46 km/h en la quinta marcha. Estos valores funcionaran
como una base comparativa para contrastarlos posteriormente con las velocidades reales obtenidas
durante las pruebas de campo, permitiendo asi determinar el grado de precision del modelo teodrico
frente al desempefio dindmico del vehiculo en ruta.

Tabla 9: Velocidad maxima en cada marcha (ideal)

Marcha rpm L Niotal \
lra 3000 1.76239048  14.6962  21.5858716
2da 3000 1.76239048  8.4316  37.6239724
3ra 3000 1.76239048  5.5554  57.1030503
4ta 3000 1.76239048  4.4128  71.8886615
Sta 3000 1.76239048  3.5066  90.4666303

3.2.3 Eficiencia maxima tedrica del tren motriz (PR,)

La determinacion de la eficiencia méxima teorica del tren motriz es esencial para establecer
el limite superior de desempefio energético del vehiculo. Esta eficiencia se calcula mediante la
multiplicacion de las eficiencias nominales de los componentes principales los cuales son: el
controlador (ncont), el motor(nM) y la transmision(ntrans); se tiene en cuenta que estas eficiencias

son tomadas de los datos técnicos de cada componente, excepto la transmisién ya que en cajas
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manuales la eficiencia puede ir de entre 90 a 95%, se toma como referencia para este proyecto una
eficiencia de 92%. El proposito de este calculo es obtener un valor ideal de que tan eficiente es la
cadena de traccion que tiene este vehiculo convertido para posteriormente comparar las eficiencias
reales medidas en condiciones de altura.

Ecuacion 3: Eficiencia del tren motriz

PRI‘L = Ncont * M * MNtrans
Donde

PR, = Eficiencia méaxima teorica del tren motriz
Neont = Eficiencia del controlador
nm = Eficiencia del motor
Nirans = Eficiencia de la transmision
Se utilizara los parametros técnicos especificados en las Tabla 3 y Tabla 4 se tiene que:
ncont 98%, nM 90%, ntrans 92%:; los calculos de referencia se presentan a continuacion:
PR, = Ncont * M * Ntrans
PR, = 0.98+0.90 + 0.92

PR, = 0.8114

La méxima eficiencia teorica del tren motriz es de 81.14%

Los calculos realizados en este andlisis inicial serviran como punto de referencia y
comparacion para evaluar el funcionamiento en funcidén de que tan optimo funciona el sistema en
la vida real. Estos datos técnicos, basados en el motor de induccion y la caja del Chevrolet Corsa,
definen lo que seria el rendimiento ideal del vehiculo. Al tener esta base, se podra contrastar la los
datos tedricos con resultados reales de pruebas de dinamometro y ruta, lo que permitira identificar
con precision las pérdidas de energia, como influye la altura de ciudades como Ibarra y qué tan
eficiente es realmente el motor adaptado
3.2.4 Rendimiento y refrigeracion del motor eléctrico en ciudades de altura

El presente estudio esté disefiado en base a un experimento de campo, que se centrara en la
observacion de variables térmicas externas. Lo que se buscara con este experimento es determinar
como se comporta el motor en cuanto al enfriamiento y respectivamente su rendimiento debido a

la reduccion de la densidad del aire en zonas de altitud.
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Se planteara una ruta de 18 km que serd desde la ciudad de Ibarra hacia la comunidad de
Zuleta que tendrd una altitud de 2225 — 3000 (ms.n.m) con un gradiente de pendiente del 3.3%, el
tiempo estimado para esta ruta sera de 40 minutos. Esencialmente se tomara la temperatura al
iniciar el tramo con el motor en frio seguidamente a la mitad del tramo y al final del tramo.

El vehiculo se sometera a un ciclo controlado de conduccion que se asemejen a condiciones
de esfuerzo real, primero se tomara la medicion de la temperatura en condiciones ambientales con
el motor en frio, posterior a esto se realizara un recorrido por una pendiente pronunciada de 3.3%,
se marcara la mitad del tramo en el Google Maps tomando asi la temperatura del motor cerca de
las aletas de este, al finalizar el tramo se procede a tomar la temperatura final.

Adicionalmente el motor eléctrico tiene integrada en la carcasa una valvula de desfogue de
calor que se activa cuando la temperatura interna alcanza los 100°C, esta valvula actiia en base a
la programacion incorporada en el controlador la misma que se muestra en el anexo II, de esta
manera se analizara el funcionamiento de esta valvula con respecto a las temperaturas obtenidas
por el experimento de campo.

3.2.5 Estudio del comportamiento del motor eléctrico junto con otros componentes

Para el andlisis integral del comportamiento del motor eléctrico y su interaccion con los
componentes periféricos, se disefiara un protocolo de experimentacion dividido en dos fases
fundamentales. En la primera instancia, se realizard una prueba de caracterizacion mecénica
mediante el escalonamiento secuencial de marchas a diversas velocidades, con el fin de documentar
la respuesta dinamica del acople con la caja de cambios original del Chevrolet Corsa Wind y
determinar las relaciones de transmision Optimas.

La adquisicion de datos se programara para activarse de forma automatica una vez que el
vehiculo alcance las velocidades de referencia estabilizadas para cada marcha: 30 km/h para
segunda, 40 km/h para tercera, 50 km/h para cuarta y 60 km/h para quinta marcha. Cada ensayo se
mantendrd en ejecucion hasta que el motor eléctrico alcance su régimen méaximo de operacion y se
identifique el punto de inflexion en las curvas de desempefio, donde los valores de torque y potencia
comenzaran a descender, indicando el limite de rendimiento para esa relacion especifica.

En la segunda fase, se realizard una prueba de barrido de velocidad en el dinamometro de
chasis, configurando el sistema para un registro continuo de 0 a 100 km/h bajo un protocolo de
aceleracion méxima sostenida. Durante el ensayo, se procederd a realizar el escalonamiento

secuencial de las marchas del vehiculo para documentar la respuesta dinamica del motor y la
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estabilidad en el suministro energético de la bateria. El objetivo técnico sera analizar la capacidad
de gestion de corriente del inversor durante las transiciones de carga criticas. En ambos protocolos,
se utilizard una frecuencia de muestreo de un segundo para registrar el par motor (Nm), potencia
(HP), revoluciones (RPM) y velocidad final (km/h).
3.2.6 Determinar la eficiencia energética del motor eléctrico en ciudades de altura

Para establecer la eficiencia energética del sistema de propulsion en condiciones de altitud,
se ejecutara un protocolo de pruebas dindmicas orientadas a obtener el mayor esfuerzo del vehiculo
a su vez del motor, dichas pruebas se realizardn en un dinamoémetro con esto se espera a la captura
simultanea de variables eléctricas y mecénicas. El procedimiento se detalla a continuacion:

3.3.6.1.Potencia eléctrica de entrada

El calculo de la potencia eléctrica de entrada se obtendra mediante la Ecuacion 4 el
monitoreo en tiempo real de la pantalla digital del vehiculo, la cual registro el flujo de energia
proveniente del banco de baterias durante el movimiento. El calculo se fundamentara en la relacion
entre el voltaje y la intensidad de corriente.

Ecuacion 4: Potencia de entrada

Pentrada = V * 1

Donde
P onirada= Potencia eléctrica de entrada
V= Voltaje
I= Intensidad

3.3.6.2.Potencia Mecanica de Salida

La potencia mecénica de salida se determinard simultaneamente mediante el dinamémetro
de chasis, el cual mide torque y la velocidad angular en las ruedas. Esta variable permite verificar
la integracion mecénica entre el motor eléctrico y la caja de cambios original. La formula que
empleara para este calculo es:

Ecuacion 5: Potencia de salida

T« rpm * 21
Palida_ 60000
Donde:

P .1iqa= Potencia mecanica de salida

T= Torque o par motor
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rpm = Revoluciones por minuto del motor

2n= Factor de conversion de revoluciones a radianes

Finalmente, la eficiencia global del sistema se define como la relacidén porcentual entre la potencia
aprovechada para el movimiento y la energia total consumida.

Analisis

Ecuacion 6: Eficiencia

P salida

* 100

Nsist

e—
P entrada

Donde

Nsiste— Eficiencia del sistema

P.1ida= Potencia mecanica de salida

P nirada= Potencia eléctrica de entrada

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Pagina 49 de 75
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


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

REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE oM,

%

’/,

Acreditada Resolucién Nro. 173-SE-33-CACES-2020 [
: pnllma

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

I
K

Q

G
CAPITULO IV
4 RESULTADOS Y DISCUSIONES

En este capitulo se presentan datos obtenidos durante pruebas experimentales, tanto en
dinamometro como en condiciones reales. Los resultados presentan comportamientos
termodindmicos y electromecanicos del tren motriz, de esta manera se puede evaluar como las
condiciones de altitud inciden en el motor eléctrico y su relacion con los diferentes componentes
del kit de conversion.

4.1 Comparacion de los datos ideales vs reales del par en las ruedas

Los célculos de potencia ideal que se encuentran en la Tabla 8 son una estimacion
netamente estatica, no se considera la resistencia de inercia que se tiene en los rodillos. Al realizar
esta prueba y obtener datos reales se tiene una resistencia de inercia que se debe vencer por ende
el controlador entrega picos de energia mas elevados para mantener la aceleracion a del banco de
prueba.

Tabla 10: Comparacion de resultados de par en las ruedas

Marcha Ideal (Nm) Real (Nm)

2da 108.59 111
3ra 81.77 84
4ta 64.95 68
Sta 54.84 55

Enla Tabla 10 se observa que los valores de toque real superan a los ideales, en 2da marcha
se observa un 2.22% de incremento, en 3ra marcha incrementa un 2.73%, en 4ta marcha 4.70% es
el incremento, lo més sorpresivo es el incremento de casi un 0.29% en 5ta marcha, esto demuestra
que el modelo dindmico aplicado refleja fielmente el comportamiento fisico, confirmando que el
controlador del motor estabiliza y sostiene de manera eficiente los picos de energia necesarios al

enfrentarse a cargas prolongadas en marchas altas.
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Figura 15: Comparacion entre la potencia de entrada vs potencia de salida

==@==Potencia de entrada ==@==Potencia de salida

2da

3ra

En la Figura 15 de tipo radial se visualiza que la potencia de entrada es superior a la de
salida en todas las mediciones y esta llega a ser superior debido a que la energia inicial se disipa
parcialmente en forma de pérdidas mecénicas y térmicas durante la transmision. Al contrastar la
segunda, tercera y cuarta marcha, se observa una diferencia moderada entre ambos parametros, ya
que las relaciones de transmision en estos cambios favorecen la ventaja mecanica del motor. En
cambio, en la quinta marcha se ve una demanda mayor de energia de entrada debido a que al no
tener una ventaja mecanica el motor estd obligado a realizar un esfuerzo superior.

4.2 Contraste de resultados de velocidad maxima

En las pruebas de la velocidad maxima se evidencio un rendimiento superior a lo previsto
tedricamente que se encuentra en la Tabla 9. Para la quinta marcha obtuvimos una velocidad
tedrica de 90.46 km/h en cambio las mediciones experimentales nos registraron una velocidad de
110 km/h. Este resultado confirma que se tiene una adaptacion del sistema eléctrico y el sistema
mecanico ya que se alcanza velocidades més altas de lo previstas como se evidencia en la Tabla
11.

Tabla 11: Comparacion de resultados de velocidad maxima

Marcha Ideal (km/h) Real (km/h)

2da 37.62 47
3ra 57.1 59
4ta 71.88 82
Sta 90.46 110
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Se puede evidenciar que los valores reales sobrepasan a los valores ideales debido a que
estos valores son calculados basandose en las RPM nominales del motor, mientras que, al realizar
las pruebas, el controlador nos brinda la energia necesaria para alcanzar RPM mas altas logrando
obtener velocidades mas elevadas.
4.3 Contraste de la eficiencia real vs ideal
El motor eléctrico antes de salir de fabrica paso por pruebas exhaustivas las cuales se
realizaron a nivel del mar esto quiere decir que la eficiencia fue de casi un 100% sin embargo en
este estudio se tomara en cuenta la eficiencia del vehiculo completo con los demas componentes
del kit de conversion siendo asi que la eficiencia ideal que se encuentra en la Ecuacion 4 es inferior
a la real ya que cambian en las potencias ademds de que el motor controlador trabaja de manera
mas eficiente y asi vuelve mas eficiente al motor.

Tabla 12: Eficiencia del vehiculo

Eficiencia ideal Eficiencia real
&1.14 86

En la Tabla 12 se presenta el contraste de la eficiencia global del tren motriz, donde se
observa que la eficiencia real es de 86% la cual supera a la eficiencia ideal calculada que fue de
81.14%. Este incremento de 4.86 puntos porcentuales indica que la integracion de los componentes
como el controlador, motor, transmision opero con rendimiento eficiente y superior al proyectado
mediante datos ideales.

4.4 Refrigeracion del motor mediante valvula de alivio térmico

En la Figura 16 se observa una linea ascendente de las temperaturas tomadas en tres puntos
clave del trayecto de Ibarra — Zuleta, al inicio del tramo con el motor en frio se tiene 23°C, a la
mitad del tramo 45°C y al finalizar el tramo 69°C, estos datos se comparan con la activacion de la
valvula de alivio térmico que esta seteada a los 100°C para su activacion y posteriormente liberar
el calor interior del motor. El sistema de enfriamiento es confiable debido a la obtencion de un

margen térmico del 40.3% para absorber mas calor antes de llegar a su limite critico de 100°C.
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Figura 16: Evolucion de la temperatura del motor vs limite de seguridad
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4.5 Comportamiento del motor con otros elementos de la conversion

En lo que respecta a la interaccion entre el motor eléctrico, el acople y la caja de cambios
se observa una excelente interaccion. Al analizar las figuras obtenidas mediante el software del
dinamoémetro se observa que la linea roja representa al torque, la linea azul representa la potencia
a la rueda, la linea negra representa la potencia a la salida del eje del motor y la linea verde
representa la potencia disipada. A continuacion, se evidencia los datos obtenidos mediante el
software del dinamoémetro.
4.5.1. Prueba en segunda marcha y a 30km/h

En el ensayo realizado en segunda marcha que se observa en la Tabla 14 y graficados en
la Figura 17 se tiene que a partir de los 30 km/h, se mira que el motor entrega su maximo par
motor de 110 Nm de forma inmediata, descendiendo progresivamente conforme aumenta la
velocidad para dar paso a una zona de potencia constante. La potencia al eje se mantiene estable
entre los 16 hp y 18 hp, mientras que la potencia efectiva a la rueda alcanza un pico cercano a los
13.5 hp, evidenciando una pérdida por rozamiento mecdnico que incrementa linealmente segtn lo
indica la curva de potencia disipada. Este comportamiento demuestra que la gestion del controlador
y el acople mecanico son eficientes, garantizando una entrega de fuerza contundente y sin vacios

de aceleracion, lo cual es ideal para las condiciones de conduccion en ciudades de altura.
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Tabla 13: Resultados de la prueba en segunda marcha

Segunda marcha

Potencia max. motor (hp) 17.8
Potencia max. correspondientes a (rpm) 1478
Potencia max. a la rueda (hp 13.5
Par méximo (Nm) @ 31 km/h 111
Velocidad punta (km/h) 76
Numero de rpm maximas (rpm) 2391

Figura 17: Rendimiento del motor en segunda marcha
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4.5.2. Prueba en tercera marcha y a 40km/h

En el ensayo realizado en tercera marcha que se pueden visualizar en la Tabla 15 y la
Figura 18, inicia con una velocidad inicial de 40 km/h, se observa que el torque comienza en
aproximadamente 85 Nm, descendiendo gradualmente conforme el motor aumenta sus
revoluciones. La potencia al eje se estabiliza rapidamente cerca de los 19.5 hp, mientras que la
potencia efectiva a la rueda alcanza un pico maximo de 14.5 hp antes de iniciar un descenso suave
debido al incremento de la potencia disipada, la cual llega a los 6.5 hp al final de la prueba. Esta
configuracion intermedia demuestra un equilibrio eficiente entre fuerza y velocidad, manteniendo
una entrega de potencia mas elevada que en las marchas largas.

Tabla 14: Resultados de la prueba en tercera marcha

Tercera marcha

Potencia max. motor (hp) 19.7
Potencia max. correspondientes a (rpm) 1851
Potencia max. a la rueda (hp 14.1
Par maximo (Nm) @ 42 km/h 85
Velocidad punta (km/h) 91
Numero de rpm maximas (rpm) 2839
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Figura 18: Rendimiento del motor en tercera marcha
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4.5.3. Prueba en cuarta marcha y a SOkm/h

Se realiz¢ la caracterizacion de las curvas de desempefio del vehiculo mediante una prueba
en banco de rodillos las cuales se miran en la Tabla 16 y la Figura 19, ejecutada en cuarta marcha
a partir de una velocidad inicial de 50 km/h. Los resultados obtenidos muestran una entrega de par
motor maximo de aproximadamente 68 Nm en el régimen inicial de la prueba, presentando un
descenso gradual conforme aumenta la velocidad lineal. Por su parte, la curva de potencia exhibe
un crecimiento constante hasta alcanzar un régimen de estabilidad entre los 80 km/h y 100 km/h,
donde se registra una potencia maxima de 21 hp. La relacién entre ambas curvas evidencia un
comportamiento eldstico del motor en cuarta velocidad, logrando su mayor eficiencia en el rango
medio de la prueba antes de iniciar el decaimiento por resistencia mecéanica y limites de flujo a los

110 km/h.
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Tabla 15: Resultados de la prueba en cuarta
Cuarta marcha
Potencia max. motor (hp) 20.9
Potencia max. correspondientes a (rpm) 2568
Potencia méx. a la rueda (hp 13.8
Par méximo (Nm) @ 52 km/h 68
Velocidad punta (km/h) 107
Numero de rpm méaximas (rpm) 3347
Figura 19: Rendimiento del motor en cuarta marcha
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4.5.4. Prueba en quinta marcha y a 60km/h

Se evaluo el desempefio dinamico del vehiculo en quinta marcha, obteniendo asi la Tabla
17 y la Figura 20, iniciando el registro de datos a una velocidad de 60 km/h. En esta configuracion,
se observd un par motor maximo inicial de aproximadamente 56 Nm, el cual mantiene una

tendencia decreciente mas pronunciada que en marchas inferiores, finalizando cerca de los 40 Nm
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al alcanzar los 120 km/h. La curva de potencia muestra un ascenso progresivo hasta estabilizarse
en un valor maximo de 21 hp a partir de los 100 km/h, manteniendo este rendimiento constante
hasta el final del ensayo. Este comportamiento refleja una entrega de potencia lineal y optimizada
para el mantenimiento de velocidades crucero, donde la carga del motor se distribuye para vencer
la resistencia al avance en el rango de alta velocidad, estabilizando el consumo de energia frente a
la demanda de torque.

Tabla 16: Resultado de prueba en quinta

Quinta marcha

Potencia max. motor (hp) 21.4
Potencia max. correspondientes a (rpm) 3454
Potencia max. a la rueda (hp 12.1
Par maximo (Nm) @61 km/h 55
Velocidad punta (km/h) 120
Numero de rpm maximas (rpm) 3746

Figura 20: Rendimiento del motor en quinta marcha
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4.5.5. Prueba dinamica en ruta simulada en Dinamometro

En la Figura 21 se puede observar diferentes tipos de colores de lineas, la linea fucsia
representa lambda, pero se mantiene en 0 ya que este es un vehiculo totalmente eléctrico, y al serlo
no emite gases de escape por ende no mide el oxigeno en los gases contaminante. La linea verde
representa la velocidad, esta inicia en 0 km/h y mientas se presiona el embrague para el cambio de
marcha se obtiene una velocidad lineal durante aproximadamente 1 segundo en cada una de las
marchas y vuelve ascender de manera escalonada hasta los 110 km/h, al final desciende debido a
que el vehiculo se encuentra en neutro y se finaliza la prueba. La linea celeste muestra las rpm que
se encuentra el vehiculo, estds van desde 0 a 3190 rpm, al igual que la velocidad esta va subiendo
y al presionar el embrague desciende para poder realizar el cambio de marcha y vuelve ascender
mostrando una linea escalonada. La linea negra representa la potencia y la linea roja el par motor,
durante la primera marcha entre los segundos 30 y 32, se observa un par maximo que alcanza los
220 Nm frente a una potencia de 18 hp; este comportamiento es el esperado, ya que el tren motriz
requiere un par elevado para vencer la inercia estatica del vehiculo. A partir de la tercera marcha,
la relacion entre ambas curvas se invierte, observandose una potencia superior al par; esto ocurre
debido a que, en marchas largas se debe ganar velocidad por ende se va reduciendo la necesidad
de multiplicacion de fuerza en las ruedas. Las fluctuaciones transitorias que se aprecian tras cada
cambio de marcha son el resultado de los micros ajustes de corriente que realiza el inversor para

obtener una aceleracion nivelada.
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Figura 21: Resultados prueba dinamica
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4.6 Eficiencia energética en condiciones de altitud
A través de la pantalla digital se logré obtener datos significativos para el célculo de la
potencia de entrada los mismos que se muestran en la Tabla 18, ademas con ayuda del
dinamometro se pudo obtener datos para calcular la potencia de salida que se reflejan en la Tabla
19, estos datos se muestran a continuacion:

Tabla 17: Potencia de entrada a diferentes marchas

Marcha Voltaje(V) Intensidad(A) Potencia de entrada(kW)
2da 96.9 125.9 12.19
3ra 95.7 137.6 13.17
4ta 92.4 147.2 13.6
Sta 91.8 182.8 16.78
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Tabla 18: Potencia de salida a diferentes marchas

Marcha Torque (Nm) rpm Potencia de salida (kW)

2da 111 977 11.35
3ra 84 1285 11.30
4ta 68 1634 11.63
Sta 61 1908 12.18

Finalmente, por medio de los datos obtenidos tanto en la pantalla digital del vehiculo
convertido y por medio del dinamémetro se logra obtener la eficiencia en cada una de las marchas
del vehiculo y la eficiencia del sistema, estos datos se muestran en la Tabla 20.

Tabla 19: Eficiencia a diferentes marchas

Marcha Potencia de entrada Potencia de salida Eficiencia
2da 12.19 11.35 0.93
3ra 13.17 11.3 0.86
4ta 13.6 11.63 0.86
Sta 16.78 12.18 0.73

Una vez obtenido los datos de la eficiencia en diferentes marchas se puede comparar la
eficiencia ideal calculada a través de fichas técnicas y la eficiencia obtenida en la Tabla 20
demuestra que a través de cada marcha los valores numéricos de la eficiencia varian mucho sin
embargo la que mas importa es 0.86 de eficiencia ya que se trabajara con la 4ta marcha que es la
marcha directa o que tiene una relacion de transmision 1:1.

4.7 Discusion de resultados

Al comparar el andlisis del punto de referencia inicial con los resultados obtenidos en el
dinamometro de chasis revelan un desempefio mecéanico superior a las estimaciones teodricas
realizadas en todas las etapas de las pruebas. En el andlisis del par se observé que el par real medido
con ayuda del dinamometro demuestra que supero a los valores ideales calculados para el Chevrolet
Corsa Wind. Mientras que en segunda marcha se tiene una desviacion de par del 2.22% entre los
resultados ideales y reales, en quinta marcha el par real es de 55Nm coincide casi a la perfeccion
con los 54.84 Nm calculados tedricamente, presentando una deviacion de 0.29%. Esto demuestra
que la integracion del motor eléctrico y su controlador cumplen exactamente con las proyecciones

tedricas dinamicas, evidenciando una eficiencia de transmision de par apropiado hacia las ruedas.
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Los resultados obtenidos en las pruebas de velocidad maxima evidencian un rendimiento
superior al previsto teéricamente en todas las relaciones de transmision del vehiculo. Para la quinta
marcha, mientras el valor estimado era de 90.46 km/h, las mediciones experimentales en el
dinamoémetro registraron una velocidad final de 110 km/h, lo que representa una diferencia positiva
de 19.54 km/h. Esta tendencia, observada desde la segunda hasta la quinta marcha, confirma que
el tren motriz eléctrico proporciona una mayor capacidad de adaptacion durante el desplazamiento,
permitiendo alcanzar y mantener velocidades crucero mas elevadas que las inicialmente
proyectadas. Asimismo, este comportamiento dinamico respalda que el acople entre el motor
eléctrico y la caja de cambios original es adecuado, facilitando un funcionamiento més amplio,
estable y eficiente bajo condiciones reales de operacion.

Finalmente, la evaluacion del desempeiio dindmico mediante el ciclo de aceleracion
continua permitid validar la estabilidad integral del sistema. Durante el incremento de velocidad
de 0 a 100 km/h, la curva de velocidad present6 una tendencia progresiva y uniforme, sin
interrupciones ni variaciones bruscas, lo que refleja una respuesta eficiente del sistema. Las
oscilaciones observadas en el par, principalmente durante los cambios de marcha, se mantuvieron
dentro de rangos controlados, indicando una adecuada regulacion del inversor frente a las
variaciones de demanda energética. Asimismo, la respuesta de la corriente mostr6é incrementos
puntuales seguidos de una répida estabilizacion, evidenciando que la bateria es capaz de suministrar
energia de forma continua y estable. En conjunto, estos resultados confirman que el sistema de
propulsion eléctrica garantiza un correcto desempefio dindmico, manteniendo estabilidad, control
y un suministro energético adecuado bajo condiciones reales de operacion.

En cuanto a la evaluacion del desempetio térmico, se determind que el motor opero dentro
de rangos estables y seguros, llegando a una temperatura maxima de 69 °C al comparar este valor
con el limite critico de la valvula de alivio térmico que se activa a los 100 °C, se estableci6 un
margen seguro del 40.3%, lo cual garantiza que el sistema no se exponga a un sobrecalentamiento.
De la misma manera el analisis del incremento de temperatura revela que unicamente el motor uso
el 59.74% de su capacidad de carga térmica permisible respecto al punto inicial. E140.26 % restante
significa la eficacia del sistema, el cual logro disipar el calor excedente y limitar el ascenso de
temperatura, asi validando que el sistema de enfriamiento por conveccion es eficiente en
condiciones de altura, teniendo en cuenta la densidad de aire que es de 1.05 kg/m?® en Zuleta cuya

altura es 2800 ms.n.m.
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Para determinar la eficiencia energética del motor eléctrico en ciudades de altura se realiz6
un analisis de las variables eléctricas obtenidas en las pruebas dindmicas. Los resultados reflejan
que el sistema de propulsion alcanza su rendimiento maximo del 93% en segunda marcha, de igual
manera mantiene una eficiencia del 86% en tercera y cuarta marcha y desciende a un 73% en quinta
marcha debido a la alta demanda de corriente para compensar la menor relacion en la caja de
cambios.

De igual manera se establecid una eficiencia real del sistema de un 86% tomando como
referencia los datos de la cuarta marcha debido a que representa una relacion directa de la
transmision. Al comparar este valor con la eficiencia ideal calculada de 81.14% se concluye que el
motor eléctrico adaptado opera con un rendimiento superior a lo calculado, lo que valida la alta
eficiencia del motor y la correcta integracion del acople en condiciones topograficas de las ciudades

de altura.
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CAPITULO V
5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

Se logro6 caracterizar la totalidad de los parametros técnicos iniciales para establecer una
linea base tedrica, demostrando que el desempefio del tren motriz en las pruebas dindmicas superd
las estimaciones matematicas. Durante la evaluacion en quinta marcha, el torque real medido en
las ruedas registré 55 Nm en comparacion con los 54.84 Nm teoéricos, teniendo un margen de error
del 0.29% en el par entregado. Por otra parte, la velocidad maxima real alcanzé los 110 km/h,
superando la proyeccion inicial de 90.46 km/h. Este comportamiento confirma que la gestion del
controlador electronico optimiza la administracion de energia y el rendimiento del motor,
permitiendo al vehiculo desarrollar una mayor velocidad final al superar los rpm nominales bajo
condiciones reales de operacion.

A través de los ensayos en la ruta Ibarra — Zuleta a 2800 ms.n.m, se determind que las
condiciones de altitud afectan negativamente la capacidad de enfriamiento del motor, debido a que
la menor densidad del aire (1.05 kg/m?) dificulta la disipacién del calor por conveccion. A pesar
de esta limitacion fisica ambiental, el motor eléctrico adaptado oper6 de manera segura, alcanzando
una temperatura maxima de 69 °C y manteniendo un margen de seguridad del 40.3% antes de llegar
al limite critico de 100 °C de la valvula de alivio térmico. Esto demuestra que, aunque el entorno
de altura vuelve mas dificil el enfriamiento, el motor disipa mucha menos energia en forma de
calor. Desde el punto de vista energético, se comprobd que la altitud por si sola no aumenta el
consumo de corriente, sino que el factor determinante es el esfuerzo mecanico que exige la
topografia al subir pendientes pronunciadas.

El acoplamiento entre el motor eléctrico y la caja de cambios original funciond de manera
correcta, registrando un rendimiento global del tren motriz del 86% en cuarta marcha, lo cual
supera el 81.14% que se habia calculado en la teoria. En las pruebas por marchas, el sistema bateria-
controlador-motor logré su mayor eficiencia en segunda marcha con un 93%, mientras que en
quinta marcha cay6 al 73% debido a la alta demanda de corriente (182.8 A) para mantener la
velocidad final frente a la resistencia del movimiento. Aunque no se midié directamente la
temperatura del controlador en ruta, el andlisis tedrico indica que la gestion térmica de este
componente es critica para el sistema, ya que tiene un limite operativo de 86 °C. Si el controlador

se acerca a este limite debido al paso prolongado de corriente alta en subidas, la electronica activa
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un modo de proteccion que reduce el suministro de amperaje hacia el motor para enfriarse, lo que
afectaria directamente la entrega de torque y el desempefio general del vehiculo convertido.

5.2. Recomendaciones

Debido a que el controlador tiene un limite critico de 86 °C y la menor densidad del aire en
altura dificulta el enfriamiento general, se recomienda instalar un disipador térmico mejorado o un
sistema de ventilacion forzada exclusivo para el controlador para evitar que entre en modo de
proteccion y reduzca la corriente del motor en subidas largas.

Como el motor eléctrico entrega su par maximo de forma instantdnea con picos de hasta
220Nm en primera marcha en el dinamometro, se recomienda realizar revisiones periddicas en la
placa de acople y los pifiones de la caja original para prevenir desgastes prematuros por fatiga
mecanica.

Se recomienda utilizar un software para lectura de datos del controlador y motor segundo
a segundo con graficas en vivo para verificar el comportamiento, la entrega de corriente en

comparacion con la potencia entregada por el vehiculo y tener datos mas exactos.
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ANEXOS
Anexo |

Programacion del vehiculo mediante el software Enpowersci
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Anexo II

Pantalla digital integrada del vehiculo
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Anexo II1

Pruebas del vehiculo en el dinamoémetro de chasis

Anexo IV

QGraficas en el dinamometro

Vax pot =17,9 hp @ 82km/h (2574 rpm)
[Par max =81 Nm @ 31 km/h (976 rpm)
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Anexo V

Pesaje del vehiculo eléctrico convertido
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