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Resumen

En el siglo XXI, se repite la necesidad del cambio de paradigma energético de la
locomocion, que se dio en el siglo XX a inicios, es decir el combustible que
impero por mas de 120 Afos, el petréleo y sus derivados, ha llegado a su cenit,
cada dia es mas escaso y aparta contamina la atmosfera con la acumulacién de
carbono, que origina el llamado efecto invernadero y ha propiciado toda una
campafia mundial para lograr la descarbonizacion de la atmosfera, con
compromisos asumidos por casi todos los paises del Mundo, incluido el Perd,
pero desde el punto de vista individual o micro econdémico, los precios son los
que empujan a un cambio de energético, en el corto plazo en el Peru, el Gas
Natural y en el largo plazo el auto eléctrico, este trabajo trata de trazar cual es el
sendero para efectuar estos cambios de motor de combustion interna a motor
eléctrico, indicando las alternativas de adaptacion, es decir a auto hibrido (que
tiene a la vez un motor de combustién interna y un motor eléctrico) y el auto
eléctrico, con disposicion en serie o en paralelo, para el funcionamiento, con
baterias y sin baterias, enchufable y no enchufable, y verificar que a pesar que
se necesita una inversion inicial, que la podemos modular en cuanto a su
magnitud, pero que representa un ahorro en su operacién (energético) y su
mantenimiento, que son bastantes menores, como se ha podido evidenciar en el
presente trabajo de investigacion, se analizan alternativas de uso desde el uso
intensivo del vehiculo de carga y transporte publico de pasajeros, con recorridos
diarios superiores a 300 kilbmetros por dia, a recorridos privados del orden de
los 100 kildbmetros semanales, en donde se demuestra la viabilidad privada y
publica del cambio, de energético a electricidad.

Palabras clave: Mci, motor eléctrico, serie, paralelo, ahorro.
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Abstract

In the 21st century, the need for a change in the energy paradigm of locomotion
is repeated, which occurred in the early 20th century, that is, the fuel that
prevailed for more than 120 years, Oil and its derivatives, has reached its cenit,
every day is scarcer and separates contaminates the atmosphere with the
accumulation of carbon, which causes the so-called greenhouse effect and has
led to a global campaign to achieve the decarbonization of the atmosphere, with
commitments assumed by almost all the countries of the world, including Peru,
but from the individual or microeconomic point of view, prices are what push a
change in energy, in the short term in Peru, Natural Gas and in the long term the
electric car, this work deals with to trace what is the path to carry out these
changes from internal combustion engine to electric motor, indicating the
adaptation alternatives, that is, to a hybrid car (which has both an internal
combustion engine and a motorcycle r electric) and the electric car, with series
or parallel arrangement, for operation, with batteries and without batteries, Plug-
in and non-Plug-in, and verify that although an initial investment is needed, that
we can modulate it in terms of its magnitude, but that represents a saving in its
operation (energy) and its maintenance, which are quite minor, as it has been
possible to demonstrate in the present research work, alternatives of use are
analyzed from the intensive use of the cargo and transport vehicle public
passenger, with daily routes greater than 300 kilometers per day, to private routes
of the order of 100 kilometers per week, where the private and public viability of

the change from energy to electricity is demonstrated.

Keywords: Mci, electric motor, series, parallel, saving.



.  INTRODUCCION.

Con la invencion de los motores de piston o embolo tambien llamados MCI, en
la revolucion industrial, se disefiaron los primeros primeros vehiculos, con la
intencion de cubrir de transportarse de manera segura y en menor tiempo.
Siendo la industria automotriz, la que mas influencia economica tiene en paises

desarrollados.

Para el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2020), el parque automotor
ha crecido exponecialmente en la Gltima década, al cierre del 2020 se registraron
4.5 millones de unidades en nuestro pais, los vehiculos de combustién interna
son autores principales de la contaminacién ambiental, generando gases de

escape, consecuencia de incineraxcidén de inflamables fosiles.

A continuacién Méndez (2020) aseverd que, la antigiiedad en promedio de los
autos en circulacion es de 18 afos, se estima que el 2030, estos mismos autos

seguiran circulando y 4 de cada 10 personas tendra un auto.

No obstante para Gamarra (2017), hoy en dia, aproximadamente mas del 50%
del parque automotor, tiene mas de 15 anos de antigiedad”, siendo los vehiculos
de combustion interna los autores principales de la contaminacién ambiental,
impactando en la calidad, lo que se traduce en deterioro a la salud de la
poblacion.

Los magnitud contaminante de los autos, esa directamente asociada a la calse
de combustible utilizado, el tipo de motor, el uso de catalizadores y la densidad
del trafico. A diario se liberan a la atmosfera, gran cantidad de emisiones
producto de la combustion de lo vehiculos, conteniendo hidrocarburos, 6xidos de
nitrogeno y monoxidos de carbono, siendo componentes del oxidante quimico y
smog. Otro problema es la contaminacion acustica que causan estos vehiculos,

y mas si son de modelos antiguos.

Para Hincio (2017), segun estudios a futuro hechas por OMS, se calcula que el
2030, la concentracion de material particulado en el Per(, a consecuencia de la
acontaminacion vehicular, sera de 39 pg/m3, 3.8 veces mas de los permisible en

calidad de aire.



Segun el SINIA (Sistema Nacional de Informacidn Ambiental) (2018), en la
ciudad de Chiclayo circulan 53 autos por cada mil habitantes y cuatro de cada
diez vehiculos estan contaminando el medio ambiente, por el afio de fabircacion,

0 parte de mantenimiento y revision tecnica.

Ademas para EV DATA CENTER (2019), la opciébn mas ecoldgica y econémica
hoy en dia, son los autos ecolégicos, como un modelo de transporte limpio
implantado en europa hace mas de dos decadas. Segun el portal oficial EV Data
Center, “ la distribucién de vehiculos eléctricos superd los dos millones en el
2019, en comparacién con el afio anterior, cuyos principales destinos son EE.UU,
Europa, donde el lider en transporte eléctrico es Noruega, y China.

No obtante afirma Dangelo (2019), que una de las desventajas de los autos
eléctricos, es su elevado costo en el mercado, desde 12 mil euros, el costo que
invilucra la fabircaciéon de las autopartes y baterias, creados por empresas como
MBW y Volkswagen.

Por otro lado, asegura Transport & Environment (2017), que la ventajas de los
vehiculos eléctricos, es su eficiencia energética, donde el motor el eléctrico
aprovecha la energia del sistema de frenos, mediante la friccion, conocido como
frenado regenerativo; con el uso de motor electrico en auto las pérdidas de
reducen al 5%, mientras que un auto convencional a combustion interna, las
perdidas son hasta del 67%, del mismo modo las pérdidas de energia.

Para Solis (2018), tras ventajas importantes en los vehiculos eléctricos, es su
mantenimiento facil y el costo por concepto de combustible, siendo muy rentable
recargar baterias, que llenar un tanque el tanque de combustible, con un costo
de S/ 0,70 el kW/h, en comparacion de la gasolina S/ 3,5 el litro., Por ejemplo,
en zonas de trafico alto y congestionamiento en la ciudad de Chiclayo, un auto
convencional en reposo sigue consumiendo combustible, a diferencia del

electrico que no consume energia.

Segun el portal web estadistico Statista (2020), la cantidad de vehiculos
eléctricos e hibridos subastados en Peru alcanz6 las 347 unidades hata
septiembre de 2020, a pesar de que durante abril y mayo de 2020 no se vendi6
ningun vehiculo debido a la pandemia de COVID-19 y la desaceleracion de la

actividad econémica durante esos meses.



En el XX, los sistemas de traccion eléctrica, también lugar importante en el
transporte, con el desarrollo de trenes y buses, conectados a un red, pero ha
sido muy dificil implementar este sistema en los automéviles de combustion
interna, no hubo un desarrollo importante en los acumuladores de energia»,
(MTC, 2018).

Bajo los argumentos mencionados, nace esta tesis, como una alternativa para
ahorrar energia. La propuesta de mejora, es implementar un sistema de traccion
eléctrico, a un vehiculo de combustidn interna, con caracteristicas similares, pero
con mayor eficiencia, contrarestando los problemas ya mencionados, como:
contaminacion en gases de escape, polucion, ruido, entre otros.

En forma resumida, formulamos el problema, con la siguiente pregunta: ¢La
implentacion de traccion eléctrica a un vehiculo convencional, mejorara su
rendimiento?

Esta tesis, se justificO técnicamente, ya que se emplearan los conocimientos
obtenidos de nuestra universidad, para lograr el objetivo general de tesis.

En esta tesis su objetivo general fue implementar un sistema de traccién eléctrica
a un vehiculo convencional, para mejorar su rendimiento.

Para lograr cumplir con el objetivo general, fueron desarrollaron aquelllos
objetivos especificos planteados:

1. Se realiz6 un estudio, sobre las caracteristicas y funcionamiento del
nuevo sistema de traccion.

2. Se determiné los pardmetros electromecanicos que intervienen en
implementar un sistema de traccion eléctrico.

3. Se realizdé un analisis comparativo entre el sistema convencional y el
sistema eléctrico del vehiculo.

4. Se realizé un analisis administrativo y econdémico del proyecto a
implementar.

Se formulé la siguiente hipétesis: implementando el sistema de traccion eléctrica

al vehiculo, mejorara su rendimiento.



Il.  MARCO TEORICO.

Segun investigaciones realizadas a la fecha, es que hay varios trabajos
realizados que argumentan la implementacion de sistema de traccion electrico a

un vehiculo convencional. Por tal motivo, mencionamos algunos proyectos:

A nivel nacional, Gerénimo (2016), quien realiz6 su investigacion en las
instalaciones del laboratorio de la escuela naval del Pert, donde buscé
determinar en qué medida en el generador, el cargador de baterias del automovil
eléctrico contribuira a disminuir el efecto invernadero en el medio ambiente, para
su estudio trato de utilizar en forma concreta todos los datos de la observacion,
analizando los comportamientos de cada equipo, registrando valores por medio
de cuadros. Un punto de enfoque muy importante de un vehiculo electrico, es el
costo elevado de compra inicial, por ejemplo un Toyota de alta gama, cuesta en
el mercado 17,000 euros, mientras que un auto electrico THINK City alcanza los

30,114 euros, debido al alto costo de sus baterias de litio.

También Rodriguez (2017), implementé un sistema de un automévil de recarga
de baterias logrando la conversion de combustion interna a eléctrico puro;
gracias a que implementé un sistema de tracciébn accionado con energia
eléctrica, se logro cero emisiones de COz, con baterias de litio, con una carga
rapida de 80% de su capacidad en solo 30 minutos. Una de las caracteristicas
peculiares es su cargador, similar al de un cable USB, de una laptop,
conectandose a cualquier tomacorriente, este vehiculo posee una autonomia de
150 kilometros, con una velocidad de hasta 130 km/h, teniendo una carga del
100%. En cuanto al factor econdmico este vehiculo ahorra hasta el 89% de
dinero con respecto al combustible, por ejemplo un auto convencional recorre 15
mil kildmetros, consumiendo S/ 4,963.00, un con GLP S/ 2,440.00 y uno con
GNV S/1,204.00, en cambio el auto eléctrico solo gasta S/ 658.00 anuales, por

concepto de mantenimiento.

En otra investigacion Cancapa (2018), logro convertir un vehiculoToyota Starlet
con ciclo Otto a un prototipo eléctricamente puro, y tambien realizé su estudio
técnico y constructivo. Tomé como muestra y poblacion al auto en estudio,
utilizando como tecnica para la recopilacion de datos una guia de observacion,

donde se realizé un andlisis comparativo, determinando los rendimientos de



ambos sistemas de accionamiento del auto. Se ha determinado la energia
consumida a velocidades diferentes, lo que garantiza la conduccion autbnoma a
lo largo de 100 km, siempre que la bateria de respaldo esté descargada al 80%,
ya que con este valor se ha determinado la disposicion maxima de descarga del
acumulador, no se debe de exceder la carga segun el fabricante, para alargar la

vida til de trabajo de las baterias.

Para Mamani (2018), quien logré el disefio de un sistema fotovoltaico para
aumento de la autonomia energética de un prototipo eléctrico. La toma de datos
se realiz6 de manera directa de manuales y resvistas para observar el
funcionamiento y caracteristicas técnicas del sistema. Este proyecto permitio
disefiar un sistema de rendimiento aceptable con energia solar fotovoltaica,
utilizando un acumulador o una bateria, para un vehiculo eléctrico solar,
utilizando fuentes de energia alternativas. Se han disefiado y seleccionado las
especificaciones técnicas del sistema de alimentacién fotovoltaica. Durante esta
investigacion, se modifico un Volkswagen, con una autonomia de 80 km / h, con
un peso de unos 500 kg. Por utimo, se evalu6 el incremento de autonomia de los
prototipos eléctricos, usando para cargar la bateria, un sistema fotovoltaico de
alta tecnologia, que incrementa la autonomia de los prototipos eléctricos al 5,0%.

Otro aporte es de Romero (2020), quien desarroll6 su investigacion en la ciudad
de Chiclayo; buscé disefiar para vehiculos automotrices menores de tres ruedas
con carga solar, un sistema mecénico-eléctrico, donde desarrollo un trabajo de
caracter descriptivo, tomando como muestra el parque automotor de cehiculos
menores mototaxis. Gracias a la ayuda de software de dibujo CAD, se disefio el
compartimiento donde estarian alojadas las baterias de 24 v, seleccionandose
un Motor DC de 1.5 kW, con 48 vdc, para el sistema de carga se seleccionaron

6 paneles solares, conectaos dos en serie y dos en paralelo.»

A nivel internacional, encontramos a Freile (2018), quien realiz6 un estudio de
viabilidad para el despliegue de vehiculos eléctricos, donde, segun el estudio, el
uso de un motor de iman permanente es mas factible, ya que mas accesible en
las tiendas de repuestos de la region, por otro lado, es un hotspot. Es barato,
duradero y hemos visto comerciantes que venden vehiculos eléctricos que

utilizan este tipo de motor.



Para Vargas (2018), quien desarrollo su investigacion en la ciudad de Ambato,
Ecuador; logré disefar y construir un método de impulso para un prototipo de
vehiculo eléctrico biplaza UTA-CIM17, logr6 dimensionar y seleccionar los
elementos del sistema de transmision eléctrico, determinando una rapidez
maxima de 45,3 km/h con una carga normal, se instald6 un motor de 48 voltios,
de 2600 rpm, se calculo la realacion de transmisién siendo esta de 1.78. Al
implementar el sistema de reduccién, aumenté el torque, permitiendo al auto

soportar una carga mayor a los 600 kg.

Otro autor, Cordero (2020), realiz6 un estudio en base a la conversién de
automoviles comunes a prototipos eléctricos, disminuyendo la contaminacion y
promoviendo la electromovilidad . El prototipo de un vehiculo eléctrico, le
permitié, tener una idea mas solida de la conversion de un auto convencional a
eléctrico, gracias a la metodologia y los célculos, se logré6 determinar su
viabilidad y las prestaciones al producirse, en cuanto a los pasos a seguir para
la conversion, se realizaron sin incovenientes, gracias a la menor cantidad de
componentes que posee, a comparacion del vehiculo convencional. Una de la
limitaciones de este prototipo, es la venta de los componentes, lo que incrementa

los costos.

Fue preciso incluir algunas teorias y principios, para lograr dar por cumplimiento

al objetivio general, entre las que mencionamos:

« El motor de combustién interna conocido como MCI, o también conocido como
motor a explosién, es una maquina térmica, que mediante el proceso de la
energia quimica que produce el carburante dentro de la camara, se obtiene

energia mecanica», (Smith, 2018).

Los motores Otto ciclicos, o conocidos también de 4 tiempos, por lo que el ciclo
completo del piston, tiene 4 etapas, 2 en el lado superior del cilindro y 2 hacia el

lado inferior.
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Figura 1. Motor de Cuatro Tiempos Otto.
Fuente: (MOTOY CASCO, 2018)

Se puede describir el ciclo de la siguiente manera, en la etapa inicial el piston se
desplaza hacia la parte inferior del cilindro, mientras la valvula de admision se
apertura. la movilidad del pistdbn en esta zona aspira la cantidad necesaria de

mezcla de carburante y aire.

«Cuando el pistén culmina esta etapa y el volumen es minimo, produce una
chispa, gracias a la bujia y la mezcla arde y explosiona, expandiéndose, cuando
la presidn necesaria, empujando al piston, esta seria la esta tercera. En la ultima
etapa se apertura la valvula de escape, el piston es desplazado hacia la parte
superior del cilindro para poder erradicar los gases, iniciandose nuevamente otro

ciclo.

La eficiencia de un MCI; el fisico y cientifico Carnot, demostré que no puede
existir un motor ideal o perfecto. Todos los motores térmicos pierden parte de la
energia suministrada. El rendimiento de un motor moderno ciclo Otto, se
encuentra delimitada por factores, como por ejemplo la disminucién de energia
por rozamiento, forma de operacion o manejo, y por la refrigeracién.», (Bardales,
2018)

«Concluyendo, un MCI para su mejor rendimiento, depende de un factor
importante como la correlacion de compresion. Es muy importante tener en
cuenta el volumen minimo y maximo de la caAmara de combustion. Un buen motor
Otto tiene un rendimiento del 20 % a 25 %, a causa de sus perdidas principales
como la perdida por refrigeracion y friccion. Por lo tanto, la energia térmica se
convierte solo una cuarta parte en energia mecanica.», (Postigo, 2019).
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Figura 2. Ciclo del Motor Diésel.

Fuente: (Tolmos, 2018)

«En la combustion interna de un motor, pueden emitirse agentes nocivos
producto de losgases, desde cuatro escenarios. Los gases contaminantes
pueden escapar del carburador, del carter, del depdsito de gasolina, y desde

luego del sistema de escape.

Los vapores que emiten el tanque de gasolina y el carburador. El carter del
motor, emite una mezcla de combustible y aire, combustionada que es expulsada
al medio por el piston. Estos contaminantes generados por el sistema de escape
son el carburante combustible, CO, 6xido de nitrégeno. EI C2H5 se agrega a la

gasolina para aumentar el indice de octano.», (Crouse, 2019).

La ley de gases de gases ideales, se puede representar mediante la siguiente

expresion:
pV=mxxR*xT=n*R *T
Donde:
p = Presion.

V = Volumen.

m = Masa del gas.



R = Gas de la mezcla.
T = Temperatura.

R’ = Constante de los gases.

En la mezcla, el oxigeno es el reactivo del aire con 21% O2y 79 de gases inertes.

Por un mol de oxigeno hay 3.773 de moles de nitrogeno.

1-02095

02005  ~ >773

Los motores a combustion interna, funcionan bajo los principios de la

termodinamica.

« Los motores eléctricos son dispositivos, cuyo funcionamiento es por corriente
continua o alterna, convirtiendo la energia eléctrica en movimiento, estos
elementos desde su creacion hasta la actualidad, se han posicionado como
herramientas Utiles para realizar diversos trabajos, realizando grandes esfuerzos
que el hombre no puede desarrollar. Sus aplicaciones estan en las diferentes

ciencias.

Su funcionamiento radica en el hecho que la induccién crea una energia que da
movimiento a los objetos. Usando energia electrica para lograr campos
magnéticos opuestos, de tal manera que mueven su parte giratoria, llamada
rotor.», (Lentz, 2018).

9V ] Colector de delgas

Figura 3. Los motores eléctricos y su principio de funcionamiento.

Fuente: (Castro, 2018)
«Motores de corriente alterna o corriente continua, su funcionamiento se basa

en la reaccion que producen los campos electromagnéticos del iméan



permanente, al cuando interactuar con los polos magnéticos del electroiman,
ubicado en el arbol. El rotor, cuyo eje permite la rotacion Norte y Sur de los
campos electromagnéticos del iman permanente, se encuentra en el interior de

la carcasa del motor.

Para que la intensidad fluya a través del devanado del rotor, el campo magnético
producido actla con el iman invariable. Si hay coincidencia entre los polos maovil
y fijo del electroiman, se genera un Momento (torque), que hace que el rotor
supere el reposo y empiece el giro sobre su mismo eje, ya que se conecto al

circuito de bateria o celda», (Lobosco, 2019).

El motor de corriente alterna, es utilizado en diferentes utilidades, ya que poseen
un buen rendimiento, son sencillos de construir y su mantenimiento es minimo.
La eficiencia y pérdidas de un motor eléctrico, podemos analizar, haciendo una
comparacion con el MCI, el motor eléctrico se considera mas competente, por el
mismo hecho de que tiene minimas perdidas calorificas. Aprovechandose el alto

par, la potencia y mayor rango de velocidad. (Lira, 2018).

« La pérdida debida al efecto Joule en los devanados estator se debe a la
afluencia de corriente. Mientras que la pérdida de Joule en el rotor se debe a la
corriente que fluye en la induccion del devanado y a los componentes

conectados en serie.

Dentro de las supresiones mecanicas podemos mencionar, supresion por

rozamiento, constantes de vacio, la carga de la maquina y ventilacion.

El electromagnetismo fue impulsado gracias a Oerdted y Ampere, y
posteriormente Faraday, sugerian que el magnetismo y la electricidad eran

manifestaciones de un mismo fendmeno.», (Chavez, 2019).

Despues de investigar los fendmenos eléctricos y magnéticos,concluyd J. C.
Maxwell que son los efectos de una misma interaccion, denominada

electromagnetismo.

Faraday, observo la para la bobina izquierda, una variacién de induccion

magnética, una espora de corriente.
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Esta ley describe la capacidad electromotriz inducida y un circuito como el valor
negativo de la velocidad a la que cambia el flujo de la corriente en él.», (Ford,
2018).

d* &g
dt

e =

y4x®a _ dN * ®p)
dt dt

e=—

Donde:
e = Fuerza electromotriz inducida.
@5 =Variacion de flujo de induccion magnética para bobina izquierda.

N = Vueltas en la bobhina.

La fuerza inducida electromotriz, es igual a la prontitud variable de la corriente

magnética que lo atraviesa, e igual a nUmero de espiras del inducido.
Se pueden mencionar las siguientes leyes del electromagnetismo:
La FEM, se puede representar mediante la siguiente expresion:
E=BxL*V xSena

Donde:

L = Longitud el conductor rectilineo.

B = Campo magnético de induccion.

V' = Velocidad.

a = la direccién del campo (B) y Angulo entre la velocidad (V).

Para Buchelli (2018), refiere que un auto eléctrico, es aquel emplea la
electrecidad para la fuerza con la que se impulsa, los motres electricos, brindan
multiples beneficios, ante los de combustion, siendo los mas primordiales: el

tamafo, peso ademas de tener una sencilles técnica.

11



Figura 4. Auto Eléctrico.

Fuente: (Xataka, 2017).

Las baterias, también son llamados acumuladores, son dispositivos
electroquimicos, cuya finalidad es almacenar energia.las abterias de arranque,
aportan alta energia de golpe, durante periodos cortos en el arranque del
vehiculo. Estas son utilizadas normalmente en los vehiculos convencionales

(motores combustién interna).

Para Fonseca (2019), los acumuladores de arranque, son fabricadas para
soportar ciclos de descarga constantes, son las que utilizan los vehiculos
eléctricos. Las baterias pueden ser de: NiCd, litio polimero, NiMH, plomo, niquel

cinc, (cloruro de sodio), lon litio.

Después, Crouse (2018) menciona que los motores de gasolina (Otto) y los
motores diésel comparten los mismos componentes principales. Ambos motores
tienen una camara de combustion que es generalmente un cilindro fijo cerrado

en un extremo, y en su interior se desliza un piston que se ajusta estrechamente.

La posicion del pistén, que se mueve hacia adentro y hacia afuera, cambia el
volumen entre la cara interior del piston y las paredes de la camara. La cara
exterior del piston esta conectada al cigliefial mediante un eje, que convierte el

movimiento lineal del pistdbn en un movimiento rotatorio.

Ademas, segun lo sefialado por Brown (2019), en los motores de varios cilindros,

el cigliiefal tiene una posicién inicial conocida como espiga de ciguefial, la cual
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estd conectada a cada eje. Esto permite que la energia generada por cada

cilindro se aplique al cigtiefial en un punto especifico de su rotacion.

Por otro lado, Ventura (2018) menciona que los ciglefiales cuentan con volantes
y contrapesos pesados que reducen la irregularidad en el movimiento del eje. El

namero de cilindros en un motor puede variar de 1 a 28, dependiendo de su uso.

En cuanto a la investigacion de Jaramillo (2017) se indica que la caracteristica
principal es que el bobinado inductor principal esta conectado en paralelo con el
circuito formado por los bobinados inducido e inductor auxiliar. Al igual que en
los dinamos shunt, las bobinas principales estan compuestas por muchas
espiras y con hilo de pequefa seccion, lo que resulta en una resistencia

considerable en el bobinado inductor principal.

De acuerdo con la investigacion llevada a cabo por Miravete (2017), se establece
que durante el arranque, el motor en derivacidén desarrolla un par motor menor
en comparacion con un motor en serie. A medida que la corriente absorbida
disminuye, apenas se produce una variacion en la velocidad de giro. En este tipo
de motor, la velocidad apenas se reduce, si es que lo hace, cuando aumenta el

par.

Segun Piccardo (2020), los motores de corriente continua en derivacion o shunt
son apropiados para aplicaciones en las que se requiere mantener una velocidad
constante independientemente de los ajustes de control, o cuando se necesita

un amplio rango de velocidades.

Para MOTORGIGA ((2019), se sostiene que un componente fundamental en un
alternador son los diodos rectificadores. Como resultado del funcionamiento del
alternador, se genera corriente alterna, de ahi su nombre, la cual no se puede
almacenar en una bateria y, al mismo tiempo, no es adecuada para alimentar los
dispositivos eléctricos utilizados en automodviles, o en este caso, en una

motocicleta.

Ademas, segun Motor Pasion Futuro (2021), se menciona que los diodos
rectificadores se pueden conectar en configuracién estrella o en configuracion

triangulo, lo que permite transformar la corriente alterna en corriente continua.
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Figura 5. Esquema de conexion para vehiculos eléctricos.

Fuente: Sitio Web: http://sweetiesreviews.com/the-difference-between-electric-and-hybrid-

vehicles/.
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.  METODOLOGIA.

3.1. Tipo y disefio de Investigacion.

Tipo de investigacion: Se consideradd aplicativa, segun la normativa del

RENACYT, se aplicaran estrategias de algunos investigadores.

Disefio de lainvestigacion: Se consideradd disefio cuasi experimental, por que
se manipulé al menos una variable. Este tesis se desarroll6 dentro del método

cientifico cuantitativo.

3.2. Variables, Operacionalizacion.

Definicion conceptual: El sistema de traccién puede convertir la energia del

motor eléctrico en el movimiento del vehiculo.

La eficiencia de un motor es la relacion entre la potencia de salida (potencia

mecénica) y la potencia eléctrica de entrada.

Definicion operacional: Un conjunto de componentes mecanicos integrados

que logran transformar la energia eléctrica en movimiento del vehiculo.

En relacion con la energia que se le proporciona, es la capacidad mas alta

posible para maximizar el uso de energia.

Variante independiente: Implementar un sistema de traccion eléctrica a un

vehiculo convencional.

«Para la conversion del sistema se tiene que, realizar un analisis de la dinamica
de traccion del automovil, con la finalidad de determinar los requerimientos de
potencia, con respecto a los diferentes parametros, teniendo en cuenta geografia

del suelo, pendientes, rodadura, aerodinamica, aceleracion», (Wang, 2017).

Variable dependiente: Mejorar el rendimiento.

La ventaja del vehiculo eléctrico es su rendimiento energética, «donde el motor

eléctrico aprovecha la energia del sistema de frenado, a través de la friccién,
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conocida como frenado regenerativo; con el uso de motor eléctrico en auto las
pérdidas de reducen al 5%, mientras que un auto convencional a combustion
interna, las pérdidas son hasta del 67%, del mismo modo las pérdidas de

energia», (Transport & Environment, 2017).

Visualizar Matriz de Operacionalizacion de las variables en Anexo 01.

3.3. Poblacién, muestray muestreo.

Poblacion: Fue considerado el total de vehiculos registrados de Chiclayo.
Criterio de inclusion: Participan todos los vehiculos del afio 2020

Muestra: La muestra fueron los vehiculos Toyota Yaris y Prius C y SEAT 127

version 4 puertas.

Una muestra se define como, «un subconjunto finito y representativo extraido del

conjunto al que se puede acceder», (Arias, 2017).

Muestreo: El sondeo fue premeditado por el indagador.

3.4. Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos.

Técnicas de recoleccion de datos: es empleado el método documental, y la
técnica de la observacion, este investigacion sera fundamental para el desarrollo
de las metas, fueron consultados documentos de investigacion, tesis, articulos

cientificos, fichas técnicas del fabricante.:

a. Observacion: nos brinda un panorama de la realidad, a través del trato

directo visual, usando nuestros sentidos.

b. Andlisis Documentario: Al realizar una extraccion cuidadosa de términos
clave, se facilita la comprensién y el enfoque de la investigacién, y se mejora
la eficiencia en la busqueda y recopilacion de informacion relacionada con el

tema. Estos términos clave también pueden ser atiles en la comunicacion y
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presentacion de la investigacion a otros investigadores o audiencias
interesadas.

e Esta La utilizacidén de diversas fuentes de informacién, como libros, papers y
articulos cientificos, ayuda a obtener una visién amplia y precisa del tema de
investigacion, respaldando la validez y relevancia de los resultados
obtenidos. Asimismo, el uso de estas fuentes confiables y especializadas

contribuye a la rigurosidad y credibilidad de la investigacion.

Instrumentos de recoleccién de datos: Para recopilacion y registrar datos, se
usara como instrumento analisis documentario, servira para el registro de datos
técnicos de los componentes para la implementacion del sistema eléctrico,
también se emplearan un cuestionario y entrevista dirigidos a especialistas en el

tema de investigacion.

Validez y confiabilidad: La consulta a especialistas del a&mbito automotriz
permitird obtener informacién y conocimientos actualizados sobre los temas
relacionados con la investigacion. Estos expertos pueden proporcionar una
perspectiva especializada, compartir su experiencia y brindar recomendaciones

relevantes para el estudio.

3.5. Procedimientos.

El objetivo de estas coordinaciones es garantizar una colaboracion mutuamente
beneficiosa, donde la empresa automotriz pueda contribuir al estudio
proporcionando datos relevantes, permitiendo el acceso a sus instalaciones o

colaborando en la realizacién de experimentos.

Tambien se realizo el analisis documentario, y para ello se realizdé una extensa
bdsqueda de informacion, tomando como sustento los portales web como son
Google academico y Sciencie, para encontrar la informacién se consulto,
mediante los siguientes términos de busqueda como “conversion de vehiculo”,

LA 11

“‘comparacion vehiculo convencional vs eléctrico”, “analisis vehiculo eléctrico”

Se ha considerado un rango de preferencia para la seleccién de fuentes
bibliograficas y documentos de investigacion, donde se dara prioridad a aquellos

publicados entre los afios 2017 y 2020. Esta seleccion se realiza con el propdsito
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de utilizar informacion actualizada y relevante para respaldar y fundamentar el
estudio.

Estudio, sobre las Determinar los parametros
caracteristicas y electromecéanicos que
funcionamiento del nuevo intervienen en
sistema de traccion. implementar un sistema

de Traccién eléctrico.

Realizar un Analisis Realizar un analisis

Comparativo entre el administrativo y
econdmico del proyecto a

Sistema Convencional y

: . . implementar.
el Sistema eléctrico del P

\/ehiciiln

Figura 6. Diagrama de Flujo de la investigacion

Fuente: Elaboracién propia.

Método de analisis de datos.

Para el calculo numérico y la organizacion de los datos, se emplearé el programa
Microsoft Excel. Esta herramienta proporciona diversas funcionalidades que
facilitan la manipulacion y el analisis de datos, permitiendo realizar célculos,
crear tablas y graficos, asi como realizar comparaciones y resumenes de los
resultados obtenidos. El uso de Microsoft Excel contribuira a garantizar la
precision y la eficiencia en el manejo de los datos recopilados durante la

investigacion.
Principios Basicos de Bioética.

El objetivo principal es asegurar la integridad académica y cientifica del proyecto,
brindando informacién confiable, precisa y respetando los derechos intelectuales
de los autores involucrados.
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IV. RESULTADOS.
4.1.-

FUNCIONAMIENTO DEL NUEVO SISTEMA DE TRACCION.

CARACTERISTICAS DE VEHICULOS HIBRIDOS

REALIZAR UN ESTUDIO, SOBRE LAS CARACTERISTICAS Y

Un automavil hibrido es el auto del futuro, se compone de diversos sistemas

gue combinan un motor de combustion interna y un motor eléctrico, lo que

permite reducir la contaminacion y mejorar la eficiencia energética. Estos

vehiculos representan una alternativa mas limpia y sostenible en comparacion

con los automoviles convencionales.

Explicacion del Vehiculo hibrido.

La narracion de los componentes de un automovil hibrido tenemos los

siguientes sistemas:

e Motorizacion.
e Alimentacion.
e Control.

e Transmision.
e Carroceria.

e Elementos auxiliares.

Traccion delantera

Motor de combustion interna _

Carroceria

Cargador
de baterias

o vl é"" ] F-.‘_/-
e e i . ) 4 ’ Modulo
. el 04 (T
.2 I R
T TR L /P i0
I i A Motor. Aceleracidn
AT ) Electrico

" Navegacidn

Traccion posterior
Motor eléctrico

Figura 7, Narraciéon de componentes en un automovil hibrido

Fuente: Elaboracion propia.
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El sistema de motorizacion, incluye el motor de combustion interna y el motor
eléctrico. EI motor de combustion interna puede ser de gasolina o diésel y se
utiliza en determinadas condiciones de conduccién, mientras que el motor
eléctrico funciona de forma complementaria en situaciones de menor carga o en

arranques.

Para el sistema de alimentacion, este sistema se encarga de suministrar
energia a los motores. Incluye las baterias que alimentan el motor eléctrico y el

tanque de combustible que abastece el motor de combustion interna.

El sistema de control, estd estrechamente relacionado con la eleccién del
motor seleccionado. Este sistema suministra la energia necesaria al motor y
regula su funcionamiento en términos de velocidad, potencia y par, segun las

circunstancias lo requieran.

El sistema de transmision, permite transmitir la potencia generada por los
motores a las ruedas. En los vehiculos hibridos, suele haber una transmisién
automatica o una combinacion de transmision automatica y transmision

eléctrica.

La carroceria, puede presentarse en dos variantes: una de una sola pieza,
conocida como carroceria compacta, o un bastidor tubular con cerramientos

hechos de materiales ligeros.

Los sistemas auxiliares son: iluminacién, sefializacién, circuitos de
seguridad, interior, acabado, sistema de refrigeracién, calefaccion, sistema

de navegacion, baterias auxiliares, etc.
Funcionamiento de un automavil hibrido

El automdévil hibrido consta de dos etapas distintas. La primera etapa es la
parte correspondiente al motor de combustion interna, que recibe sefiales de
entrada como el acelerador, freno, palanca de cambios y sefial de encendido.
La segunda etapa es la parte eléctrica, donde la unidad de control gobierna

la etapa de potencia a través de la bateria que alimenta al motor eléctrico.

El motor, ya sea de corriente alterna o de corriente continua, se conecta a
una caja de velocidades y, a su vez, impulsa el eje de transmision mediante

un diferencial, que transmite el movimiento a las ruedas. Las Ordenes para
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el motor son enviadas por el médulo de aceleracion, que, a través de la

unidad de control, dosifica la energia suministrada al motor.

En la figura 2.2 se muestra un diagrama de bloques simplificado del vehiculo

hibrido.

—

Motor de
combustion
interna

r

-|. Caja de
velocidad
S

Freno 3

Acelerador E

Unidad de corfrol

Motor
Electrico

2

J i

Cgjade
velocidad

1 F

—

I

¥

Diferencial

=

Palanca de ‘z
cambio 1

|

Palanca de \I |
camnbio 2

Figura 8. Diagrama dimensionado de un vehiculo hibrido

Para la parte eléctrica, también es posible establecer una segunda
configuracién donde se colocan motores eléctricos en cada rueda, y la
transmisidn se realiza mediante control electronico. Esta configuracion se
ilustra en la figura 2.3. En este caso, cada motor eléctrico estaria

conectado directamente a su respectiva rueda, lo que permite un control

Fuente: Elaboracion propia.

individualizado de cada una.

baterias

-

Cantral 1

control 2

s

motorl

/j| rmotor 2 |

Figura 9. Diagrama de motor integrado en cada rueda

Fuente: Elaboracion propia.
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Motor de C.C

Los motores de corriente continua tienen la ventaja de poder controlar y regular
su velocidad con facilidad y precision. Ademas, tienen la capacidad de
proporcionar un par de salida que puede superar hasta cinco veces el par
nominal, siempre y cuando la alimentacion de energia eléctrica lo permita. Esto
significa que estos motores pueden ofrecer un rendimiento superior en términos
de potencia y capacidad de respuesta.

Caracteristicas

Las caracteristicas principales de los motores de corriente continua son:

e Torque de arranque elevado.

e Capacidad alta para poder controlar su velocidad.

Inicios de Funcionamiento

Cuando la corriente eléctrica atraviesa el devanado del estator de un motor de
corriente continua, se produce una fuerza electromotriz que genera un flujo
magnético en el conjunto magnético, también conocido como excitaciébn o
inductor. A su vez, en el devanado del rotor se induce una fuerza electromotriz,
lo que resulta en la generacion de un par motor. Por lo tanto, el par desarrollado
en el eje del motor es proporcional al flujo magnético del campo y a la corriente
que circula por la armadura del motor. Esta relacién entre el par motor, el flujo
magnético y la corriente en la armadura es fundamental en el funcionamiento de

los motores de corriente continua.

Par desarrollado — Torque

Donde:
T = Torque

@ = Densidad de flujo magnético.
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I, = Corriente por la armadura.

L = Longitud activa del conductor.
z = Numero total de conductor.
r = Distancia radial al eje de rotacion.

a = Numero de trayectorias en el devanado de la armadura.

Del mismo modo, aumentar la densidad de flujo magnético en el conjunto

magnético del motor también resultara en un aumento del torque.

Velocidad rpm:

— (I, *R E
S=VA (A@A"'C )=[rpm]

Donde:
S = Revoluciones por minuto.
@ = Densidad de flujo magnético.
I, = Corriente por la armadura.
V, = Voltaje de alimentacién.
R 4= Resistencia de armadura.
CE = Caida de voltaje en las escobillas.

Podemos apreciar que, si al reducir un tiempo prolongado el campo magnético
de un motor de CC., se aumentara su rpm, de manera desmesurada. Si son
mantenidos constates tanto el amperaje y la densidad del flujo y se incrementara
la tension eléctrica de alimentacion, incrementard la rapidez en la misma

proporcion.

Potencia de salida:

p _W*T
ST 746

Donde:
s = «Potencia de salida en el del motor CC.
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w = Velocidad de giro en rad/seg

T = Torque en Newton/m

eje longitudinal

Culata o yugo

Bobina inductora

Bohina de conmutacién
Entrehierro
- Escobilla
Rotor
Piezas
polares Polo auxiliar
Devanado Ncleo polo principal
inducido

eje transversal

Estator

Figura 10. Partes del Motor de Corriente Continua CC

Fuente: (Martell, 2018) , Elaboracién Propia

Tipos de Motores C.C

Se les puede clasificar en dos grupos:

Segun el modelo de conexiones del bobinado.

Motor de Imanes Permanentes.

Segun el tipo de conexién del bobinado.

Su diferencia radica en la conexién del devanado inducido y el inductor a la red.

Podemos decir que los devanados de un motor son componentes de un circuito

eléctrico y pueden estar conectados de diferentes formas. Pueden estar

conectados de manera independiente a la red eléctrica o bien en configuraciones

en serie, paralelo o mixtas. Ademas, los devanados se pueden clasificar en

diferentes tipos de Motor C.C:, como:

Compuesto diferencial.

Compuesto acumulado.

En serie.
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- Excitacion independiente.

- Derivacion.

Motor de imanes permanentes.

Los motores con imanes permanentes se distinguen de otros tipos de motores
eléctricos debido a que utilizan imanes permanentes para generar el campo
magnético necesario para su funcionamiento. Esta caracteristica los diferencia
de los motores que requieren bobinas excitadoras del campo para generar dicho

campo magnético.

Una de las ventajas de los motores con imanes permanentes es su alta
confiabilidad, ya que no dependen de bobinas excitadoras del campo que
puedan presentar fallas. Ademas, al eliminar las pérdidas de potencia asociadas
con un campo excitador, se mejora la eficiencia del motor. Asimismo, al no
requerir energia adicional para excitar el campo, se reducen las pérdidas de

energia y se mejora el enfriamiento del motor.

Estas caracteristicas hacen que los motores con imanes permanentes sean
especialmente adecuados en aplicaciones donde se requiere un motor
completamente cerrado y un ciclo de servicio continuo. Ademas, su confiabilidad,
eficiencia y capacidad de enfriamiento mejoradas los convierten en una opcién

atractiva en diversas aplicaciones industriales y comerciales.

Aplicaciones

Los motores con imanes permanentes se utilizan ampliamente en procesos
industriales y aplicaciones de control automatizado debido a su capacidad para
controlar facilmente la velocidad. Gracias a su disefio y caracteristicas, estos

motores permiten un control preciso y eficiente de la velocidad de rotacion.

La facilidad de control de la velocidad de los motores con imanes permanentes
se debe a su respuesta rapida y a la posibilidad de regular la corriente
suministrada al motor. Esto permite ajustar la velocidad de forma precisa y

adaptarla a las necesidades especificas de la aplicacion.
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Tabla 1. Caracteristicas Técnicas de Motores de Corriente Continua.

MODELOS R_/20 R_/60 R /100 | TCW20_ | TCW40_
V a 1000 rpm 20 Vv* 60 V* 100 Vv* 20 Vv* 40 V*
Velocidad 8000 8000 6000 8000 4000
maxima (rpm )
| maxima de 550 250 160 30 20
Consumo (mA)
V maxima de 160 480 600 165 165
Consumo (V)
Resistenciaala | 9 Ohm | 59 Ohm | 165 Ohm | 60 Ohm | 196 Ohm
armadura +3% +3% +3% +3% +3%
Aislamiento B B B B B
N° Polos 2 2 2 4 4
N° de Escobillas 4 4 4 4 4

Fuente: (WEG, 2018) , Fuente elaboracion Propia

Motores sincronos de C.A

Constituyen la principal fuerza motriz de toda la industria moderna. En el mundo

el 50 % de la energia es consumida través de estos motores

Figura 11. Motor de Induccién

Fuente: Elaboracion propia.
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Principios de Funcionamiento
Esté integrado principalmente por un rotor y un estator, al igual que cualquier
otro elemento de conversion electromagnética. Es alimentado por una red

monofasica o trifasica.

La velocidad del campo Estatorico esta dada por:

120 * fe
p

Ngine =

Donde:
N4ine = Velocidad de rotacion en rpm.
fe = frecuencia en Hertz.

p = N° de polos.

Frecuencia eléctrica en el motor

La frecuencia en un motor de induccion es directamente proporcional a la
diferencia entre la velocidad del campo magnético giratorio y la velocidad del

rotor, es decir, al deslizamiento.

Nges = Ngine — Nm

ng4.s = Veloc. de deslizamiento de la maquina.
ngine = Veloc. de los campos magnéticos

n,, = Veloc. mecanica del eje del motor.

El deslizamiento esta definido por la siguiente expresion:

Ngine — Ny
s=—%x100

Nginc

Potencia en los Motores de induccidén

Su funcionamiento suele ser parecido a la de un transformador, con la diferencia
que a la salida proporciona potencia mecanica. En resumen, la potencia de
entrada en un motor eléctrico se suministra mediante una combinacion de
corriente y voltaje. Sin embargo, parte de esta potencia se pierde debido a

fendbmenos como las corrientes parasitarias en el estator. La minimizacion de
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estas pérdidas es importante para mejorar la eficiencia y el rendimiento del

motor.

En un motor eléctrico, una vez que la potencia de entrada ha sido transferida al
rotor a traves del entrehierro (la separacion entre el estator y el rotor), parte de

esa potencia se disipa en pérdidas por el cobre.

Las pérdidas por cobre se refieren a las pérdidas de energia que ocurren debido
a la resistencia del cobre en los devanados del rotor. Cuando la corriente
eléctrica fluye a través de los devanados de cobre, se produce una resistencia y,

por lo tanto, una disipacion de energia en forma de calor.

Es importante tener en cuenta que las pérdidas por cobre son una de las
pérdidas principales en un motor eléctrico y pueden afectar su eficiencia general.
Por lo tanto, es fundamental disefiar y construir los devanados del rotor de
manera optima para minimizar estas pérdidas y maximizar el rendimiento del

motor.

P P
l | \

! ‘
potencia del entrehierro I

P = Tearga®m

Tind @
Pe=V3 Vi1, cos 8 .-

p pérdidas P pérdidas diversas

.PRCEd por friccién (Prise.)
Pser ) (pérdida y vendaval

( érc?i(t:i: (pérdidas ¢ el cobrg

P del nicleo)  4e rotor)

P nticlea

en el cobre
del estator)

Figura 12. Flujo de Potencia en el Motor

Fuente: Elaboracion Propia

Tipos de Motores C.A Sincronos.

Se les puede clasificar en dos grupos de Rotor:

e R.Liso.

e R. de Polos Salientes.
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Motor C.A de Rotor Liso

Posee un rotor cilindrico, acerado, para poder tolerar esfuerzos en elevadas
velocidades, posee ranuras en forma de dientes en su periferia, donde esta
ubicado el devanado de excitacién. Sobre su eje, estan los anillos rozantes de

cobre, los cuales estan aislados.

Motor de polos salientes C.A

Las caras polares de este motor, estan conformadas por chapas de acero, dentro
su base se encuentra arrollado el devanado de excitacion. Hay situaciones
donde pueden alinear de ranuras, sobre su plano polar, donde se coloca el
llamado devanado amortiguador.

Caracteristica de los Motores Sincronos C.A
Una caracteristica distintiva de ciertos motores eléctricos es que tienen dos
anillos rozantes, también conocidos como anillos colectores, que se utilizan para

suministrar corriente continua al devanado del rotor

Correccion del factor de potencia, gracias esto, logran mejorar la reduccion de

tarifas de energia y lograr mejoras en la eficiencia del sistema.

Mantiene en circunstancias de sobrecarga una velocidad invariable y cuando hay
ocasiones de oscilaciones de voltaje, considerando el par maximo permisible.

Mayor eficiencia en convertir energia eléctrica en mecanica, produciendo mejor
ahorro de energia, estos motores pueden trabajar con grandes eficiencias en

largos rangos de velocidad y producir energia para cargar grandes.

Par desarrollado — Torque
Construidos y proyectados con elevados pares en régimen, logrando

velocidades constantes, incluso cuando hay variedades de cargas grandes.

V, «E
p ™ tgp
Thax = XA_*W = [Nm]
Donde:

T = Torque
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V,, = Voltaje de fase aplicado al bobinado del estator.
E 4,,= Voltaje que se genera en los conductores de la armadura por fase.

w = Velocidad del motor en rad/seg.
X,= Reactancia sincrona de armadura por fase, del devanado de la

armadura del estator.

Motores asincronos de C.A trifasicos

Estos «motores se emplean en casi todas las industrias, donde se requiera un

motor robusto sin regularizacion de velocidad.

Principios de funcionamiento:

Su funcionamiento radica en la generacion de un campo magnético giratorio en
un devanado inductor, situado en el estator. Cuando un campo magnético
atraviesa un devanado colocado en el rotor de un motor eléctrico, produce
fuerzas electromagnéticas inducidas, originado corriente en el rotor, la cual

permite que gira el eje del motor a una velocidad llamada sincronismo.
Torque Maximo
1 /V
Tax = 2 * (R_p) = [Nm]

Donde:
T nax= TOrgue maximo.
vV, = Tension de fase atribuido al bobinado del estator.

R,= Resistencia del rotor.

Potencia de salida»

Donde:
P .= «Potencia de salida en el eje del motor.
w = Velocidad de giro rad/seg

T= Torque N/m

Tipos de Motores C.A Sincronos
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Se les puede clasificar en dos grupos:

e Rotor jaula ardilla

e Rotor bobinado

Motor C.A asincrono tipo jaula ardilla

Su rotor esté constituido, por chapas de acero formando un cilindro con el eje del

motor, en las ranuras o agujeros hacia el exterior del cilindro y paralelos a su eje,

se colocan los conductores; donde cada conductor se conecta a una corona

metalica.

Clasificacion de los motores tipo jaula ardilla

Se han desarrollado un sistema para identificacion con letras para cada tipo de

motor. Por lo que cada motor se fabrica segun cada norma de disefio,

colocandose en cada determinada clase, la identificacion con una letra.

Existen varios tipos de motores, segun la National Electrical Manufactures

Association NEMA, podemos apreciar su clasificacion en la siguiente tabla.»

Tabla 2. Clasificacion de los Motores Jaula de Ardilla

Clase Par de Corriente de | Regulacién | Nombre de Clase
NEMA | arranque (# de Arranque Velocidad del Motor
veces nominal) (A) (%)
15-1.75 5-7 2-4 Normal
B 1.4-16 45-5 3.5 Propésito general
2-25 35-5 4-5 Doble jaula alto
par
D 25-3.0 3-8 5-8, 8-13 Alto par alta
resistencia
F 1.25 2-4 Mayor de 5 Doble jaula, bajo

par, baja corriente

de arranque.

Fuente: (KOSOV, 2018), Elaboracién Propia
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Tabla 3. Caracteristicas de los Motores Jaula de Ardilla.

Diseiio | Par arotor Corriente de | Deslizamiento | Par de quiebre
NEMA | bloqueado (% arranque a plenacarga (% de par a
de plena (% de plena (% rpm a plena carga)
carga) carga) plena carga)
A Medio Sin limite Bajo Alto
(70 — 225 %) | (600 — 900 %) (1-5 %) (175 — 300 %)
5 Medio Medio Bajo Medio
(70 — 225 %) | (600 — 700 %) (1-5 %) (175 — 300 %)
c Alto Medio Medio Medio
(200 — 250 %) | (600 — 700 %) (5 %) (190 — 225 %)
5 El mas alto El mas alto El mas alto Alto
(275 %) (275 %) (5-8%) (275 %)

Fuente: Elaboracion Propia.
Motor C.A asincrono de rotor bobinado
Este motor, cuenta con rotor bobinado con tres devanados en conexion estrella.
Los extremos de los bobinados del motor se unen a tres anillos rozantes, fijados

en el arbol del rotor y aislados entre si, como del nucleo del rotor.

Motores asincronos de C.A monofasicos
También llamados motores de induccién monofasicos, se fabricaron ante las
necesidades de tener maquinas que trabajen con fuentes monofasicas, que

actualmente tenemos nuestras casas.

Principio de funcionamiento

Estos motores no pueden desarrollar un campo giratorio, solo posee una fase en
el devanado del estator. Para que inicie a girar el rotor se puede conseguir de
varias formas, con bobinado auxiliar, con capacitador de arranque, con polo
sombreado entre las principales, consiguiendo sacar de inercia al rotor, para

luego inducir un par resultante.

Tipos motores asincronos de C.A monofasicos
Como se menciond estos motores no tienen un par de arranque, por lo que se

clasifican segun la técnica que utilizan para arrancatr:
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Motores asincronos de C.A monofasicos con fase partida.

Motores asincronos de C.A monofasicos con capacitores.

Motores asincronos de C.A monofasicos con polos estatoricos

sombreados.

De Fase Partida con Condensador

Figura 13. Motores Asincronos de Corriente Alterna

Fuente: Elaboracién Propia.

CLASIFICACION DE LOS MOTORES ELECTRICOS
CLASEDE | TIPODE CONFIGURACION -
MOTOR MOTOR DELROTOR ESQUEMA UBICACION
Estator (CC)
cc Rotor (CA)
Observaciones: Uso del colector conmutador més escobillas
Rotor cilindrico
cA Sincronas E}:::;r([cca]
Polos salientes
Observaciones: Uso de anillos deslizantes, mas escobillas
laula ardilla
. Rotor [CA)
As
incronas Estator (CA)
Rotor bobinade
Obser : Motor de rotor bobinado usa anillos rozantes, mis
escobillas

Figura 14. Clasificacién de los Motores Eléctricos.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 4. Tabla Comparativa de Motores eléctricos

CARACT . .
ALIMENTA- |CONFIGURACION |CONFIGURACION N RENDIMI- PAR DE RANGO DE
MOTOR E- , TAMANO PERDIDAS
. CION DEL ROTOR DEL ESTATOR ENTO TORQUE uso
RISTICA
Corriente 1 a5 % en campo, de Medio y bajo,
Continua Corriente Laminado con ) 3 a6 % en circuito de Alto par de velocidad
Asincrona ) Bobinado Grande 75 % o
Continua colector armadura. Y 3a 15 % arranque limitado en
rotacionales vacio
C.C. Sin Corriente Imanes Bobinado 96 % Alto par de Alta
Escobillas i Continua permanentes con 50% pequefio que con ) . arranque, pero velocidad y
Sincrona ) Entrehierro e histéresis
encoder de escobillas menor al de gran
posicién escobillas aceleracion
Induccién Alterna Bobinado o Cuando menor es el 85 %
L 20% inferior al de ) ) i
i Trifasica ) ) ) deslizamiento, menor 20 % mas del par )
Asincrona Jaula de ardilla corriente continua con o ) Medio , alto
) son las pérdidas en el nominal
escobillas
rotor
Sincrono de Alterna Bobinado 95 % Sin par de
. 3 o Calor generado por las
Imanes . Trifasica Iménes 30% inferior al motor o ) arranque, uso de Altas
Sincrona ) » pérdidas debido a las .
permanente permanentes de induccién ) barras velocidades
corrientes del estator )
s amortiguadoras
Flujo axial Alterna . . Dependiendo si es . Depende
. . Dependiendo si es . Grandes radios, )
Sincrona / Trifasica / i Sincrono / . Por efecto Joule en el de su Depende de su Bajas
. ) Sincrono / . elevados numeros de . . y )
Asincrona Continua i Asincrono ) estator configura configuracion velocidades
Asincrono disco B
cién
Reluctancia Corriente Bobinado de polos o En el hierro , a bajas 80-90 %
) . ) 50 % inferior al motor )
Conmutada . Continua Metélicos de polos salientes ) ) revoluciones caen Elevado par de )
Asincrona de corriente continua Bajas vueltas

salientes

con escobillas

estas pérdidas y

aumenta el par

torque

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.- DETERMINAR LOS PARAMETROS ELECTROMECANICOS QUE
INTERVIENEN EN LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE TRACCION
ELECTRICO.

En este objetivo especifico se desarrolla la determinacion de los principlaes
parametros o sistemas mecanicos electricos, que hay que intervenir o modificar
para modificar el sistema de traccion de un MCI tradicional, para llevarlo a un
sistema accionado por motor electrico ; para lo cual existen varias alternativas
de disposiciones mecanicas finales :

Alternativa Motores Hibridos en Serie :

Es cuando el MCI original del automdvil, se le conecta mecanicamente, para que
accione un sistema de propulsion electrico y permite que cuando funcione el
motor de combustion interna se genere electricidad, que recargue la bateria,
originando una reduccion del tamafo esta , es decir el dispositivo del motor
electrico impusa el generador electrico, que en la mayoria de los casos, es un
alternador trifasico, que luego de rectifica la corriente recarga la bateria, que

permite que cuando esten recargadas se pueda apagar el MCI, y movilizar al

automovil, hasta que las baterias nuevamente se descarguen.

Tangue de
Gazolina

Figura 15. Diagrama Hibrido Serie.
Fuente : Elaboracion Propia.
Esto nos determina que tenemos que hablar de una reserva de Potencia, que se
utiliza para aumentar las velocidades, es decir permitir un mayor rango de
velocidades, en donde los picos de velocidad implican picos de demanda de
energia eléctrica, que son abastecidos por las baterias, incurriendo a que
elevadas velocidades, solo un reducido porcentaje de energia, proviene de las
baterias, pero en cambio a velocidades de Crucero, la energia producida en
exceso sirva para reabastecer a las baterias, originando situaciones en donde
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cerca del 80 % del tiempo el sistema es alimentado por la energia de las baterias,
y el restante 20 % son con energia alimentada desde los enchufes , siendo la
principla ventaja la mejor utilizacion de la energia del combustible , pero afecta
la autonomia al ser el motor de comustion interna la unica fuente de energia ,
otra de las prncipales ventajes que ofrece este disefio ante el disefio llamado en
paralelo, es ser un disefio mecanico simple, pues al final se dispone de un motor
termico disefiado y optimizado para trabajar en un mismo regimen de
revoluciones , otra de las desvantajas de este disefio es el que toda la energia
producida por el motor termico, tiene que pasar por el generador electrico,
biendose afecta a muchas perdidas, debido a la transformacion de energia
Mecanica en Energia Electrica.

La otra gran alternativa tecnologica es el Motor Hibrido en paralelo, segun esta
configuracion estos dos sistemas puden ser utilizados de manera independeinte
o simultanea, para obtener una potencia maxificada,es un sistema que presenta
una mayor complejidad mecanica, en especial con los mecanismos de enganche
y desenganche mecanico, que implica una mayor inversion inicial, pero implica
menores perdidas debido a la conversion de energia mecanica en energia
electrica,en comparacion con los motores hibridos en serie, hay que tener en
cuenta que los picos de demanda de potencia son abastecidos por el motor de

combustion interna, disminuyendo de manera notable el tamafio de las baterias

Tanque de
gasolina

Figura 16. Diagrama Hibrido Paralelo
Fuente: Elaboracion Propia
Se debe tener en cuenta, que dentro de la clasificacion de vehiculos hibridos
paralelos , debemos de distinguir dos arquitecturas diferentes, primero las que
utilizan un generador independiente para recargar las baterias y las que

aprovechan el motor eléctrico para que funciones también como generador , pero
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con el inconveniente que este posee mas partes, tales como el generador
propiamente dicho, el conversor de corriente alterna a corriente continua, y la
trasmision entre motor térmico y el generador por lo que es mas voluminoso y
pesado y oneroso, pero tiene la ventaja maxima que el generador al estar
disefiado para funcionar solo como generador, es mas eficiente que el motor
funcionando como generador, en conclusion usando el motor eléctrico como
generador se disminuye el nimero de partes, pero también se disminuye la
eficiencia energética, tan importante estas épocas de optimizacion de la matriz

energeética.

—FHujo, . ---» Fujo .
mecanico eléctrico
- Baterias
|
S i
o4
E ;-~---~-§]Ilnversor
| |
A otor
tonmico eléctrico
Generador
Grupo Ruedas
reductor

Vehiculo hibrido serie

Figura 17. Configuracion Vehiculo Hibrido Serie.

Fuente: https://www.revistaautocrash.com/abc-los-vehiculos-hibridos/
—Fujo, . ---» Fyjo .
melcénlco gglctnco

- Baterias
|
Y
|

nversor
|
I
Generador :
Motor v

Armi otor
térmico elactrico

it B oo

Figura 18. Configuracién Vehiculo Hibrido Paralelo.
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Fuente: https://www.revistaautocrash.com/abc-los-vehiculos-hibridos/

—FHujp, ., ---» F‘ujo ;
mecanico electrico

- Baterias

ey
|

Generador 3
NN nversor
]
Transmision 8 ]
|
Motor ' otor

g ) e

Figura 19. Configuracion Vehiculo Hibrido Combinado (Paralelo Serie).

Fuente: https://www.revistaautocrash.com/abc-los-vehiculos-hibridos/

Al disefio que mezcla ambos, bondades y que constituye un vehiculo hibrido
paralelo con generador independiente, combina las ventajas de ambos sistemas
y es en la actualidad el mas utilizado por los fabricantes, tales como Toyota en
su modelo Prius.

Otro de los interrogantes es como se dividen los tiempos de funcionamiento de
los motores eléctricos y térmicos respectivamente, y se precia que este depende
de la configuracién del vehiculo hibrido, donde tenemos que en la configuracién
hibrido serie los tiempos de funcionamiento se reparten por igual al 50 %, en el
Hibrido paralelo, funciona mucho mas el motor térmico, en el hibrido paralelo /

serie funciona mucho mas tiempo el motor eléctrico.
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Figura 20. Gréfica del Ratio de funcionamiento Motor Eléctrico/Motor Térmico

Fuente: https://valdemarf.wordpress.com/2013/12/04/hibrido-en-paralelo/

Se conoce que en los vehiculos convencionales lo normal, es que existan
motores de combustidn interna, que entregan potencias entre los 60 a 180 HP
de potencia maxima, la misma que se requiere en situaciones tales como piques,
ascensos a ticlio con gran carga vehicular y gran velocidad de reserva, esto lo
debemos de entender como un requerimiento esporadico, es decir la mayor parte
del tiempo dicha potencia no sera requerida, originando un despilfarro de
energia, teniendo en cuenta que la mala practica, de sobredimensionar el motor,
para posteriormente emplearlo a un porcentaje muy infimo de su capacidad,
situando de esta manera el punto de funcionamiento en un lugar donde el
rendimiento es bastante pobre, siendo el vehiculo medio convencional, si se
emplea mayoritariamente en la ciudad o en recorridos largos y/o estacionarios a
velocidad moderada, pues en muchos casos no necesita ni 30 HP.

La situacién de desarrollar una potencia muy por debajo a la de la potencia
nominal, supone una ineficiencia, por dos principales razones, pues primero se
incurre en gastos de fabricacion de construccion del motor por encima de lo que
realmente se requiere, pues las curvas de funcionamiento y sus respectivas
reprogramaciones, nos determinan que los niveles de rendimiento con potencias
del orden del 15 al 25 %, es muy inferior a la eficiencia a la de otro motor de
menor potencia maxima programable, funcionando a plena potencia y dando

€sos mismos 30 HP.

También debemos de tener en cuenta, que el consumo urbano de un mismo

vehiculo equipado con un motor de gran potencia, equipados con motores de
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gran potencia consuma , menos que el mismo vehiculo equipado con un motor
mas pequenio , es decir concluimos que el motor ha de ser el idoneo para el uso
al que se destina , también influye es la forma de detener el vehiculo, pues lo
mas comun es el ineficiente procedimiento de disipar y destruir la energia en
forma de velocidad, energia cinética, que lleva el vehiculo para transformarla en

calor liberado de manera inttil al ambiente

Figura 21. Motor Hibrido en Corte
Fuente: Honda Civic, Elaboracion Propia
Es muy razonable el limitar la potencia maxima de un motor en demasia en pro
de lograr excelentes consumos, pues es necesario en ocasiones disponer de la
energia y la potencia para determinar determinados esfuerzos tan estrictos,
puntuales como inevitables, tales como como los adelantos y aceleraciones en
pendiente, es en estas situaciones donde el sistema hibrido cobra mayor interés,
pues combina la necesidad , de disponer potencia para determinados esfuerzos
tan suficientes para el uso de la inmensa mayoria de las ocasiones de buen
rendimiento y por lo tanto bajo consumo y emisiones contaminantes, con un

sistema eléctrico capaz de realizar las dos funciones vitales.

Se aprecia como conclusién que el vehiculo motriz hibrido, aprovecha la energia
de una manera Optima y eficiente lo cual permite disminuir el consumo de
combustible de hidrocarburos y de esa manera disminuir la contaminacion de

manera apreciable, pero juego en contra los altos costos de produccién de las
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baterias (Aunque cada vez mas bajos) y el aleto peso de las mismas, que

conlleva a estructuras mas robustas.

¢ Por qué los hibridos son mas eficientes?

& | B SR A

Arranque | Crucero normal | Aceleracion Deceleracion Parada
Motor Motor Ambos motores Carga bateria Motores
eléctrico térmico parados

' Combustible Bat I

Figura 22. Ciclos de funcionamiento de los Hibridos.

Fuente: Elaboracion Propia.

Es decir con los hibridos, se logra mayor eficiencia en el uso de combustibles

hidrocarburos , no se elimina el uso de hidrocarburos , el gran problema a

resolver es la capacidad de acumulacion de energia, o visto de otra manera, la

autonomia de conduccién del vehiculo, pues las baterias tienen una capacidad

de acumulacién muy bajas en comparacién con el de las gasolinas, asi por

ejemplo un kilogramo de baterias, pueden acumular energias equivalentes a 18

gramos de combustibles de gasolina, a pesar que un motor de combustién solo

tiene una eficiencia del 35 %, frente a un motor eléctrico que llega a tener

eficiencias del orden del 95 %.
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Figura 23. funciona un vehiculo hibrido.

Fuente:https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fcomo-
funciona.co%2Fvehiculo-
hibrido%2F&psig=AOvVawlTNjcYykOXHQIw3BcB740j&ust=1671967300882000&source=imag
es&cd=vfe&ved=0CBAQjRxqFwoTCMCi6tyRkvwCFQAAAAAJAAAAABAE

Los motores eléctricos, han demostrado tener elevadas habilidades para mover
grandes maquinas, cuando existe asegurado un abastecimiento de energia
conectada alared, en trenes y tranvias eléctricos, grandes hornos, chancadoras,

y demas maquinas eléctricas.

Entre las principales caracteristicas de los generadores eléctricos, debemos de
mencionar que un generador se define como el elemento que transforma el
trabajo del motor térmico o la energia cinética, del vehiculo en un descenso de
parte alta en donde actlan los frenos regenerativos, que no son mas que
generadores en modo generador, que funcionan en varias etapas, tales como

generador en velocidad de crucero baja y aceleracion ligera.
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Figura 24. Motogenerador 1
Fuente: Toyota, Elaboracién Propia
Por lo general los vehiculos hibridos, estdn compuestos de dos motores
generadores, los cuales son del tipo sincrénico de iman perene altamente
eficientes a la hora de alternar la corriente eléctrica, compactos y de poco peso,
son trifasicos de frecuencia uniforme y variable desfasaje lo cual permite
conseguir la rotacién del motor, todo controlado por la computadora ECU HV es
la encargada de monitorear los motogeneradores disparando los transistores de
potencia del tipo IGHT. Antes que estos entren en operacion.

Conjunto del
inversor

GU

............

GV

MG1

MG2

Figura 25. Diagrama del Sistema ECU de Motores Eléctricos Vehiculo Hibrido.

Fuente: Toyota Hibridos, Elaboracion Propia.
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La l6gica amaestra de funcionamiento es que la bateria HV como generador,
suministra la alimentacion eléctrica para excitar el MG2 y a la vez hace la de
motor de arranque para dar el giro inicial al Motor de Gasolina, regulando de
manera complementaria la cantidad de energia eléctrica generada (variando de
manera electronica la velocidad angular del generador), el MG1 controla de

manera eficaz la funcion de transmision continua del transeje.

El MG2 esta engranado directamente a la trasmision y trabaja de manera
conjunta con el Motor a gasolina , para poder mover las ruedas, activandose los
frenos regenerativos el MG2 convierte la energia cinética del vehiculo a energia
eléctrica, que se almacena en la bateria de la unidad hibrida, ambos moto
generadores tienden a alcanzar altas temperaturas durante su funcionamiento ,
motivo por el cual la temperatura es controlada y estan provistos de conductos
de enfriamiento por agua y refrigerantes ecolégicos para no llegar al

sobrecalentamiento.

Tabla 5. Condiciones de Funcionamiento de Moto generadores — MCI —
Analisis Muestral.

Condicion MG1 MG2 MC1 | SMG1 | SMG2 | CP1 | CN1
Vehic. Det. MCI marcha | Generador | OFF Motor | OFF OFF PLS | OFF
Vehic. Mov. MCI off | OFF Motor OFF | OFF PLS OFF |PLS
(electr.)

Vehic. Mov. Arranca | Motor Motor Motor | PLS PLS OFF | PLS
MCI

Vehic. ~ Mov.  MCI | Generador | OFF Motor | OFF OFF PLS | OFF
funcionamiento (No

electr.)

Vehic. Mov. Aceler. | Generador | Motor Motor | OFF PLS PLS | OFF
Suave

Vehic. Aceler. fuerte Motor Motor Motor | PLS PLS OFF | PLS
Freno regenerativo Motor Generador | OFF OFF OFF PLS OFF

Fuente: Elaboracion Propia

En las tablas que anteceden podemos observar las distintas condiciones de
operacion del vehiculo, materia del vehiculo, el caso cuando entran en operacion
los motogeneradores (MG1-MG2) y el caso cuando entra en operacion el motor

de combustién interna (MCI). Al igual las sefiales SMG1 y SMG2 que dirigen los
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modulos hibrido para que este envié pulsos a los transistores de potencia IGBT
de las respectivas motos generadoras. También se aprecian las sefiales CP1y
CN1 las cuales actian independientemente para hacer funcionar las
motogeneradores en modo: motor eléctrico o generador dependiendo de los
requerimientos. En el interior del IPM (Inteligent Power Module o Modulo
inteligente de poder) se encuentran los pines CP1 y CN1, los cuales son los
encargados de manejar los pulsos para funcionamiento de los transistores IGBT
que estan al inicio como se puede apreciar en la tabla N° 7, de esta forma
determina que si tengo pulso en CP1, estaria funcionando el sistema como
generador ya que el transistor haria el paso de corriente paralelo al diodo D1, en
caso contrario tengo pulso en CN1, estaria alimentando la base del transistor
IGBT 2 con lo que conseguiria cargar la bobina reactora y descargarla al quitar
el pulso , con lo cual se consigue elevar la tension que llega a los IGBT que
comandado sus pulsos convertirian este voltaje ya elevado en Voltaje alterno
trifasico.

Otra de las caracteristicas, que debemos de resaltar y analizar son, el motor de
iman permanente, que ocurre cuando la corriente alterna de tres fases atraviesa
los devanados trifasicos de la bobina del estator, generdandose un campo
magneético que gira en el motor eléctrico, controlandose este campo magnético
de acuerdo a su ubicacion y velocidad de giro del rotor, produciéndose que los
imanes permanentes que se encuentran en el rotor son atraidos por el campo
magnético de la rotacién, produciéndose el par generado, que para todos los
procesos practicos es proporcional a la cantidad de corriente y la velocidad de
rotacién es manejada por el valor de la frecuencia de la corriente alterna, ademas
un alto nivel de par, llegando hasta las velocidades altas, para generarse de
manera eficiente llegando a manejar de forma correcta el campo magnético y los

angulos de los imanes del rotor .
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Figura 26. Estructura Interna del Motor Eléctrico

Fuente: Toyota, Elaboracién Propia

Resumimos indicando que un vehiculo hibrido es aquel que utiliza para su
propulsion dos fuentesde energia diferentes, entre ellas tenemos un motor
de combustion interna y un motor eléctrico. Se caracteriza por ser un vehiculo
no contaminante, pues durante la utilizacion del vehiculo en trafico urbanose
utiliza la traccién eléctrica evitando con esto la emision de gases y ruidos. Su
consumo es menor que el de un automovil convencional, pues el motor de
combustion solo podria ser usado en carreteras donde las velocidades son

altas y en donde se requiere de mayor potencia.

Para combinar estos dos motores, se lo hacer de dos maneras, entre ellas
tenemos la configuracién serie y paralelo. En la configuracion serie el motor
de combustion es de menor potencia y solo se lo usa para hacer girar el
generador, encargada de energizar al motor eléctrico y cargar las baterias.
En esta configuracion solo el motor eléctrico se conecta a la traccion. En la

configuraciéon paralelo, ambos motores contribuyen a la traccién del vehiculo.
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Esto es mediante dispositivos mecanicos donde ambos motores se conectan

para contribuir al par total requerido.

La etapa eléctrica de un vehiculo hibrido, esta formado por la unidad de
control cuya funcion es entregar energia al motor eléctrico de manera
dosificada, médulo de aceleracién que ordena a la unidad de control
cuanta energia entregar al motor, un banco de baterias encargada de
almacenar energia y alimentar al motor eléctrico por medio de la unidad
de control, ademas puede llevar una caja de cambio y un diferencial, la
cual puede ser suprimido pues la marcha atras se la puede conseguir

mediante un cambio de giro del motor eléctrico.

El disefio del vehiculo hibrido propuesto como tema de tesis, esta basado
en la configuracién paralelo con traccion independiente como se muestra
en la figura 17. En esta configuraciéon el motor a gasolina acciona la
traccion delantera y el motor eléctrico acciona el ejeposterior. En la figura
17 se muestra el diagrama de bloques del prototipo a implementar.
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4.3. REALIZAR UN ANALISIS COMPARATIVO ENTRE EL SISTEMA
CONVENCIONAL Y EL SISTEMA ELECTRICO DEL VEHICULO.

Uno de los principales terminos a definir, al realizar el analisis comparativo entre
un vehiculo accionado por un MCI y un vehiculo accionado por motor eléctrico,
es la definicion de eficiencia energética, en donde no sélo intervienen
consideraciones de tipo térmicos, tales como ciclo termodinamica, T° y presion
de los gases de salida, si no consideraciones mecanicas, como son la friccion de
las piezas del motor, efectos del viento sobre la aerodinamica de la carroceria,
Pérdidas mediante la Trasmision del Movimiento, la fuente energética de los
vehiculos enchufables, si es de energia convencional o energia renovable no
convencional.

En el caso de energia renovable convencional, debemos de resaltar, la energia
proveniente de grandes centrales hidroeléctricas, de las cuales el Peru, tiene un
potencial que de acuerdo a estudios realizados por encargo de ElectroPeru, en
la década de lo afios 70, del siglo pasado llegan hasta 70,000 Mw, en la cual
aparte de los bajos impactos ambientales producidos, sobre todo si no tienen
embalse o represa de agua, pues la represa si trae alteraciones a los micro
climas, al flujo de los sedimentos y a la vida acuatica existente y de acuerdo a
los modernos sistemas de control, regulacion y seguridad, tipo scada y aplicables
en varios niveles, llegando a obtenerse altas eficiencias totales, del orden del 95
% al 98 %.

En contraparte apreciamos la existencia de las central térmicas convencionales,
gue en nuestro pais, destacan las centrales a gas natural (Metano), que de
acuerdo a su modernidad y grado de complejidad, pueden llegar a tener las

siguientes eficiencias.

- Total eficiencia de una central térmica a Vapor con instalaciones modernas
, llegan a tener eficiencias del orden del 20 al 27 %, si las instalaciones son
antiguas estas eficiencias son mucho menores (Caso de las empresas
agroindustriales del azucar).

- En el caso de las modernas centrales térmicas a Gas, la eficiencia esta en
el orden del 30 % al 36 %, si se trata de ciclo simple (es decir, sélo tienen

el ciclo joule bryton).
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- En el caso de las centrales térmicas a gas, ciclo combinado, gracias a una
mayor inversion inicial, que implica el tener tanto el ciclo a gas joule bryton,
como el ciclo rankine a vapor, con lo cual se eleva la eficiencia a niveles del
orden del 50 al 60 %.

Con estos importantes, datos podemos analizar la eficiencia total de cada una
de las cadenas térmicas existentes, es decir:

Cadena corta del vehiculo con motor de combustién interna, que utiliza
Petrdleo tipo diesel ,0 gasolinas de octanajes que varian entre 84,90, 95, 97 y
98 octanos y con rendimiento total del 25 %

Cadena hibrida, en donde con la energia térmica recuperada en los frenos
regenerativos, en la marcha lenta o ralenti y mas modernamente con el calor
existente en el radiador y el tubo de escape, se logra aumentar la eficiencia al 30
%, con la ayuda de la optimizacion de los parametros, lograda con la

reprogramacion de motores.

Cadena de vehiculo eléctrico, en donde se debe precisar si la fuente de
genercion electrica, es energia renovable electrica, o energia no renovable de
origen termico, en donde adicionando y tambien controlando, perdidas en las
redes de trasmision principal y trasmisién secundaria eléctrica, Redes de
Distribucién en MT y BT, perdidas en las cargas (sean estas cargas lentas o
cargas rapidas), y las perdidas en el sistema de trasmision y direccion del

vehiculo.

Y por ultimo la Cadena del vehiculo hibrido y aparte enchufable, en donde se
conbinan las prestaciones y correspondientes pérdidas energéticas de las dos
anteriores, alternativas, en donde también se tendran que tener en cuenta, las
pérdidas en redes, al cargar las baterias y las pérdidas mecanicas de trasmision

y direccion.
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Tabla 6. Analisis comparativo de la eficacia entre distintos tipos de Automoviles

Vehiculo Vehiculo i o Vehiculo Hibrido
Convencional | Hibrido Vehiculo Electrico Enchufable
Planta Renov. No Renov. Renov. No Renov.
Eficiencia 97.5% 55 % 97.5% 55 %
Pérdidas
Red
Eléctrica
90 % 87.75% 49.50 %
Tanque o
Carga
(Pérdidas)
95 % 25 % 30 % 83.36 % 47.03 %
Transmision
a las ruedas l l
90 % 25% 30 % 75.03 % 42.32 % 50.01 % 33.66 %

Fuente : Elaboracion Propia

Para tener puntos de contraste en el presente trabajo de tesis, debemos de
informar, que la eficiencia de vehiculos comerciales de la mismo marca Toyota,
tanto que funcionan con motores de combustion interna, como el modelo Yaris,
modelo comercial convencional , que llega a un 26.9 % de eficiencia total , y de
manera transversal comparativa, el modelo hibrido denominado Prius C, con el
cual se llega a eficiencias de hasta 33.7 %, donde se observa que tanto modelo
con MCI y el modelo con Motor Eléctrico, superan la eficiencia promedios
mostradas en la Tabla 6.

Los resultados encontrados y publicados en la Tabla 6, nos confirman que los
vehiculos hibridos tienen un plus adicional de eficiencia a los MCI, del orden y
rango del 5 % , lo cual es un muy importante pogreso en el cumplimiento del
Perl y otros paises del mundo en la concretacion de los compromisos
ambientales adquiridos en la COP 29, pero aun existe una enorme brecha con
respecto, a la eficiencia de los automoviles eléctricos reabastecidos con fuentes
de energias renovables no convencionales,los cuales llegan hasta el 75 %.

Se debe tener en cuenta, que de acuerdo a la data secundaria presentada, los
vehiculos con motor eléctrico y recargados con energias provenientes de fuentes

energéticas no renovables, diluyen buena porcion de su eficiencia final, por
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temas de pérdidas de trasmision y distribucion de redes eléctricas, en donde se
produce que la eficacia total de un automovil hibrido y un hibrido enchufable y
reabastecidos con energia inagotable son muy parecidos en sus valores, pero
en el caso de los vehiculos eléctricos recargados con energia renovable son tres
veces mas de eficaces que los automoviles convencionales, pero en el futuro
tambien debemos de considerar los vehiculos que se accionan con hidrégeno, y
sobre todo si es hidrogeno verde, en donde no se utiliza la tecnologia de
combustion del hidrogeno, sino la tecnologia de hidrolisis para generar el
Hidrégeno a partir de la energia eléctrica y Pila de Combustible para producir
electricidad a partir de la electricidad, quedando pues a definir cual tecnologia es
eléctricamente pura, o la conbinacién de hidrogeno verde y electricidad, sera la
preferida en el futuro mundial , pero en ambos casos los MCI, ya tienen fecha
de retiro, en los paises nérdicos, para el afio 2030 , también debemos de
mencionar los planes de implementacion de los paises asiaticos (Corea del Sur,
China, Japdn), en cuanto a planes de utilizacion del hidrégeno verde en la

locomocion.

En cuanto a las curvas de consumos especiificos de los dos modelos toyota el
Yaris y el Prius , pieza clave de ésta investigacion, a través de los catalogos
técnicos (no confundir con los catalogos comerciales), expresan sus consumos
individuales en condiciones de temperatura y presion atmosférica (se deben de
tomar precauciones en este estado por la geografia, morfologia y topografia del
Peru , con la presencia de la Cordillera de los andes y nuestra selva amazdnica)
y ademas como fuente secundaria y complementaria, recurrimos a los
ministerios 0 agencias de energia, en el caso del Peru no existen datos porque
las oficinas de eficiencia energetica , todavia sélo se limitan a la eficiencia de los
aparatos y centrales eléctricas, asi por ejemplo la muy importante, Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos de Norteamerica, nos indica que :

Que de acuerdo a las pruebas de campo y laboratorio por ellos realizados el
consumo medio ponderado y nivelado en el tiempo es de 3.1 Galones
Americanos por cada 100 Millas ( 160.934 Kms equivalentes ), implica una
conversion equivalente sistema inglés, sistema con el cual estamos

familarizados a 1.94 Galones americanos por cada 100 Kms
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Por otro lado tenemos al hibrido mas difundido a la fecha en el Pera y en
Lambayeque, que es el Toyota modelo Prius, que de acuerdo a los experimentos
de la EPA, es de 1.90 galones / 100 Millas, y por transformaciones y

equivalencias, lo convertimos 1.18 Galones americanos por cada 100 Kms.

En el caso del Reino de Espafia, a través de su Ministerio de Energia, Turismo
y Agenda digital , el consumo para terrenos mixtos de espafia, es de 4.82 litros
por cada 100 Km, y si lo transformanos a gal/100 Km, por ser las medidas que
usamos, por lo que el consumo pormedio mixto en Espafia sera de 1.27 galones
americanos por cada 100 Kilometros. En espafia para el caso del Toyota Prius
C es de 3.63 Litros por cada 100 Kms , y al ser transformados quedan en 0.96

Galones por cada 100 Kms.

Para el caso de los Estados Unidos Federales de México, mediante su Secretaria
del medio ambiente y de recursos naturales, se determiné que el Toyota Modelo
Yaris, goza de un consumo mixto por suelos mexicanos de 18.05 Km/Litro y con
su transformacion sera de 1.46 galones americanos por cada 100 Kms, de igual
manera para el vehiculo hibrido de origen Japonés y difundido por todo el mundo,
Toyota Prius C se establece en 21 Km/ litro, y haciendo las transformaciones por
equivalencias necesarias, es de 1.25 galones americanos por cada 100 Km de

recorrido en el terreno mixto de México.

Para el caso de la Republica Austral de Chile, Concha de toro, a través de su
respectivo Ministerio de Energia, el consumo promedio detectado y calculado
para el modelo Japonés Yaris , marca Toyota, es de 15.28 Km/litro y con las
conversiones y equivalencias del caso, los convertimos a 1.73 galones
Norteamericanos, de manera paralel se establece por los investigadores
chilenos, que en consumo mixto del Modelo Hibrido Prius C, de Toyota, es 1.09
Gal por cada 100 kilometros de acuerdo a las equivalencias del caso.

Tabla 7. Consumo Promedio a Nivel Mundial.

. o _ Consumo
USA Espana México Chile _
Promedio
Toyota
_ 1.94 1.27 1.46 1.73 1.60 gal/100km
Yaris
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Toyota
Prius C

1.18 0.96 1.25 1.09 1.12 gal/100km

Fuente : Elaboracion Propia

Llegamos a la conclusion, que usar el modelo Prius C de la Marca Toyota,
significa o establece, un ahorro promedio de 0.48 Galones americanos por cada
100 Kms, segun investigaciones realizadas por el Instituto de Motores, el micro
empresario del Transporte (Taxista), recorre al afio un promedio de 40,000 Kms,

con lo cual establecemos el siguiente calculo de consumos

Tabla 8. Consumos de Yaris y Prius a diferentes Niveles de Consumo.

CONSUMO GAL CONSUMO EN SOLES
KMS/ANO YARIS PRIUS C YARIS PRIUS C
20.000 320 224 8 147.20 5703.04
25.000 400 280 10 184.00 7 128.80
30.000 480 336 12 220.80 8 554.56
35.000 560 392 14 257.60 9 980.32
40.000 640 448 16 294.40 11 406.08
45.000 720 504 18 331.20 12 831.84
50.000 800 560 20 368.00 14 257.60

Fuente : Elaboracion Propia.

Para lo cual profundizando podemos determinar los niveles de ahorro, por nivel

de recorrido anual determinado , de acuerdo a la tabla 12, adjunta :

Tabla 9. Ahorros en la operacion del Toyota Prius C.

CONSUMO GAL CONSUMO EN SOLES
) AHORRO S/
KMS/ANO [ YARIS [ PRIUSC | YARIS PRIUS C
20.000 320 224 8147.20 | 5703.04 | 2444.16
25.000 400 280 10184.00 | 7128.80 | 3055.20
30.000 480 336 12220.80 | 855456 | 3 666.24
35.000 560 392 14257.60 | 9980.32 | 4277.28
40.000 640 448 16 294.40 | 11 406.08 | 4 888.32
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45.000 720 504 18 331.20 | 123831.84 5 499.36
50.000 800 560 20 368.00 | 14 257.60 6 110.40

Fuente : Elaboracion Propia.

Y para una mejor comprension pasamos a visualizar graficamente estos

resultados del ahorro obtenido por la operacion del vehiculo hibrido Prius C.

CONSUMO MONETARIO Y AHORROS

25,000.00
20,000.00

@5,000.00
o
S
C
[e]
30,000.00

5,000.00

0.00
20,000 25,000 30,000 35,000 40,000 45,000 50,000

Kms al Afio Recorrido

CONSUMO YARIS e CONSUMO PRIUS C AHORRO MONETARIO

Figura 27. Descripcion de Consumo Monetario y Ahorros
Fuente : Elaboracion propia
En cuanto la perfomance (salidas de par motor o torque y de Potencia), éstas
con la tecnologia de los motores a inyeccién electronica, con la presencia de
ECU, unidades de procesameinto electrénico, lo cual permite variar los mapas
de pardmetros, para opciones de maximizar la potencia, para lograr por lo
general arranque y pique mas rapidos y mayores velocidades de crucero y de
aceleracion O, maximizar torque, muy util para vehiculos de carga y pasajeros,
para morfologias pronunciadas propias de la geografia de Perd, y minimizar
gases de efecto invernadero al escape para contribuir a la descarbonizacion de

la atmdésfera y el cumplimiento por parte del Pert de los compromisos COP 29.
En cuanto a las definiciones , debemos de mencionar :

Torque o Par Motor :
Una definiciébn es la del par motor generado por las fuerzas de expansion

provocada por la combustion, en los cilindros (cuatro o seis por lo general), que
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por el desplazamiento y el brazo de palanca actuante generan un torque al pasar
y hacer mover las bielas y el ciguefal, este se traslada como un movimiento
giratorio por el embrague, caja de cambios, cardan y diferencial de los ejes y
ruedas de los vehiculos, permite que el vehiculo supere desniveles estando
cargados.

Primero: los motores desarrollan su accionar dentro de un rango de potencias,
(potencia minima, potencia maxima y potencia nominal), es la terminologia

correcta a utilizar, la definicion de potencia con valor puntual es una terminologia

comercial.
c Potencia boT
POT Eﬂ'nsu,l;'llﬂ' MAXIMA
specifico
BAIMIMA, f

\ Torque
? RPM

Minima Nominales

Figura 28. Curvas de Potencia y Torque, definiciones.
Fuente: Elaboracion Propia

Debemos de considerar, que los motores, con iguales dimensiones, se pueden
configurar y/o programar electrobnicamente con curvas de torque y potencia, con
valores distintos, solo varia dando la programacién de la inyeccién basicamente.

SISTEMA DE TRACCION Y SUSPENSION PARA EL MOTOR ELECTRICO
En el nuevo sistema de traccion que se implementara en el vehiculo, se
utilizara un motor eléctrico que estara acoplado a una caja de cambios. Al
utilizar esta caja de cambios, podemos aprovechar las ventajas de la posicion
neutra. Esto significa que cuando el vehiculo opere en modo mecanico (con
el motor de gasolina), el motor eléctrico estara desconectado del sistema de
traccion. Del mismo modo, cuando el vehiculo esté en funcionamiento con
traccion eléctrica, el motor de combustion interna estara desconectado del
sistema de traccion. Esto permite un mejor control y eficiencia en la

distribucion de la potencia segun el modo de conduccion seleccionado.
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Otro factor, y quizas el mas importante, en el uso de las cajas de cambios es
la capacidad del incremento del torque de manera mecanica. Esto permite
reducir el par de arranque necesario del motor eléctrico, o que a su vez
resulta en un menor consumo de energia. La caja de cambios tiene la
capacidad de multiplicar el torque proveniente del motor, lo cual es

especialmente util en situaciones de arranque o en terrenos dificiles.

Cabe resaltar que, la caja de cambios también incorpora un diferencial, el
cual cumple la funcion de compensar las diferencias de velocidad lineal entre
las ruedas durante las curvas. El diferencial permite que las ruedas giren a
diferentes velocidades en funcion de su trayectoria, lo que contribuye a un

manejo mas suave y estable.

Los componentes que componen el Sistema de Traccidon que se requiere

implementar son:

e 01 Caja de Cambios de 05 velocidades.
e Ejes Propulsores.

e Puntas de Ejes.

e Rotulas, Terminales.

e Amortiguadores.

e Espirales.

e Barra Estabilizadora.

e Tricetas.

e Guardapolvos.

e Puente para la Caja de Cambios.

e Templadores.

e Sistema de Frenos de Disco.

En la figura 28 se muestra un esquema de conexion de los componentes que

conforman la traccién eléctrica.
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Figura 29. Diagrama del acoplamiento de las partes de traccion

VEHICULO DE COMBUSTION INTERNA

El automoévil de MCI elegido para convertirlo en prototipo hibrido, fue un

SEAT 127 de 4 puertas, con las siguientes caracteristicas:

e Chasis liviano y de material de buena resistencia, con capacidad de soportar
modificaciones. Automdvil de Traccion delantera controlada por un MCI,

adecuado para el fin requerido.

¢ |deal para instalar la traccion eléctrica nueva, al poseer el espacio trasero
optimo, ademas el grupo de baterias y los componentes eléctricos de

Fuerza y Control.

Este auto sera restaurado y convertido de tal forma que en el area trasera sera
instalada la nueva traccion eléctrica y en la zona de la maletera seran instalados
los acumuladores, Circuitos de Fuerza y Control para el Motor eléctrico. En la
Figura 29 logramos ver la vista frontal, lateral y superior del auto, con sus
dimensiones en milimetros y en el Anexo 03, son mostradas las

especificaciones técnicas del auto.
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SEAT 127 version cuatro puertas

Figura 30. Caracteristicas fisicas del vehiculo SEAT 127

EVALUACION ENERGETICA PARA EL PROTOTIPO HIiBRIDO

Si hablamos de disefio de autos en general, es prioridad el conocimiento de
como esté distribuido su consumo de energia. Mejor dicho, la intencion es
comprender de qué manera los parametros de disefio pueden afectar al
consumo energético de un auto con caracteristicas establecidas, y cuanto

puede afectar la variacién de cada uno de estos parametros al consumo total.
POTENCIA REQUERIDA PARA EL AVANCE DEL AUTOMOVIL

Para calcular la potencia para el avance del automévil, se usan las
expresiones que moldean el consumo energético para las consideraciones de
manejo establecidas. Es pertinente determinar primero la Resistencia Total al
avance del Automovil, siendo esta la suma total de: la Resistencia a la
Rodadura, Resistencia Aerodinamica y Resistencia a las Pendientes,

logrando luego el calculo de la potencia.

Para esto, primero calculamos la resistencia a la rodadura usando la

expresion:
Ry = pxp
u: Coeficiente de rodadura.
p: Peso del vehiculo (peso de vacio + carga til maxima)en kg.

Utilizando la siguiente expresion, encontramos el coeficiente de rodadura:
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= po+k*V?

Uo = 0.02 (por ser asfalto).

km
k=0.5=+* 10_6(7)_2

km
V = Velocidad en (T)

Reemplazamos en la expresion 3.2, tenemos:

pu=02+ 05% 107« V2

De la informacién técnica del automévil, sabemos que el peso es de 750 kg
en vacio y logra avanzar 370 kg de carga util maxima obteniendo con esto, el

peso total del automovil:
P=750kg +370 kg = 1120 kg

Remplazando el coeficiente de rodadura y peso del vehiculo enla expresion

3.1, encontramos la resistencia a la rodadura en funcion de la velocidad:
R =(0.02+ 05107« V2) » 1120 K,
R=(224+56%10"*xV?)
Seguidamente, es calculada la Resistencia Aerodinamica, utilizando la

formula:

1 2
R, = E*CX*S* |74

Donde:
C, = Coeficiente de penetracion aerodindmica (0.3 a 0.4).
S = Superficie frontal del Vehiculo (m?).

V = Velocidad en ™/;.
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Para calcular el area frontal del vehiculo, se utilizando la expresion mostrada,
para esto se usaran las dimensiones del automévil tomadas de la Tabla 10.
En la Figura 30 se muestra un esquema de la vista frontal del vehiculo con

las variables a remplazar.

Figura 31. Zona frontal del SEAT

S=085*xax*xhb
S =0.85%1.370 x 1.527
S =1.78 m?

Al considerar un coeficiente aerodinamico en 0.3 y al reemplazar el valor del
area frontal del automoévil en la expresibn mostrada, obtendremos la
ecuacion de la resistencia aerodinamica en relacion a la velocidad:

T 6

R, _1%03%178% V2

Ra = 0.0334*v?

Para calcular la resistencia a las pendientes, usaremos la ecuacién a
continuacion. En la Figura 31, se muestra un esquema del automovil, al

subir una pendiente:

R, =Pv*sena =P * 100
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Figura 32. Resistencia a las pendientes del SEAT

Fuente: Elaboracién Propia

Si reemplazamos el angulo de inclinacion de la pendiente y la pesadezdel
auto de la siguiente ecuacioén, obtendremos la resistencia dela pendiente en

relacion del &ngulo de la pendiente.
R, =1120* sena

Para encontrar la resistencia total al avance, la podremos calcular sumando

las féormulas mostradas a continuacion:
RT = Rr + Ra + RP

La potencia requerida para que un auto venza la resistencia al avance a una
precisada velocidad y en consideracion al rendimiento de la transmision,

ocuparemos la siguiente ecuacion:
%4
= (V)

P, = Potencia (CV).

R, = Resistencia al Avance Total (kg).

V = Velocidad (en "/s).

n, = Rendimiento de la transmisién (0.8 a 0.85).

Para reflexionar en el comportamiento de un automovil al viajar a distintas
velocidades y al considerar un desempefio de la transmision de 0.8,
podremos encontrar distintos valores de resistencia y potencia necesaria

para cada caso. la Tabla 11 muestra este resultado.
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Tabla 10. Disposicion de Potencias de un automaovil de combustion

vV(mis) | @ Rr(Kg) | Ra(Kg) | Re(Kg) [Rr(Kg) | Pw(CV)
10 0 23.13 3.34 0.00 | 26.47 4.41
15 0 24.03 7.51 0.00 | 31.54 7.88
17 0 24.49 9.65 0.00 | 34.14 9.67
20 0 25.30 13.36 0.00 | 38.66 12.88

Fuente: Elaboracién Propia

De esta Tabla 11, deducimos que el automavil al lograr un alcance de 17 m/s
de velocidad, que equivale a 61.2 km/h debe requerir una potencia de 9.67
hp. Entre otras palabras, al trabajar con un motor eléctrico de 10 Hp

obtendremos méaxima velocidad de 60 Km/h.
Evaluacion de la capacidad determinar las baterias para un ciclo urbano

Para establecer la capacidad de la bateria, requerida para respuesta a un
ciclo urbano promedio de un automdvil, se realiza un analisis de la distancia
promedio cuando un auto circula por las pistas de la ciudad. En la gréfica es

mostrado un ciclo promedio de un vehiculo.

=}

¥ aceleracicn Frenada Parada

Welocidad Cte

Figura 33. Ciclo del vehiculo

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 11.Tabla de Caracteristicas de magnitudes.

Aceleracion: 0 a47 km/h 16s.
Velocidad: 47 km/h 16s.
Frenada: de 47 km/h a 0 km/h 7s.
Parada: 0 km/h 25s.
Tiempo 64 s.
Longitud de Ciclo: 400 m

Fuente: Elaboracion Propia
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Sise considera un indice de Penetracion Aerodinamica deC, = 0.38, luego un
indice a la rodadura de p = 0.018, un Rendimiento de Transmision del 85%,
un Rendimiento del Motor eléctrico de 87%, la Densidad de energia de la
Bateria es igual a 30 Wh/Kg (chequeada en Catalogo), y asimismo se desea
gue el automovil logre una autonomia de 30 km. Con esto se lograré el
calculo de la Capacidad de las Baterias requeridas para satisfacer un ciclo

urbano.

Inicialmente, se calculdé el n° de ciclos que realiza el vehiculo para su
recorrido de la longitud de autonomia propuesta. Pero se calculo la relacion
entre la autonomia y la distancia del recorrido en cada ciclo, que es mostrada

en la siguiente féormula:

Autonomia B 30.00 _

N2 de Ciclos = 75

Distancia recorrida en un Ciclo 400

Posteriomente procedemos al calculo de la Resistencia Total a la marcha
con la celeridad de 47 Km/h. Antes calculamos la Resistencia a la Rodadura

usando la férmula:

R, = uxp
Con:

u=0.018
p = 1120 kg.
R, = 0.018 1120

R, = 20.16 kg

Utilizando la expresion 3.3 para calcular la resistencia aerodinamica, se

sustituyen los valores siguientes:

e Velocidad del vehiculo (v) = 13.05 m/s (equivalente a 47 Km/h).

e Coeficiente de penetracion aerodinamica (Cx) = 0.38.

e Area frontal del vehiculo (S) = 1.78 m=.
La resistencia a la pendiente se la considera cero, debido a que el vehiculo
viaja en caminos llanos de las calles de la ciudad. Laresistencia total al
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avance del vehiculo, se la encuentra sumando los resultados parciales de

resistencia.

En el caso de que la pendiente sea despreciable o inexistente, la resistencia
a la pendiente se considera cero, ya que el vehiculo viaja en caminos llanos

de las calles de la ciudad.

Para calcular la resistencia total al avance del vehiculo, se suman los
resultados parciales de las diferentes resistencias que actian sobre el

vehiculo. Estas resistencias incluyen:
R, =7194+16+0

R, =27.35Kg

El potencial necesario del motor eléctrico para que el automovil logre avanzar a
la velocidad establecida, la adquirimos usando la formula a continuacion. Esta
depende de la resistencia total al avance, la velocidad del vehiculo, el
rendimiento de la transmision y rendimiento del motor eléctrico:
p, = Ry *V %735
Ny *ng*x75
p, = 27.35*13.05* 735
0.85 % 0.87 x 75
P, =4730w

El vehiculo hibrido combina dos motores diferentes para su propulsiéon.La
forma de combinar estos dos motores es mediante la configuracionparalelo,
en donde no hay conexiéon mecanica entre ellas y ambos contribuyen a la
traccion. La traccion delantera es operada por el motorde combustion interna

a gasolina y la traccién trasera por el motor eléctrico.

Para la implementacion del proyecto se us6 un vehiculo de traccion
delantera, carroceria compacta y liviano. Luego de un estudio de
dimensionamiento energético de este vehiculo, se determiné que la potencia
minima para mover al vehiculo y cumplir con las condicionesbasicas de
conduccion es de 10 Hp y por esto se us6 un motor eléctrico de corriente
continua conexion serie de 36 voltios y 1400 rpm.Como dispositivo de control

de velocidad usamos un circuito troceador cuyo modulador de ancho de pulso
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es controlado por un potenciometro ubicado en el circuito (moédulo de

aceleracion) que se encuentra en elpedal acelerador.

El sistema de transmision de potencia a las ruedas utiliza una caja de cambios
junto con los correspondientes ejes propulsores, sistemas de traccion y
amortiguacion. Para almacenar la energia, se emplean seis baterias de acido

plomo con una capacidad de 220 amperios-hora y 6 voltios cada una.

Para cargar estas baterias, se utiliza un cargador conectable a un enchufe
doméstico estandar, el cual se encarga de transformar la corriente alterna de 110

voltios en corriente continua de 42 voltios mediante un proceso de rectificacion.

Para controlar el motor eléctrico, se utilizan dispositivos de fuerza y control, como
contactores, solenoides y switches. Estos componentes tienen la funcién de

regular y controlar el flujo de energia hacia el motor eléctrico.
SISTEMA DE TRACCION Y SUSPENSION PARA EL MOTOR ELECTRICO

En el nuevo sistema de traccion que se implementara en el vehiculo, se
emplea un motor eléctrico que esta acoplado a una caja de cambios. Al
utilizar esta caja de cambios, podemos aprovechar las ventajas del punto
muerto. Esto significa que cuando el vehiculo funcione en modo mecéanico
(con el motor de gasolina), el motor eléctrico se desconectara del sistema de
traccion. Del mismo modo, cuando el vehiculo esté en funcionamiento con
traccion eléctrica, el motor de combustién interna se desconectard del

sistema de traccion.

Otro factor importante en el uso de la caja de cambios es la capacidad de
aumentar mecanicamente el par de torsion, lo que permite reducir el par de
arranque del motor eléctrico y, por ende, disminuir el consumo de energia.
Ademas, la caja de cambios cuenta con un diferencial que compensa la

diferencia de velocidad lineal entre las ruedas durante las curvas.

Dentro de los elementos que constituyen el sistema de traccion a ser
implementado se encuentran: una transmision de 5 velocidades, ejes
propulsores, puntas de ejes, rétulas, terminales, amortiguadores, muelles

helicoidales, barra estabilizadora, juntas tripodes, cubiertas protectoras para
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la transmision, tensores y un sistema de frenos de disco. En la figura 33 se

presenta un diagrama que muestra la interconexion de estos componentes

gue forman el sistema de traccion eléctrica.

Suspencion
Tzquierda

Amottiquador

Mator Eledtricn ~_y

Punta de eje

z Guardapolvo Tricetas

Eje d transmisidn
Tz,

Caja de cambio

N

Tricekas

Suspendin
Derecha

Puta d gje

Guardapolvg

Eie de tranamisidn
Der.

Figura 34. Diagrama de acoplamiento de los componentes de traccion

Fuente: Elaboracion propia
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4.4. REALIZAR UN ANALISIS ADMINISTRATIVO Y ECONOMICO DEL
PROYECTO A IMPLEMENTAR.

4.4.1. Recursos y Presupuestos

e Recursos humanos:
Para el proyecto participara el personal técnico del rubro automotriz,
trabajadores de revisiones técnicos e inspeccion vehicular, también se
contard con el asesoramiento de especialistas ligados al tema de la

investigacion del proyeto.

e Equipos y bienes duraderos:
Se contara con la ayuda de los equipos propios de la empresa automotriz,
donde se efectuara la implementacion del sistema de traccion eléctrico al
vehiculo.

e Materiales e insumos
Se compraran los componentes eléctricos para realizar la converson del
sistema en el vehiculo.

e Asesorias especializadas y servicios:

e (Gastos operativos:

Fue mostrado el costeo del proyecto en la tabla 12, donde no se contemplan
los costos de equipos y bienes duraderos, ya que se emplearon recursos
propios de la empresa, por otro lado los costos de materiales y componentes
no figuran ya que se tiene que hacer un analisis de diferentes precios en el

mercado.
4.4.1. Recursos y Presupuestos

Este proyecto esta cubierto en su totalidad por el mismo autor.
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Tabla 12. Costo del Proyecto a implementar

COSTO DEL PROYECTO A IMPLEMENTAR

RUBRO DESCRIPCION COSTO UNITARIO CANTIDAD SUB TOTAL
Personal técnico S/. 20.00 3 S/. 60.00
Recursos Humanos
Asesor especializado S/. 500.00 2 S/. 1000.00
Papel Bond S/. 0.05 100 S/. 5.00
Lapiceros S/.1.00 4 S/. 4.00
Gastos operativos
Impresiones S/.0.20 50 S/. 10.00
Pasajes, transporte S/. 2.50 50 S/. 60.00
Alquiler de
Servicios herramientas y S/. 250.00 1 S/. 250.00
equipos
COSTO TOTAL S/. 1389.00

Fuente: Elaboracion Propia
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COSTEOS DE PRODUCCION

Para usar la tecnologia hibrida para convertir un vehiculo de gasolina a uno
hibrido, fue considerada la experiencia y el conocimiento técnico de especialistas
en mecanica automotriz, técnicas de soldadura, pintura de vehiculos, electricidad

automotriz y electrénica basica e industrial.

La inversion que se realiz6 para este proyecto en la construccidon del prototipo
es de un aproximado de 5192.00 ddlares. En la tabla 13, el costeo de materiales
y equipos a utilizar fue:

Tabla 13. Costeo de materiales y equipos usados

Alambre barnizado de calibre N° 14 60.00
Automovil de MCI (SEAT 127) 1339.00
Motor eléctrico de corriente continua de 10 Hp 1400 rpm|800.00
Controlador de velocidad de 275 amperios 36 voltios  [365.00
Modulo de aceleracion 60.00
Cargador de bateria 110v 60 hz 198.00
Cable Termaflex 17.00
4 Solenoides 130.00
Amperimetro 0-50 Amperios 30.00
Bases para el motor 98.00
6 baterias de 220 Ah 720.00
Juego de pernos y tuercas de varias medidas 35.00
Tubos de acero para construccion de un chasis 30.00
Caja de velocidades 280.00
2 Brazo de rotulas delantero 20.00
2 Terminales 20.00
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2 Punta de eje 20.00

2 Disco de frenos 20.00
2 Mordaza de frenos 20.00
4 Galletas de frenos 20.00
2 Ejes de transmision 20.00
2 Guardapolvo 20.00
2 Tricetas 20.00
2 Amortiguadores 20.00
2 Espirales 20.00
Planchas de aceros y equipo de soldadura 200.00

Repuestos para reparacion del motor de combustion 120.00

Materiales para pintura del vehiculo 130.00
Construcciéon de piezas mecéanicas 150.00
Insumos y materiales 100.00
Construccion del circuito de control 20.00
Cables y accesorios para las conexiones 20.00
Juego de relés electromecéanicos 40.00
Combustible para pruebas 30.00
TOTAL 5192.00

Fuente: Elaboracion propia.

Para funcionamiento de la traccién del prototipo hibrido, para seleccionar en
modo eléctrico o gasolina es a través de un switch. Cuando se acciona la traccion
delantera, logra funcionar con el motor a gasolina, la cual su funcién es la misma

gue la de un vehiculo ordinario.
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Cuando se acciona el switch para activar la traccion trasera, entrar a trabajar el
motor eléctrico. De esta forma no es necesario pedal de embrague, ya que, al
soltar el pedal del acelerador, se logra el mismo efecto. La velocidad es
sincronizada a través de una palanca de cambio y el automévil se movera

oprimiendo el pedal acelerador.

Luego de realizar las pruebas realizadas al prototipo eléctrico, fue determinada
la trayectoria promedio que es de 32 kildbmetros, usando la energia de las
baterias, logrando alcanzar una velocidad maxima de 57 Km/h. También, se
logré determinar la energia consumida en el proceso de carga durante el tiempo
de 8 horas es de 9.9 K.h. El costo de produccion del vehiculo hibrido es de un
aproximado de U$$ 5192.00 y el lapso de disefio fue de un aproximado de un

afno.
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V. DISCUSION

Esta investigacion es una investigacion aplicada, segun la normativa del
RENACYT, se aplicaran metodologias de varios investigadores que se refugia
en el disefio cuasi experimental, ya que se manipulara al menos una variable.
Esta tesis de investigacion fue desarrollada siguiendo el método cientifico

cuantitativo.

Para la conversion del sistema se tiene que, realizar un andlisis de la dinamica
de traccion del automovil, con la finalidad de determinar los requerimientos de
potencia, con respecto a los diferentes parametros, teniendo en cuenta geografia

del suelo, pendientes, rodadura, aerodinamica, aceleracién, segun Wang (2017).

Aportara a modernas mejoras para este nuevo sistema mecéanico — eléctrico, en
el campo del disefio de elementos y mecanismos. Por otro lado, se pretendera

lograr con el nuevo sistema, autonomia, facil operacion y mantenimiento.

También es importante sefialar, que este estudid, segun Pango (2020), permitira
servir de guia para futuras investigacién en el tema, teniendo repercusion en
cuanto a el area tecnoldgica, brindando informacion, sobre la implementacion de
sistema electrico a autos con motores de combustion, sobre el ahorro energético

y aprovechamiento de energia.

Este proyecto, tiene la intencién de incentivar a las autoridades locales a utilizar

energia limpias, para mitigar la contaminacién vehicular.

En cuanto a la justificacidon social, se lograra mejor confort para el conductor y
acompafantes y/o pasajeros, al viajar, ya que no habra ruidos notables, pues ya
no habra ningan tipo de proceso interno de combustion, no se percicbira
contaminacion de las emisiones, evitando enfermadades respiratorias producto

del smog de los gases.

Este estudio, sera de grab ayuda al emprendimiento de pequefias empresas o
talleres que puedan brindar el servicio de conversién de sistemas convecional a
electricos en vehiculos, siendo de gran ayuda a las personas cuyo medio de

trabajo es el transporte de pasajeros taxi.

Desdes el punto de vista econémico, otra justificacibn muy importante, es que

gracias a este proyecto de mejora, se lograra reducir los gastos por concepto de
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combustibles, donde recargar las beterias es mucho mas barato que llenar el
tanque de combustible de un auotmovil convencional, por otro lado el
mantenimiento al sistema tambien se reduce considerablemente, si se realizara

servicio de taxi en est vehiculo, el ingreso economico seria mucho mayor.

«Otro apartado muy importante, es la justificacion ambiental de esta proyecto,
seindo esta la mas relevante, frente al calentamiento global, gracias a esta
mejora, no habra emisiones contaminantes, contribuyendo al uso de energia
limpia, bajo la nominacion de vehiculo verde, respetando la normativa vigente en
nuestro pais, en cuanto a los patrones de calidad de aire, nombrados en el D.S
No: 003 — 2017 MINAN “Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para el
Aire», (MINAN, 2017)

El mantenimiento brindado al nuevo sistema, sera mas limpio en comparacion
del sistema convencional, evitando contaminacion del suelo, por causa de
derrame de aceites y combustibles. También se reducira notablemente el ruido,

mitigando la contaminacién acustica.

Los resultados encontrados y publicados en la Tabla 6, nos confirman que los
vehiculos hibridos tienen un plus adicional de eficiencia a los MCI, del orden y
rango del 5 %, lo cual es un muy importante progreso en el cumplimiento del
Peru y otros paises del mundo en el acatamiento de los convenios ambientales
logrados en la COP 29, pero aun existe una enorme brecha con respecto, a la
eficiencia de los prototipos eléctricos recargados con fuentes de energia

renovables no convencionales,los cuales llegan hasta el 75 %.

Como conclusién, se aprecia que el prototipo motriz hibrido, aprovechara la
energia 6ptima y eficientemente lo cual permite disminuir el consumo de
combustible de hidrocarburos y de esa manera disminuir la contaminacion de
manera apreciable, pero juego en contra los altos costos de produccion de las
baterias (Aunque cada vez mas bajos) y el aleto peso de las mismas, que

conlleva a estructuras mas robustas.

Los vehiculos con motor eléctrico y recargados con energias provenientes de
fuentes energéticas no renovables, diluyen buena porcién de su eficiencia final,
por temas de pérdidas de trasmision y distribucion de redes eléctricas, en donde

se produce que la eficiencia total de los prototipos hibridos y un prototipos
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hibridos enchufables y recargados con energia renovable son muy parecidos en
sus valores, pero en el caso de los vehiculos eléctricos con recarga de energia
renovable son tres veces mas eficientes que los vehiculos convencionales, pero
en el futuro tambien debemos de considerar los vehiculos que se accionan con
hidrogeno, y sobre todo si es hidrogeno verde, en donde no se utiliza la
tecnologia de combustion del hidrégeno, sino la tecnologia de hidrdlisis para la
produccion de hidrégeno a partir de la energia electrica y la pila de combustible
para producir electricidad a partir de la electricidad, quedando pues a definir cual
tecnologia es eléctricamente pura, o la conbinacién de hidrégeno verde y
electricidad, sera la preferida en el futuro mundial , pero en ambos casos los
MCI, ya tienen fecha de retiro, en los paises nérdicos, para el afio 2030 , también
debemos de mencionar los planes de implementacion de los paises asiaticos
(Corea del Sur, China, Japén), en cuanto a planes de utilizacién del hidrogeno

verde en la locomocion.

Un Toyota Yaris con tecnologia hibrida es rentable para ser utilizado en el
transportar de pasajeros, en especial para servicio de taxi, es factible, No
obstante, el costeo de esta tecnologia en referente a su mantenimiento es

elevado a comparacion de un vehiculo convencional.

Se logro evidenciar en un andlisis técnico realizado, en base a cinco restricciones
de funcionamiento de un vehiculo de tecnologia hibrida, que el estado de un
vehiculo en reposo con el MCI encendido, en este punto se debe aprovechar
generacion de energia. Por ejemplo: teniendo un generador que genere energia

eléctrica con tension de 240 Voltios, lograra cargar las baterias.

Se precisa que el mantenimiento de los vehiculos hibridos sea realizado en
talleres autorizados, teniendo debidamente el conocimiento de este sistema, por
parte de los técnicos calificados, ya que requieren de estar capacitados con este
tipo de tecnologia hibrida para estos vehiculos.

En el desempefio de un vehiculo de tecnologia hibrida a velocidades menores,
la contribucién eléctrica es bastante significativa ya que, a un incremento en la
velocidad del prototipo, se incrementara la demanda de su torque mecanico, es
por esto que, a velocidades mayores, el MCI solamente entregara al sistema de

transmision su energia mecanica, y a través de la caja de cambios éste entregara
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la movilidad mecanica a las ruedas, pero esto depende mucho de la transmisién

que es utilizada.

Cuando es realizado el cambio de mecanismo que realiza la transmision de la
energia hacia las ruedas en un prototipo hibrido, la transmision automética, es
controlada por una unidad de control electrénico, si es un MCI o0 es un motor

eléctrico.

En esta investigacion fue determinado que es rentable este proyecto, técnica y
econémicamente, ya que es de gran utilidad este prototipo de unidades
vehiculares para el transportar publico, no obstante, es importante tener cuidado
al momento de conducir, porque ante una mala maniobra del vehiculo, podria

ocasionar una desconfiguracion en el sistema.
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VI.

CONCLUSIONES

Se ha realizado todo un analisis del tipo de motor eléctrico a utilizarse que
tenga bajo costo de mantenimiento, poco desgaste y alta eficiencia térmica,
que se adapte al mecanismo de locomocién del vehiculo, ya sea en
disposicion serie, es decir que se muevan a la vez los motores de combustion
interna y el eléctrico, o que sea una disposicion paralela , es decir que ambos
motores se muevan de manera independiente, y el tratamiento de

acumulacion de energia que va a regir, con mayor 0 menor autonomia.

El manejo de la potencia programada, para dar la salida de energia correcta
siempre a maxima eficiencia, con los mayores parametros de actuacion
posible, para evitar el funcionamiento no eficiente, asi como la optimizacion
de la salida del torque, de potencia, y la correspondiente elaboracion de los
mapas de potencia y torque, que sirven como guia para la reprogramacion del

motor eléctrico.

En cuanto a la comparacion del sistema tradicional y el sistema eléctrico, en
términos de eficiente, regularidad, aceleracion, desaceleracion, frenado,
ralenti, estabilidad, han sido efectuadas las comparaciones con énfasis en la
eficiencia energética y el consiguiente ahorro econémico, que esto conlleva

en donde se demuestra las bondades, ventajas del auto eléctrico.

Y por ultimo se realizo el estudio de costos de implementacion, donde se
incluye el motor eléctrico, las baterias nuevas, las conexiones eléctricas y
acoples mecanicos, las trasmisiones y todo lo necesario para Su
implementacion , se realizdé un analisis de costos de operacién en cuanto a
consumo de hidrocarburos y de electricidad, con una etapa de 10 afios de vida
atil econdmica, una tasa de costo promedio ponderado de capital calculada
de acuerdo a la estructura del pasivo total , y con los factores de riesgo pais,
riesgo negocio que suman a una tasa de interés basica determinada por la

oferta y demanda del dinero.

Se concluyo la viabilidad de convertir automoviles comunes a hibridos-

eléctricos con baterias.
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VII.

RECOMENDACIONES.

El presente trabajo de investigacion, debe ser continuado para aumentar la
frontera de la ciencia, en cuanto a las posibilidades de avance tecnoldgico
en los distintos motores eléctricos a utilizarse y utilizacion combinada del

hidrogeno verde.

Implementar un analisis referido al impacto ambiental respecto a los
automotores hibridos que son usados en el transporte de pasajeros en el

sector publico.

Realizar una evaluacion de las altitudes de las diferentes ciudades, con la
finalidad lograr determinar las condiciones de funcionamiento del vehiculo
hibrido.

Realizar una evaluacién de los repuestos en cuanto concierne a su desgaste,
del vehiculo hibrido para hacer un diagnéstico al funcionar solo con energia

eléctrica.

Es recomendable que, dentro de la ciudad cuando el vehiculo este en
circulacién deberia estar en modo eléctrico para ayudar a que no

contamine el ambiente.

Es recomendable un redisefio del circuito eléctrico, con la finalidad de
gue el motor eléctrico se configure automaticamente como generador en
el momento de realizar el frenado o deje de acelerar, aprovechando las
supresiones ocurridas cuando el vehiculo deba frenar, desacelerar o se

va en movimiento cuesta abajo, aprovechando la energia cinética.
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ANEXOS

Anexo 01.- Matriz de Operacionalizacién de variables.

VARIABLES DE DEFINICION DEFINCION . ESCALA DE
ESTUDIO CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION | INDICADORES MEDICION
Parametros Razoén
IND\IégEII\'IA[ﬁEﬁTE' El sistema de traccion Un conjunto de Motor eléctrico eléctricos
' puede convertir la componentes
Imolementar un energia del motor | mecénicos integrados | Almacenamiento | Cantidad de Intervalo
sisterr)na de traccion eléctrico en el gue pueden convertir de energia energia
electrica a un movimiento del la energia eléctrica en almacenada
vehiculo vehiculo. movimiento del Sistema de Razoén
convencional vehiculo. transmision Energia
' mecanica
En relacion con la Porcentaje
La eficiencia de un energia que se le Eficiencia
VARIABLE motor es la relacién 0 grcic?na es la Precio por km Raz6n
DEPENDIENTE: entre la potencia de brop idad i’ | h recorrido
salida (potencia capacidad mas alta Ahorro en
. N posible para combustible
Mejorar el mecanica) y la maximizar el uso de Costos de
rendimiento. potencia eléctrica de g . mantenimiento
entrada. energia. Mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia

82



Anexo 2.- REGISTRO DE TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO DE MOTORES

EN VEHICULO HIBRIDO.

vehiculo Tiempo de operacidn (Horas)
de Kilometraje Funcionamiento de:
Prueba
Dial| Dia2 | Dia3 | Diad | Dia 5
Motar de Combustion
5.6 C.8 6.2 5.6 6.1
Interna
Wehiculo
1345 Motor Eléctrico 26 1.7 0.5 16 2.0
1
Horas de funcionamiento
8.2 7.5 6.7 7.2 8.1
Wehiculo
Motor de Combustidn
5.4
Interna 4.9 5.1 5.2 4.3
Vehiculo
3432 Mator Eléctrica 1.3 2.3 1.7 2.5 1.5
2
Horas de funcionamiento
6.7
Wehiculo 7.2 6.8 7.7 5.8
Motar de Combustion
4.1 4.3 3.9 4.2 4.7
Interna
Vehiculo
2343 Motor Eléctrico 1.6 1.9 2.2 1.6 2.0
3
Heoras de funclonamiento
5.7 6.2 6.1 5.8 6.7
Vehiculo
Motor de Combustién
4.1 5.1 5.4 349 4.9
Interna
Vehiculo
5645 Matar Eléctrico 1.3 1.7 1.9 1.7 1.9
4
Horas de funcionamiento
Vehiculo 5.4 6.8 7.3 5.6 6.8
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Anexo 03: Caracteristicas técnicas del vehiculo de combustién.

DATOS TECNICOS

CARACTERISTICAS SEAT 127LS
Tipo de motor Gasolina, 4 cilindros en linea
Cilindrada total 903 cm®
Distribucién 8 vélvulas, 1 arbol de levas lateral movido por
cadena

Refrigeracion

Liquida, con ventilador electromagnético

Lubricacion Bomba accionada por &rbol de levas
Cambio Manual de 4 velocidades mas marcha atras
Reduccion del grupo 4,692
Tipo de traccion Delantera
Suspension delantera Independiente, McPherso_n con muelle y
amortiguador
Suspensién trasera Independiente, con ballesta transversal y
amortiguador
Tipo de neumaticos 165 SR 13
Frenos delanteros / traseros Disco / Tambor
Largo 3.595mm
Ancho 1.527mm
Alto 1.370mm
Peso 750 Kg
Capacidad del depésito 30 litros

RENDIMIENTOS

Potencia maxima

45 CV a 6.200 rpm

Velocidad méaxima 140 Km/h
Consumo medio 7,6 1/100 Km
Peso
Pesosincarga........ccococcvveeeeeeinnnnnnne. Kg. 720
Carga Util... cccceeeeeeeiiiieee e, Kg. 5 personas + 50 Kg. De equipaje
Peso total a plena carga ................... Kg. 1120
Velocidad maxima a plena carga
En primera velocidad 40 km/h
En segunda velocidad 70 km/h
En tercera velocidad 105 Km/h
En cuarta velocidad 140 Km/h
En marcha atras 40 Km/h

Fuente: WWWw.

Wefer.com/SEAT.
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