ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA
CARRERA INGENIERIA AUTOMOTRIZ

PLANIFICACION DE LA INFRAESTRUCTURA MINIMA DE
CARGA RAPIDA EN VIAS INTERURBANAS CIAUTO -
TABABELA

Trabajo de Integracion Curricular

Tipo: Proyecto de Investigacion

Presentado para optar al grado académico de:
INGENIERO AUTOMOTRIZ

AUTORES:
CHRISTOPHER LUIS ABRIL PEREZ
MARCELO ISRAEL YANZAPANTA ALTAMIRANO

Riobamba — Ecuador
2023



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA
CARRERA INGENIERIA AUTOMOTRIZ

PLANIFICACION DE LA INFRAESTRUCTURA MINIMA DE
CARGA RAPIDA EN VIAS INTERURBANAS CIAUTO -
TABABELA

Trabajo de Integracion Curricular

Tipo: Proyecto de Investigacion

Presentado para optar al grado académico de:
INGENIERO AUTOMOTRIZ

AUTORES: CHRISTOPHER LUIS ABRIL PEREZ

MARCELO ISRAEL YANZAPANTA ALTAMIRANO
DIRECTOR: Ing. LUIS FERNANDO BUENANO MOYANO MSc.

Riobamba — Ecuador
2023



©2023, Christopher Luis Abril Pérez; Marcelo Israel Yanzapanta Altamirano

Se autoriza la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o

procedimiento, incluyendo la cita bibliografica del documento, siempre y cuando se reconozca el
Derecho de Autor.



Nosotros, Christopher Luis Abril Pérez y Marcelo Israel Yanzapanta Altamirano, declaramos que
el presente Trabajo de Integracidén Curricular es de nuestra autoria y los resultados de este son
auténticos. Los textos en el documento que provienen de otras fuentes estan debidamente citados

y referenciados.
Como autores asumimos la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este Trabajo
de Integracion Curricular; el patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica

de Chimborazo.

Riobamba, 30 de mayo del 2023

Christopher Luis Abril Pérez Marcelo Israel Yanzapanta Altamirano
180439749-3 185001391-1



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
CARRERA INGENIERIA AUTOMOTRIZ

El Tribunal del Trabajo de Integracion Curricular certifica que: El Trabajo de Integracién
Curricular; ~ Tipo:  Proyecto  de Investigacion, PLANIFICACION DE LA
INFRAESTRUCTURA MINIMA DE CARGA RAPIDA EN VIAS INTERURBANAS
CIAUTO - TABABELA, realizado por los sefiores: CHRISTOPHER LUIS ABRIL PEREZ
y MARCELO ISRAEL YANZAPANTA ALTAMIRANO, ha sido minuciosamente revisado
por los Miembros del Tribunal del Trabajo de Integracion Curricular, el mismo que cumple con

los requisitos cientificos, técnicos, legales, en la virtud el Tribunal Autoriza su presentacion.

FIRMA FECHA

Ing. Javier Milton Solis Santamaria 2023-05-30

PRESIDENTE DEL TRIBUNAL

Ing. Luis Fernando Buenafio Moyano
MSc

DIRECTOR DEL TRABAJO DE
INTEGRACION CURRICULAR /

2023-05-30

Ing. Celin Abad Padilla Padilla A :
ASESOR DEL TRABAJO DE CL0 ), f/ &

2 > . "/‘ e
INTEGRACION CURRICULAR (AT A’;&i‘/‘ 2023-05-30




DEDICATORIA

Para mi familia que en mis victorias y derrotas nunca me han dejado solo.

Christopher

A Dios, por la vida y la fortaleza que me brind6 en los momentos de dificultad. A mis padres,
quienes me apoyaron de forma incondicional durante el proceso de formacion académica, por
ensefiarme asumir los retos con valentia y responsabilidad. A mis hermanas, quienes constituyen
el centro de mi vida, por ser los angeles que en medio de las dificultades me demostraron que a
pesar de las circunstancias siempre estaremos unidos por el corazén. A mi querida Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo por brindarme la oportunidad de formarme en medio de
prestigiosos docentes.

Marcelo



AGRADECIMIENTO

A mi padre por formar la persona que soy hoy, a mi madre por siempre buscar lo mejor para mi

y a mis hermanos, pilar fundamental en mi vida.

Christopher

Quiero empezar agradeciendo al amigo incondicional, a mi Padre Celestial por acompafiarme y
levantarme en cada tropiezo, por ensefiarme que la Fe no hace que las cosas sean mas faciles, pero
hace que sean posibles. Agradezco a mis padres por brindarme una familia y ensefiarme a valorar
todo cuanto tengo a mi alrededor, a mis hermanas por demostrarme la valentia con la que debemos
afrontar la vida, y a todos quienes siempre confiaron en mi. A los Docentes de la Carrera de
Ingenieria Automotriz, por convertirse en mas que solo un formador profesional, por ser el amigo

gue reprende y aconseja.

Marcelo

Vi



INDICE DE CONTENIDO

INDICE DE TABLAS. ..ottt sttt X
INDICE DE ILUSTRACIONES......cocoiiiieieieeie ettt Xii
INDICE DE ANEXOS ..ottt sttt Xiv
RESUMEN ... e nr e nr e e nnenre e XV
SUMMARY et r e Rt r e r s XVi
INTRODUGCCION ..ottt sttt 1

CAPITULO I

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION........ccocoviieieieeecreeee s st 2
1.1. Planteamiento del problema............coooiiiiii 2
1.2. Limitaciones y Delimitaciones. .........cccouiiiiiirerieiieieieese e 3
1,21, LIMITACIONES. ...veueeiietieiisiisie sttt ettt ettt bbbt et n e b et esbenbenne e 3
1.2.2.  DEIIMITACIONES. .. .euiitiiiiiiiiiesieite ettt ettt bbb b besbe st nne e 3
1.3. Problema general de inVestigacCion............ccccoveiiiieiiie s 3
1.4. Problemas especificos de inVestigacion. ..........ccccocveviiiiiic i 3
1.5. (@] o] =1 (1[0TSR 4
151, ODBJElIVO GENEIAL......ccuiiiiciice et be et s reeraesreere s 4
152,  ODbjJetivOs ESPECITICOS ...ocuiiiiitiiicie sttt st e be et s re et renre s 4
1.6. B[] € oF Vo] o o SOOI 4
1.6.1.  JUSELITICACION TEOMICA. .. ...viveiieeieieeee ettt 4
1.6.2.  Justificacion MetodolOGICa ..........ccervruiririiiiireeee e 5
1.6.3.  JUSHIFICACION PraCHiCa......cviveuiiiiiiiiieie e 5
1.7. HIPOLESIS ...ttt bbbttt 6
171, HIpOtESIS el PrOYECIO ....cueieiiitiieieiete et 6
1.7.2. HIPOLESIS NUIA ....oeiiiieiiieee bbbttt 6

CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO ..ot 7
2.1. Antecedentes de INVESTIGACION ..........ccceeiiiiiiiiecece et sre s 7
2.2. (=] €= g TH T T (=To] T ST 11
2.2.1. VEhiCUIO BIECIIICO ....veeeieieieeee et 11
2.2.2.  Estacion de carga de vehiculos €lECIICOS........covvcviiiiiecicece e 12

vii



2.2.3.
2.2.4.
2.2.6.
2.2.7.
2.2.8.
2.2.9.
2.2.10.
2.2.11.
2.2.12.
2.2.13.

Niveles de carga para vehiculos elECtriCOS. ........cccvviviiiieieiiiie e 13

Modos de comunicacidn entre la estacion de carga y el vehiculo eléctrico.............. 14
Fuentes de energia para vehiculos eléCtriCOS .........ccovvveveiiiiic i 16
Baterias para VEhiculos ElECIIICOS........c.civiieie e 16
Modelado de UNa DALErTA .........c.cviiiiiie e 17
SOC en baterias de VENICUIOS EIECLIICOS. .......cvirieiiieiiice e 18
Tipos de baterias en vehiculos lECLrICOS ...t 19
Ultracondensadores para vehiculos elECtriCOS..........ccvoviiviiereierieieieece e 20
Metodologia para obtener ciclos de CONAUCCION...........cccvveverererieieieee e 21
Metodologias para la ubicacion de estaciones de Carga...........ccoceververveiereserereeenn. 23

CAPITULO Il

3.1
3.2.
3.3.
3.3.1.
3.3.2.
3.4.
3.5.
3.6.
3.6.1.
3.6.2.
3.6.3.
3.6.4.
3.6.5.

3.6.5.2.
3.6.5.3.

3.6.6.

3.6.6.1.
3.6.6.2.
3.6.6.3.
3.6.6.4.

3.6.7.

3.6.7.1.
3.6.7.2.

MARCO METODOLOGICO ........oiiiieeieseieesseseeesesess st senisss s sessssesssnessnns 24
Enfoque de 12 iNVESTIGaCION..........cciiiiiiiceee e 24
NiVel de INVESTIGACION ........cecviiiciice e e 24
Disefio de INVESTIGACION ........ccoii i 25
Segun la manipulacion de la variable independiente............ccccooeveiiiieiiie e, 25
Segun las intervenciones en el trabajo de Campo.......cccccoveviveveieiie e 25
Tipo de estudio (documental Y de CamPO) .......ccceveiiiiieieciere e 26
Poblacion y planificacion, seleccion y calculo del tamafio de muestra.................. 26
Meétodos, técnicas e instrumentos de iNvestigacion..........c.cccoovevveveiecicve e, 26
Vehiculo eléctrico DFSK SERES 3.........ooooiieiiecce e 27
Vehiculo eléctrico Kia SOUL........ooiiiiiiieeee e 28
Parque automotor en la provincia de Pichinchay Tungurahua..............c.cccccoeienee 29
U1 W0 Lc =T (Lo T SR 31
Instrumentacion y recoleccién de datos de conducCion...........cccevevvevvivceieiesiennne 31
Datos PAra FECOIECTAN ........cveieeieiieiiec et 34
Cronograma de recolecCion de datoS..........ccuveirieireineineee e 35
Métodos para la obtencion de parametros de conducCion ............cccceevevveieieiiennen, 36
Célculo de ganancia de altitud positiva acumulada ............cccccerrernennieneienneee 37
Dinamica del VENICUIO ........c.cveiciciie e 40
Calculo de potenCias Y ENEIGIAS ........ciieireerieieeesie st 45
V=0T o oo g T [=T = Vo o J ST SS 47
Modelo de simulacién para el dimensionamiento de estaciones de carga ............... 48
Modelacion dinamica del VENICUIO ..........cooviiriieec e 48
Modelacion de la potencia de operacion del vehiculo eléctrico .........cccovvvvvivrieineen. 49

viii



3.6.7.3. Simulacién del estado de carga de la bateria (SOC) y consumo vehiculo eléctrico... 51

3.6.8.  Estimacion de 10S PUNLOS A8 CANQA........c.cceiieiiiiieeieieeie e st sre e sre et sresre s 56

CAPITULO IV

4, MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS ............... 58
4.1. Validacién del modelo construido en Simulink............ccocoovvveveicieicicceecee 58
0 N O | 1 OO 58
A.1.2.  HWEET oottt st e st a et b e et e s e ne s 59
0 T 1 0 SRS 59
B.1A4.  NEDC ...ttt ettt b et nene s 59
B.15. WLTC oottt ettt st s et se st e s e e st et e e r e e renene s 60
4.2. Seleccion del viaje representativo con el método ponderado...........ccccoevreiriennne 61
421, VIQJE UE IUB....e it 61
4,22, VIQJE UB FEYIES0. .. c.vieiieeesteiieiiete sttt sttt ettt ettt bbbttt ettt bbb b n e e 65
4.2.3.  Simulacidn del ciclo representativo ida y regres0 .......ccveveeeeiveiiiieeireseeseseenesiesnes 68
4.3. Alternativas del dimensionamiento de estaciones de carga..........ccocevevecvevvennnn, 70
4.3.1. Resultados de autonomia en los viajes representativos de ida y regreso.................. 71
4.3.1.1. Viaje de ida Kia SOUL..........cccoiiiiiiiiie sttt 71
4.3.1.2. Viaje de regreso Kia SOUL.........cccciiiiiiiiiii et 72
4.3.1.3. Viaje de ida SERES 3........coocooiiieiieisieise ettt en s 73
4.3.1.4. Viaje de regreso SERES 3........coi ittt e 74
4.3.2.  Dimensionamiento minimo de estaciones de carga viaje de ida..........c.ccccoeveveenennen. 75
4.3.3. Dimensionamiento minimo de estaciones de carga viaje de regreso..........cc.cceeveue.. 76
4.4, Comprobacion de 1a NIPOLESIS.........ccuiiiiiiiiieee e 78
CAPITULO V

5. MARCO PROPOSITIVO ...ttt ettt 79
5.1. PrOPUBSTA. ... 79
5.2. Costo referencial de la implementacion de una estacion de carga rapida............ 79
CONCLUSIONES. ...ttt sb et st e st et s e seeseateebeebesaesteseseas 81
RECOMENDACIONES........cooteiriet ettt a st sa st e s ssese s e seene s 83
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS



INDICE DE TABLAS

Tabla 2-1:
Tabla 2-2:

Tabla 2-3:

Tabla 2-4:

Tabla 2-5:

Tabla 2-6:

Tabla 2-7:

Tabla 3-1:

Tabla 3-2:

Tabla 3-3:
Tabla 3-4:

Tabla 3-5:
Tabla 3-6:
Tabla 4-1:

Tabla 4-2:
Tabla 4-3:
Tabla 4-4:
Tabla 4-5:
Tabla 4-6:
Tabla 4-7:

Tabla 4-8:

Tabla 4-9:

Tabla 4-10:

Clasificacion del parque automotor en las principales islas de Galapagos ....... 11
Caracteristicas del modo de comunicacion entre la estacion de cargay el vehiculo
BIECLIICO 1.ttt 14
Conectores utilizados para la carga de vehiculos eléctricos de acuerdo con el tipo
(o[0T ] =T o] (=SSOSR 15
Caracteristicas de la bateria que influyen en el disefio y rendimiento de un
VENTCUIO EIECTIICO ... 17
Tipos, caracteristicas y desventajas de baterias para vehiculos eléctricos
disponibles en el MErCadO ..........ccuoiriiiieieee e 19
Ciclos de conduccion utilizados para la validacion del modelo propuesto ....... 22
Tipos de metodologias de acuerdo a los datos consideradas para el estudio..... 23
Intervencion en la investigacion a través de sus variables independientes y
EPENAIENTES ...t sr e s be et besre e e e 25
Especificaciones técnicas y parametros dinamicos del vehiculo eléctrico DFSK
SERES 3.ttt ettt 27
Especificaciones técnicas y parametros dinamicos vehiculo eléctrico Kia Soul29
Especificaciones de los equipos de medicion utilizados para la recoleccion de
datos de CONAUCCION ......veveieieiieiieiesie et 34
Estructura del cronograma para el registro de datos en ruta del viaje de ida .... 35
Estructura del cronograma para el registro de datos en ruta viaje de regreso ... 36

Comparacion y validacion del modelo matematico aplicado en la estimacion de

ESLACIONES TE CAIGA ...c.vevveeeerieieeiieii ettt 61
Seleccidn del viaje representativo de ida entre los viajes realizados................. 62
Parametros de conduccion obtenidos en el viaje representativo de ida............. 62

Energias resultantes del viaje representativo de regreso entre viajes realizados65
Parametros de conduccién obtenidos en el viaje representativo de regreso...... 66
Parametros de la simulacidn del ciclo representativo ida y regreso Seres 3 ..... 69

Parametros utilizados en la simulacién de los ciclos representativos ida y vuelta

KIA SOUL ...ttt et be e st e b e e abe e be e ere e 70
Resultados de la autonomia vehicular mediante simulacion del Kia Soul viaje de
o PSR PS 71

Resultados de la autonomia vehicular mediante simulacion Kia Soul viaje de
120 2570 SR R 72
Resultados deautonomia vehicular mediante simulacién SERES 3 viaje de ida73

X



Tabla 4-11:

Tabla 4-12:
Tabla 4-13:
Tabla 4-14:
Tabla 4-15:

Resultados de la autonomia vehicular mediante simulacion SERES 3 viaje de

=70 £35S UPR O PPPPR 74
Coordenadas geograficas de las estaciones de carga viaje de ida ..................... 75
Coordenadas geograficas de las estaciones de carga viaje de regreso............... 76
Ubicacion de las estaciones de carga para el viaje de ida .........cccceeevveieiiennne 78
Ubicacion de las estaciones de carga para el viaje de regreso..........ccocecvvevvenene 78

Xi



INDICE DE ILUSTRACIONES

lustracion 2-1:

lustracion 2-2:

lHustracion 2-3:
lustracion 2-4:
lustracion 2-5:
lustracion 2-6:
lustracion 2-7:

lustracién 2-8:
lustracién 2-9:
lustracion 3-1:

lustracion 3-2:

lustracion 3-3:

lustracion 3-4:
lustracion 3-5:
lustracion 3-6:
lustracion 3-7:
lustracion 3-8:

lustracién 3-9:

lustracion 3-10:
lustracion 3-11:
lustracion 3-12:
lustracion 3-13:
lustracion 3-14:
lustracion 3-15:
lustracion 3-16:
lustracion 3-17:
lustracion 3-18:
lustracion 3-19:

lustracién 3-20:

Ubicacion potencial de cargadores para el transporte urbano........................ 8

Ubicaciones de los puntos de carga rapidos (izquierda) y estandar (derecha)

MONITOTBAUOS .....evvevieeieiiei ettt 9
Categorias de autonomia para vehiculos eléctricos con carga rapida........... 10
Configuracion de un vehiculo elCtriCo........coocvvrviiiiiiiiice 12
Circuito de carga para vehiculos eléctriCos..........covvererieiieiesincie e 12
Modos de carga de vehiculos eléctricos a diferentes niveles...............ccc...... 13

Diagndstico del estado de la bateria. a) Un contador de culombio. b) Modelo
controlado por corriente con filtros u observadores. ¢) Algoritmo basado en

un modelo controlado por VOITaje..........cccviiieiiieiciciee e 19
CEIUIAUC ... 21
Configuracion de bateria y UC.........ccoviiiiiiiiiireieeeee e 21
Alcances de un enfoque CUaNEItatiVO..........ccccevevieiiiic i, 24

Esquema metodolégico para la planificacion de la infraestructura minima de
carga rapida para Vehiculos elECtrCOS.........covvvveieiii e 27

Venta de vehiculos eléctricos por unidades en las principales provincias del

ECURAON ...ttt et 30
Cantidad de vehiculos eléctricos por unidades............cccoevevvivieieiieviesneae. 30
Ruta CIAUTO-Tababela.........cccooeiiiiiciiiciceseeeee e 31
Celular utilizado para la toma de datosS .........cccceeeciieiiiieerieceeee e 32
Interfaz Aplicacion TOrQUE Pro.......ccccvciiiiiieie e 33
DiSPOSItIVO VBOX ..ottt 33
Interfaz del registro de datos ..........ccovvviriiiiiiereeee e 34
Fuerzas a las que esta sometido un vehiculo en ruta............cccceevevieiennennn, 41
Obtencidn del area frontal del vehiculo mediante software ..............cc.c...... 43
Valor del area frontal del vehiculo............cccoeeieiiiciccccc e, 43
Velocidad vs coeficiente de resistencia a la rodadura............cccccoeevevenennenn. 44

Modelo de simulacion para el dimensionamiento de estaciones de carga ... 52

Entradas dinamicas para la simulacién del vehiculo............cc.cccoocvveviene. 52
Simulacion ciclos de CONAUCCION ..........cceevvvieecieiiciece et 53
Simulacion de la rueda ... 53
Simulacion de 1a transSmiSion ..........ccccceeveii i 54
SIMUIACION Al INVEISOT.......ecviiiiiiccie e 54
Simulacion de la bateria ..o 55



llustracion 3-21:
llustracion 3-22:
lustracion 4-1:
lustracion 4-2:
lustracion 4-3:
lustracion 4-4:
lustracion 4-5:
lustracion 4-6:
lHustracion 4-7:
lustracion 4-8:
lustracion 4-9:
lustracion 4-10:
lustracion 4-11:
lustracion 4-12:
lustracion 4-13:
llustracion 4-14:

lustracién 4-15:

ANALISIS de rendiMIBNTO.......cceiiiieieieice e 55
Distancia minima entre estaciones de carga rapida..........c.ccccoevevevvevenennnns 56
Analisis de rendimiento UDDS...........ccoccoiiiniiineneeees e 58
Analisis de rendimientd HWFET ... 59
Analisis de rendimiento USOB............ccoiririninieninenieieesese e 59
Andlisis de rendimiento NEDC...........ccoccoiiiiiiineneeeeesse e 60
Analisis de rendimientd WLTC ......ccoviiiiiiie e 60
Perfil de altitud del ciclo representativo de ida.........c.ccoevveviiiiiininineienns 63
Perfil de velocidad representativo del viaje de ida.........cccoovvviiiiincnenn, 64
Comparativa entre la altitud y la velocidad del viaje de ida............c............ 64
Perfil de altitud del ciclo representativo de regreso ........ccceevevvvrereniennennns 67
Perfil de velocidad representativo del viaje de regreso.........cccoevvvrereniennns 67
Comparativa entre la altitud y la velocidad del viaje de regreso.................. 68
Ubicacion de las estaciones de carga viaje de ida.........ccoceeeveiereiincinennnns 75
Comparacion del SOC vs Distancia con respecto al tiempo.........cc.ccceeeeee. 76
Ubicacion de la estacion de carga viaje de regres0......cveveveieeveieeieivennnns 77
Comparacion del SOC vs Distancia con respecto al tiempo ...........ccccveueee. 77

Xiii



INDICE DE ANEXOS

ANEXO A: CARACTERIZACION DE LA RUTA DE ESTUDIO
ANEXO B:  UBICACION DE LAS ESTACIONES DE CARGA RAPIDA

Xiv



RESUMEN

El parque automotor ecuatoriano se encuentra en evolucion, el incremento de la cantidad de
vehiculos en circulacién da como necesidad el conectar las ciudades del pais con estaciones de
carga rapida para el uso adecuado de estos vehiculos. Por lo tanto, el objetivo de la presente
investigacion fue planificar la infraestructura minima de carga rapida en la ruta CIAUTO -
Tababela mediante la recoleccién de datos de conduccidn para establecer los puntos clave de
carga de los vehiculos eléctricos que sigan ese trayecto. La metodologia implementada tuvo un
enfoque cualitativo y cuantitativo, se presentd el desarrollo de las pruebas de ruta realizadas y
suposterior tratamiento. Datos como: latitud, longitud y velocidad en cada uno de los viajes, con
ello fue posible el filtrado de datos para obtener varios ciclos de conduccion que logren
representar los ensayos a bordo realizados. Mediante esta metodologia se logré determinar que
lasimulacién elaborada tiene un margen minimo de error en comparacién con centros de
simulacion internacionales, lo que permite establecer puntos de carga en criterio de las
necesidades y con referencia a los vehiculos con mas circulacién en el Ecuador. En este contexto
se concluye que laautonomia de los vehiculos eléctricos especificadas por los fabricantes, no
esta concorde con la realidad y exigencia montafiosa del pais, por lo cual es necesario realizar
simulaciones con los ciclos de conduccion de obtenidos en cada una de las carreteras, para asi
realizar un dimensionamiento éptimo de las estaciones de carga.

Palabras clave: <VEHICULOS ELECTRICOS> <ESTACIONES DE CARGA> <CICLOS
DE CONDUCCION> <CARGA RAPIDA> <PRUEBAS DE RUTA>.
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SUMMARY

The Ecuadorian automotive fleet continues to evolve, and the increasing number of vehicles in
circulation necessitates connecting cities across the country with fast-charging stations to ensure
the proper use of these vehicles. Therefore, this research aimed to plan the minimum fast-charging
infrastructure along the CIAUTO - Tababela route by collecting driving data, and the key loading
points for electric vehicles following that route were established. The implemented methodology
had a qualitative and quantitative approach. The conducted route development tests and their
subsequent analysis were presented. Data such as latitude, longitude, and speed for each trip were
collected. With this information, data filtering was performed to obtain multiple driving cycles
that accurately represent the onboard tests conducted. It was determined that the developed
simulation has a minimal margin of error compared to international simulation centers through
this methodology. This allows for the establishment of charging points based on the needs and
preferences of vehicles with higher circulation in Ecuador. In this context, it is concluded that the
range of electric vehicles specified by manufacturers is not in line with the reality and
mountainous demands of the country. Therefore, it is necessary to perform simulations using the

driving cycles obtained on each road to optimize the sizing of charging stations.

Keywords: <ELECTRIC VEHICLES> <CHARGING STATIONS> <DRIVING CYCLES>
<FAST CHARGING> <ROUTE TESTS>.

(: .J'ﬁ"g'.r ..J"/
r"‘" = =

Lic. Patricia Pilar Moyoia Amaguaya
060361101-3

XVi



INTRODUCCION

El parque automotor ecuatoriano se encuentra en crecimiento y evolucién. Los vehiculos
eléctricos (VE) son la tendencia global como alternativa sostenible a la contaminacién que
producen los vehiculos de combustidn. A nivel mundial las estaciones de carga y sus ubicaciones

permiten optimizar el uso y rango de movilidad de esta clase de vehiculos.

El Ecuador y su diversidad en regiones experimenta un cambio en su geografia montafiosa, por
lo cual es oportuno el realizar un ciclo de conduccion que sera procesado mediante simulacion,
para asi estimar los rangos minimos de ubicacion de estaciones de carga rapida. La toma de datos
se realizard4 con dos dispositivos: celular inteligente con GPS, y un dispositivo dedicado al
automovilismo VBOX, son dispositivos con diferentes rangos de precision que permiten

minimizar el error las rutas seleccionadas.

La ruta seleccionada conecta CIAUTO (Tungurahua), empresa dedicada a la importacién y
ensamble de vehiculos, con Tababela (Pichincha), referente del pais con el aeropuerto
internacional Mariscal Sucre. Carreteras de alta afluencia que conectan las grandes urbes del pais

y en afios préximos seran transitadas por mas vehiculos eléctricos.

La simulacién de un vehiculo eléctrico debe considerar todas las fuerzas y energias que involucra
su movimiento. Se consideran momentos precisos como pendientes positivas en el consumo de
energia y pendientes negativas en la regeneracion que el freno puede otorgar. Para validar la
simulacion se utilizan estudios de laboratorio con vehiculos del mercado tratando de obtener el
menor error posible. Una vez que se valida el modelo se puede realizar las simulaciones con las
especificaciones de cada vehiculo en las que tomaremos en cuenta los rendimientos especificados

por los fabricantes.

Los resultados obtenidos en la simulacién permiten observar la realidad del consumo de un
vehiculo eléctrico en la geografia montafiosa del Ecuador para asi estimar lugares especificos para

la implementacidn de las estaciones de carga rapida.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

Los altos indices de contaminacién ambiental generados por los vehiculos con motores de
combustion interna han sido el principal detonante para buscar alternativas en el transporte (Diaz,
Bahamonde, 2020), por esta razon las grandes ciudades de nuestro pais han incentivado a la
adquisicion de vehiculos eléctricos para tratar de aliviar la cantidad de emisiones. Este es un gran
paso, sin embargo, no contar con estudios sobre la autonomia de estos generan temor en la gente
para adquirirlos pues desconocen si con este tipo de vehiculos van a poder llegar a su lugar de
destino, caso contrario que hacer para que cumplan esta funcion (Reyes et al., 2021, pp. 937-958). ES
asi como nace la iniciativa de la empresa privada Ciudad del Auto (CIAUTO) y la parte publica
para buscar una solucidn a esta problematica. CIAUTO se encuentra a 2577 metros sobre el nivel
del mar, este sera el punto de partida, el trayecto continuara hacia la Av. Simon Bolivar la cual se
encuentra a 2700 [msnm], finalmente se llegara a Tababela ubicado a 2388 [msnm]. Con esto se

logra identificar el terreno montafioso de la ruta.

Los fabricantes de vehiculos realizan sus pruebas de comportamiento tomando como referencia
el nivel del mar, por lo cual la autonomia en nuestra realidad montafiosa varia al igual que en los
vehiculos a combustién interna los cuales sufren una pérdida de potencia debido a la menor
cantidad de oxigeno. De forma similar los vehiculos eléctricos sufren en su autonomia debido a
las inercias que deben romper constantemente, esto genera una reduccion de su autonomia razén
por la cual se precisa la necesidad de la realizacion de este estudio bajo las condiciones
geogréficas establecidas. La electro - movilidad en el campo automotriz es el futuro de la industria
por lo cual el orientar estudios en el tema es fundamental en un pais en desarrollo como es
Ecuador, multinacionales y empresas dedican afio tras afio millones de ddlares en investigacion
para la creacion de vehiculos hibridos o eléctricos mas eficientes pues las regulaciones nacionales
e internacionales obligan al mundo a cambiar los combustibles fésiles por una movilidad

sostenible (Uyaguari, 2020, pp. 10-31).

La traccion eléctrica se ha implementado en diferentes areas del transporte terrestre desde hace

maés de un siglo solo que no era tan factible su aplicacion a la industria de la automocion por las

bajas expectativas que presentaban en aquella época. Un vehiculo propulsado por un motor de

combustion interna no es muy eficiente en comparacion a un motor eléctrico que es alimentado

por acumuladores a bordo, que se cargan desde una red de distribucién interconectada o desde
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una red alimentada. La forma de suministrar energia al sistema de traccién eléctrica varia de un
vehiculo a otro, tanto en el conector que este disponga como al nivel de carga que proporcione la

estacion (UPME, 2019, pp. 23-206).

En el Ecuador existen cargadores de nivel 1y nivel 2 los cuales han ganado una mala reputacién
por el elevado tiempo de carga para poner un vehiculo eléctrico en movimiento, por lo cual se ve
la necesidad de aplicar electrolineras de carga rapida capaces de generar un SOC superior al 80
[%] en el menor tiempo posible para poder completar un trayecto largo (Siavichay, 2017, pp. 18-114).

1.2. Limitaciones y delimitaciones

1.2.1. Limitaciones

Las condiciones meteoroldgicas, trafico, accidentes automovilisticos y los constantes
mantenimientos viales limitaran el estilo de conduccion generando ciertas variaciones durante la
toma de datos los cuales son esenciales para determinar la ubicacion de las estaciones de carga

rapida. Se consideraran paradas en algln caso de emergencia.

1.2.2. Delimitaciones

Las pruebas en carretera pretenden determinar la cantidad y ubicacién de estaciones de carga
rapida. La ruta inicia en la autopista E36 que conecta las ciudades de Ambato y Quito,
continuando a la Av. Simén Bolivar y la Ruta Viva que conecta Quito con el aeropuerto Mariscal

Sucre en Tababela.

1.3. Problema general de investigacion

¢Cudl seré la ubicacion y la cantidad de estaciones de carga rapita a lo largo del trayecto CIAUTO

— Tababela?

1.4. Problemas especificos de investigacion

e ;Cuadles son las metodologias que ayudan a obtener parametros de conduccién?

e ;Qué cantidad de vehiculos eléctricos aproximadamente hay entre las provincias de Pichincha
y Tungurahua?

e ;Cudl es el punto de partida para estimar la ubicacion de las estaciones de carga rapida para

vehiculos eléctricos?



o Laautonomia tedrica de los vehiculos eléctricos permitird completar un viaje ida y regreso
desde CIAUTO hasta Tababela?

e Como establecer la localizacion adecuada de las estaciones de carga rapida?

1.5. Objetivos

1.5.1. Obijetivo general

Planificar la infraestructura minima de carga rapida en la ruta CIAUTO - Tababela mediante la
recoleccién de datos de conduccidn para establecer los puntos clave de carga de los vehiculos

eléctricos que sigan ese trayecto.

1.5.2. Obijetivos especificos

e Realizar una investigacion sobre las metodologias que permitan obtener pardmetros
especificos de conduccion mediante revision bibliogréafica para estimar la ubicacion inicial
de los puntos de carga réapida de vehiculos eléctricos.

¢ Identificar el parque automotor existente en las provincias de Pichincha y Tungurahua por
medio de revisién bibliografica para determinar la cantidad de vehiculos eléctricos idéneos
que lograran circular en vias interurbanas.

e Recolectar datos de conduccién en carretera mediante dispositivos electronicos para
tabulacién y aplicacién en software de simulacion.

e Estimar el rango de autonomia de un vehiculo eléctrico mediante simulacion para poder
realizar estimaciones de su comportamiento en la ruta.

e Sugerir la ubicacion de estaciones de carga rapida mediante el andlisis de los resultados de la

simulacion para establecer la localizacion adecuada.

1.6. Justificacion

1.6.1. Justificacion tedrica

A fines de la década de 1970, el foco en los vehiculos eléctricos se bas6 en su capacidad para
escapar en cierta medida a la influencia del petréleo, una materia prima que algunos paises no
poseen y cuyas reservas recuperables son cada vez mas limitadas, principalmente en paises
regionales politicamente inestables. EI consumo de petrdleo en la industria del transporte ha

crecido mas rapido que cualquier otra industria en las Gltimas décadas, lo que ha permitido a la



industria automotriz desarrollar vehiculos eléctricos con baterias y motores eléctricos mas
eficientes que rivalizan con los de los vehiculos con motor de combustion. Ante esta nueva
realidad que vive nuestra sociedad, pensamos que necesitamos planificar estaciones de carga que

nos permitan conectar a nuestro pal's.

La carretera E35 que conecta la ciudad de Ambato-Quito-Tababela tiene una fluencia de méas de
40.000 vehiculos por dia de los cuales un gran porcentaje son vehiculos eléctricos que ya se
encuentran ingresando al pais, por lo cual vemos beneficio el realizar un estudio con estaciones
de carga rapida y dimensionar la cantidad de electrolineras que necesitarian estas 3 ciudades para
abastecer el parque automotor.

1.6.2. Justificacion metodoldgica

El desarrollo de este trabajo esté bajo la investigacion documental a través de la cual se realizara
consultas en documentos como libros, revistas, articulos cientificos, tesis, manuales, etc. Se
analizara la informacion para determinar cuales son las que contribuyan en el desarrollo de este.
La utilizacion de dispositivos electronicos mejora la precision en la toma de datos, ademas que al
ser de facil accesibilidad y uso hacen de estos los indicados para este tipo de investigacion, por lo
cual utilizaremos un celular que cuente con conexién a bluetooth y GPS incorporado. Ademas,
para corroborar que los datos obtenidos sean correctos que utilizara un equipo llamado VBOX
Sport el cual de igual manera registra datos de GPS de manera auténoma. Es asi como se va a

lograr obtener las mediciones del rendimiento del vehiculo en cada una de las pruebas.

1.6.3. Justificacion practica

La movilidad eléctrica en el Ecuador se ha convertido en un problema, en casos como “Loja taxis
eléctricos” los usuarios tuvieron que regresar a los combustibles fosiles ya sea por falta de apoyo
por parte del gobierno en la construccion de estaciones de carga y la falta de repuestos en el caso
de dafos de estos vehiculos (la Hora 2022). Los problemas que se generaron no fueron por la mala
configuracion del vehiculo eléctrico, mas bien fue por la falta de informacién sobre estos pues se
generaron excesivos esfuerzos por el estilo de conduccion y la falta de informacion tanto en la
autonomia del vehiculo como en su forma de carga, como consecuencia la mala reputacion de
estos vehiculos por el bajo rendimiento. Por esta razon el estudio tiene como fin analizar el
trayecto en relieve y en base a la efectividad de los vehiculos que llegan a Ecuador hacer una
estimacion de los lugares correctos para implementar estaciones de carga nivel 3 en vias

interurbanas (Cabrera et al., 2021, pp. 761-762).



Estudios sobre electromovilidad son muy escasos en nuestro pais, y mas en el caso de estaciones
de carga. Entonces nuestro estudio se ve enfocado en la recoleccion de datos que seran colocados
en un software de simulacion para determinar las ubicaciones estratégicas de las estaciones de
carga. La utilizacion de calculos dindmicos de los vehiculos a simular también ser& considerada
para tener un resultado mas cercano a la realidad. Ademas, sera necesario la implementacion de
un modelo matematico para poder evaluar el rendimiento energético de los distintos vehiculos
eléctricos, con esto se va a lograr estimar de forma mas acertada los puntos de ubicacion de las

estaciones de carga.

Con base en la informacion de la AEADE con respecto a las ventas de VE, se puede identificar
que en el pais existen alrededor de 428 vehiculos eléctricos en circulacion adecuados para viajes
interurbanos de un total de 832 vehiculos eléctricos (AEADE, 2018, pp. 80-82; 2020, pp. 141-143; 2021,
pp. 121-127).ES una cantidad minima tomando en cuenta que el Ecuador es un pais en vias de
desarrollo, con mira al futuro se deberia preparar la infraestructura de nuestro pais ya que el
crecimiento exponencial de estos vehiculos en el mundo apunta a ser el futuro sustentable de la
ingenieria automotriz. Con aspiraciones a que este segmento del parque automotor siga creciendo
se debe prever el dimensionamiento de electrolineras en las principales arterias del pais. La
autopista E35 que conecta la capital de los ecuatorianos tiene un promedio de 22.000 autos en
circulacion por dia, conectandose con la Av. Simén Bolivar que de igual manera es altamente
transitada por quitefios y forasteros de paso, nos permite conectarnos a la ruta viva con direccion

a Tababela.

El punto de partida para el trazo de la ruta es CIAUTO, es una empresa ecuatoriana que se dedica
al ensamblaje de vehiculos que con mira al futuro requiere la evaluacion de las estaciones de carga
rapida de las principales vias del Ecuador, para que sus modelos puedan realizar estos tipos de

viajes por lo cual recurren a la academia para realizar este tipo de investigacion.

1.7. Hipdtesis

1.7.1. Hipétesis del proyecto

El andlisis del consumo energético mediante simulacion en la ruta CIAUTO - Tababela permite
establecer una localizacion de la infraestructura de carga rapida a lo largo de esta via interurbana.
1.7.2. Hipétesis nula

El andlisis del consumo energético mediante simulacion en la ruta CIAUTO - Tababela no permite

establecer una localizacion de la infraestructura de carga rapida a lo largo de esta via interurbana.
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CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

La importancia del capitulo Il recae en la redaccién del marco tedrico, este a su vez cuenta con el
apartado de los antecedes de investigacion en el cual se detallan estudios similares al trabajo que
se efectlia. Es asi que es necesario mostrar informacion de como se ha tratado de implementar
estaciones de carga para vehiculos eléctricos dentro del pais. Por su parte, las referencias tedricas
permitirdn definir cada una de las variables individuales que se consideran necesarias para la

comprension del trabajo.

2.1. Antecedentes de investigacion

La carretera Troncal de la Sierra E35 es una arteria vial que conecta la mayor parte de la cordillera
andina que atraviesa nuestro pais en la cual no existe un estudio de planeacion para la
implementacion de la infraestructura minima de carga rapida para vehiculos eléctricos, tomando
como referencia casos de estudio en otros paises podemos analizar los resultados que se obtienen

segun la region en la que o se implementaron las estaciones de carga.

La unidad de planeacién minero-energética (UPME) en su estudio del 2019 en Colombia
determina que la infraestructura de las estaciones de carga rapida debe ser capaz de satisfacer las
necesidades energéticas de los viajeros de larga distancia entre ciudades o pueblos. La falta de
estaciones de carga rapida en las carreteras nacionales limita el uso de los vehiculos eléctricos
(electric vehicles) para viajes de larga distancia y se limita al uso urbano. Dada la importancia y
relevancia de incentivar el uso de electric vehicles (EVs por sus siglas en inglés) en largas
distancias, grandes mercados como China, Europa y Estados Unidos han redoblado esfuerzos para
instalar estaciones de carga répida en las carreteras nacionales. Para el célculo de distancia entre
electrolineras se utiliza la autonomia minima de los EVs que circulan las carreteras, el factor por
temperatura, el factor de flexibilidad y el factor de simultaneidad. Se deberan tomar en cuentan
condiciones climaticas que pueden llegar a afectar la autonomia de las baterias (UPME, 2019, pp. 23-

206).

UPME después de realizar un analisis de densidad poblacional, llega a determinar la Ilustracion
2-1, aqui se detalla la ubicacion potencial de las estaciones de carga para el transporte urbano.
Son muchos los factores que determinan los lugares donde irdn ubicadas estas estaciones tales
como: realidad montafiosa, totalidad poblacional, cantidad de transportes urbanos que cubren la

zona, la electrificacion, etc.



&
s
!

G." e = = e
~ Leyenda - g

A\ Portales de Transmilenio ol oM |
' Malla vial arterial L

> y 7% ENIRNC o 7. Y s SN

= - - - - - o
i o g o 2
.

lHustracion 2-1: Ubicacion potencial de cargadores para el transporte urbano
Fuente: (UPME, 2019, p. 107)

Weldon y O’ Mahong hablan de los métodos de investigacion sobre el comportamiento de los
usuarios y el analisis de las rutas de los vehiculos para determinar las ubicaciones mas adecuadas
de las estaciones de carga. Las mas ideales son aquellas &reas agrupadas por lugares visitados con
frecuencia como: estacionamientos, estaciones de servicio, aeropuertos, universidades, museos y

centros comerciales.

Tomando como referencia el continente europeo se puede mencionar que muchos de sus paises
han realizado esfuerzos considerables para aumentar la participacion de la electrificacion en el
sector del transporte en los Gltimos afios. Esto se puede atribuir principalmente a numerosas
preocupaciones sobre el estado actual de los sectores del transporte en los paises europeos

(Morrissey, Weldon y O’Mahony, 2016, pp. 257-270).

En Irlanda en 2013, el sector del transporte fue responsable de la mayor parte de la demanda de
energia primaria con un 33 [%], la mayor parte del consumo de energia final 40 [%] y la mayor
parte de las emisiones de CO2 relacionadas con la energia 35 [%]; ademas, el uso de energia en
el sector del transporte en Irlanda depende en un 97,5 [%] de los productos del petréleo, todos los
cuales son importados, con un costo estimado de 3.500 millones de euros.



Hay que tomar en cuenta que el monitoreo en Irlanda se realiza de las 711 estaciones existentes,
lo que no pasa en nuestro pais (Morrissey, Weldon y O’Mahony, 2016, pp. 257-270). De ahi nace la
necesidad de incentivar a la poblacién para optar por medios de movilizacion amigables con el
medio ambiente, reemplazando asi los combustibles fosiles y lograr contribuir en la reduccion de

emisiones contaminantes.
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llustracion 2-2: Ubicaciones de los puntos de carga rapidos (izquierda) y estandar (derecha)

monitoreados
Fuente: (Morrissey, Weldon y O’Mahony, 2016, p. 259).

En el estudio de Antonio Santos se calculan la distancia minima en Espafia para infraestructura
de carga en vias interurbanas, estas pueden ser de dos tipos como le lo muestra en la llustracion
2-2. En el estudio determinaron que la distancia minima es obtenida a partir de la autonomia
minima de un vehiculo vendido en el pais, multiplicada por factores que afectan la autonomia
como temperatura, tipo de conduccidn, tipo de terreno, velocidad promedio, etc. Para simplificar
el modelado centrandonos en vehiculos relacionados, podemos dividir los vehiculos eléctricos

disponibles en tres categorias.

En primer lugar, la Clase | de gama alta incluye series de produccion limitada y modelos
exclusivos con conduccién autonoma igual o superior a 300 kilémetros [km]. En segundo lugar,
los coches urbanos de carga rapida pertenecen a la categoria Il con una autonomia inferior a los
100 [km] y aunque se pueden realizar trayectos interurbanos de larga distancia, no se pueden

utilizar para mas de dos estaciones de carga (<300 kilémetros). En tercer y altimo lugar, los



principales modelos de vehiculos eléctricos forman parte de la tercera categoria, con las unidades

de produccidn y tasas de adopcién de usuarios mas altas (Colmenar-Santos et al., 2014, pp. 1207-1229).
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llustracion 2-3: Categorias de autonomia para vehiculos eléctricos con carga rapida
Fuente: (Colmenar Santos et al., 2014, p. 1213)

Son varias las diferencias en los pardmetros que se toman en cuenta en los diferentes articulos
abarcando desde las caracteristicas de los vehiculos eléctricos que se fabrican en la actualidad
hasta el consumo que representan una vez ya implementadas este tipo de estaciones en paises ya
establecidos como electros méviles y abordando el tema por completo pardmetros que son

necesarios a tomarse en cuenta para el calculo del dimensionamiento minimo para las estaciones.

Uno de los objetivos globales de desarrollo sostenible recomienda limitar las emisiones de
diéxido de carbono para evitar un aumento en la temperatura global para fines de siglo. En este
contexto, es fundamental utilizar energias renovables en lugar de combustibles fosiles para
generar electricidad, principalmente en el sector del transporte. Partiendo de esta premisa, la
industria del automdvil ha desarrollado en los ultimos afios vehiculos eléctricos mas eficientes y
economicos, lo que les ha permitido ser ampliamente utilizados. Sin embargo, todavia existen
algunas limitaciones como los requisitos de infraestructura para la carga de baterias, ya sea carga

lenta a nivel doméstico o carga rapida y ultrarrapida a nivel comercial.

Con base en la generacion de electricidad de Galapagos, la demanda de vehiculos y la informacion

de demanda de electricidad realizaron la simulacién de Monte Carlo, teniendo en cuenta la
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probabilidad de tiempo de carga del vehiculo eléctrico, encontrando el porcentaje de carga de la
bateria y una curva de carga de los vehiculos adecuada para la isla. Por lo tanto, considerando
Galdpagos como una provincia relativamente pequefia, el estudio identificd las necesidades
necesarias y la ubicacion de las estaciones de carga se hizo teniendo en cuenta la distancia del
centro densamente poblado a los lugares de mayor afluencia de turistas y teniendo en cuenta la

autonomia de los vehiculos eléctricos de modelo inferior (Mera, Otero y Calle, 2021, pp. 143-152).

Tabla 2-1: Clasificacion del parque automotor en las principales islas de Galapagos

Isla Total SUV agasolina | Automoviles a Automoviles Esuv
gasolina eléctricos

Santa Cruz 484 203 138 116 27

San Cristdbal 54 23 15 13 3

Isabela 4 2 1 1 0

Fuente: (Mera, Otero y Calle, 2021, p. 148)

2.2. Referencias tedricas

Es necesario definir cada una de las variables que forman parte de un vehiculo eléctrico, esto
incluye su creacidn, rendimiento, su configuracion, fuentes de energia, tipos de conectores para
su carga y que instrumentos la proporciona, etc. De igual manera a que se conoce como estacion
de carga, los niveles, modos de comunicacion, el estado de carga y finalmente, las metodologias
a través de las cuales se logran obtener ciclos de conduccion y ubicacion de puntos de recarga.
2.2.1. Vehiculo eléctrico

Fue uno de los primeros vehiculos en ser desarrollados, incluso mucho antes de aquellos con
motor ciclo Otto y Diesel. El sistema basico que mueve a un vehiculo eléctrico se constituye de
la generacion y acumulacién de energia eléctrica como se lo puede observar en la llustracién 2-
4, para ello se requiere de acumuladores electroquimicos (baterias) que son los encargados de
mantener la corriente eléctrica. Las baterias han limitado la masividad de los vehiculos eléctricos
por sus elevados costes de fabricacion, peso, tiempo de recarga, escasa vida Util y autonomia. Sin
embargo, el sistema de propulsion en vehiculos eléctricos es mas eficiente en comparacion a los
motores de combustion interna pues la energia liberada por las baterias es del 46 [%], con una
eficiencia entre 10-30 [%], superior respecto a los vehiculos que utilizan combustibles fésiles

(UPME, 2019, pp. 23-206).
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lHustracion 2-4: Configuracion de un vehiculo eléctrico
Fuente: (Un-Noor et al., 2017, p. 4).

2.2.2. Estacién de carga de vehiculos eléctricos

También recibe el nombre de electrolinera o estacién de carga ecolégica, cumple la funcién de
proveer electricidad para la carga de las baterias de los vehiculos eléctricos e hibridos enchufables
como se lo observa en la llustracién 2-5. En el mercado hay la presencia de estaciones de carga
lenta y répida, las primeras son mas comunes en domicilios mientras que las otras se disponen en
carreteras. Las estaciones de carga lenta tardaran, por otra parte, a aquellas rapidas no les llevan
maés de unos 10 minutos una carga completa a través de dispensadores rapidos de electricidad o
estaciones de recambio de baterias (Alegre, 2017, pp. 24-280).

Al no contar con una norma ecuatoriana que regule estas electrolineras, es necesario buscar una
norma que muestre los valores de tensidn de alimentacién en corriente alterna y continua que
pueden brindar. Segun la norma UNE-EN 61851-1:2001 los equipos para la carga de vehiculos
eléctricos proporcionaran hasta 690 voltios en Corriente Alterna (AC por sus siglas en inglés) y

hasta 1000 voltios en Corriente Continua (DC por sus siglas en inglés) (AENOR, 2002, pp. 7-8).

Wireless Charging \. D
Controller

DC Fast
%r;:oa: s j——————— Charging
| ; l 1, Station

Receiving

—eeE— Ground Level
Charging Coil

llustracion 2-5: Circuito de carga para vehiculos eléctricos
Fuente: (Mastoi et al. 2022, p.11511).
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2.2.3. Niveles de carga para vehiculos eléctricos

El nivel de carga depende del tipo de conexidn entre el equipo de recarga y el vehiculo eléctrico,
se puede apreciar en la llustracion 2-6 la forma en la que se realiza. Es asi como, conociendo la
potencia, la corriente de circulacion y el tiempo de recarga se tienen distintos niveles. Aquellos
gue son de corriente alterna son mas lentos en comparacion a los de corriente continua, esto se da
por el voltaje y la corriente que ingresan estas estaciones de carga al vehiculo eléctrico (Mastoi et al.,

2022, pp. 11505-11526). Entre los principales niveles de carga estan:

Level 1 and Level 2 Charging I

Pilpt Wire
AC < > HVDC
| (08Q) (BMS)
Grid = BVSE AC ‘._+ Ac/DC Battery

Level 3 Charging

Pilot Wire
=
AC BVSE
% (OBC) (BMS)
Grid E— c*; :EGI:’ HvO C..—) Ac/oc Battery
N Converter Pack
xN Stack I

DC Charging System Power Flow

llustracion 2-6: Modos de carga de vehiculos eléctricos a

diferentes niveles
Fuente: (Mastoi et al., 2022, p.11509)

e Cargade nivel 1

Es del tipo lenta o convencional. Ideal para cargar el vehiculo eléctrico desde la comodidad del
hogar, esto gracias a que estd al mismo nivel que la red domiciliaria que trabaja a 120 voltios [V].
Al ser monofésica la intensidad que circula a través de esta es de 16 amperios [A] y el voltaje de
230 voltios, es decir que la potencia eléctrica que va a entregar sera de aproximadamente 3,7
kilovatios [kW]. El proceso de carga tendra una duracion de alrededor de unas 8 horas, lo ideal
es emplear este tipo de carga en la noche pues es cuando menos demanda energética se registra

(Mastoi et al., 2022, pp. 11505-11526).
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o Cargade nivel 2

Es una carga semi — rdpida. Es usada en lugares publicos y residenciales, los vehiculos eléctricos
se cargaran a través de una fuente de alimentacion de AC monofésica que emplea un maximo de
40 [A] vy 240 [V] para instalaciones domiciliarias. Para instalaciones comerciales el flujo de
corriente méximo seré de 80 amperios y 400 voltios de alimentacion de AC trifasica. La potencia
eléctrica de este nivel de carga tendra un aproximado de 7,3 [kW] con el cual del proceso de carga
del vehiculo eléctrico seria de alrededor de unas 4 horas (Mastoi et al., 2022, pp. 11505-11526).

e Cargade nivel 3

El método de carga méas rapido para vehiculos eléctricos. Esta disponible en areas publicas y
comerciales pues emplea una mayor intensidad eléctrica y entrega la energia en corriente
continua. Sin embargo, no son universalmente compatibles por lo cual es necesario que los
vehiculos cuenten con un adaptador para conectarse a esta estacion. El vehiculo eléctrico se
conecta a la red de AC a través de un cargador externo que realiza la conversion AC/DC, los
voltajes de carga oscilan entre los 200-600 [V] y una potencia de entre 36-240 [KW]. El tiempo
de carga suele estar de 15-20 minutos con carga rapida en DC (Mastoi et al., 2022, pp. 11505-11526).

2.2.4. Modos de comunicacién entre la estacion de carga y el vehiculo eléctrico

Cuando se habla de modos de comunicacion se hace referencia al nivel de comunicacion que
existe entre el vehiculo eléctrico, la estacion de carga y el control que te tenga sobre el proceso
de carga. Esto es esencial para controlar el estado de carga, detenerla en el momento indicado,
iniciarla o incluso enviar electricidad a la red. A continuacion, se detalla cada uno de los distintos

modos de comunicacion en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2: Caracteristicas del modo de comunicacion entre la estacion de carga y el vehiculo

eléctrico
Caracteristicas
Modo 1 No existe comunicacion con la red, este se aplica a una toma de corriente convencional con conector
Schuko.
Modo 2 El grado de comunicacion con la red es bajo, el cable tiene un dispositivo intermedio de control

piloto que sirve para verificar que la conexion que se genera del vehiculo a la red de carga sea
correcta. Se sigue utilizando un conector Schuko.

Modo 3 Existe un grado de comunicacion elevado con la red. Tanto los dispositivos de control como las
protecciones estan dentro de la estacion de carga y el cable tiene un hilo piloto de comunicacién
integrado. Utiliza conectores SAE J1772, Mennekes, Combinado o Scame.

Modo 4 Tiene un elevado grado de comunicacion con la red. Existe un conversor a corriente continua por lo
que es aplicado solo para carga rapida. El conector utilizado es el CHAdeMO.

Fuente: (UPME, 2019, pp. 23-206)
Realizado por: Abril C & Yanzapanta M, 2023.
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2.2.5. Tipos de conectores para vehiculos eléctricos

Cuando se habla de conector se hace referencia al enchufe requerido para la conexion de la
recarga. Existe una gran cantidad de conectores para la carga de vehiculos eléctricos que
dependen del fabricante como se lo observa en la Tabla 2-3, sin embargo, mantienen el
mismo principio al permitir brindar carga desde la estacion hacia el vehiculo. Entre los

conectores mas comunes para cargar vehiculos eléctricos estan:

Tabla 2-3: Conectores utilizados para la carga de vehiculos eléctricos de acuerdo con el tipo

de corriente

Tipo Caracteristicas lHustracion

Schuko -Conector de uso domiciliario
-Entrega una intensidad de 10-16 [A]
-Maneja corriente alterna monofésica
-Potencia de 2,3 [kW]

-ldeal para vehiculos eléctricos pequefios

SAE J1772 -Conector tipo 1 adoptado por la SAE
-Carga el vehiculo con alimentacion de AC
monofésica

-Su tension va de 120-240 [V] y una
corriente hasta de 80 [A]

-Lo utilizan norteamericanos y japoneses

Mennekes -Conector tipo 2

-Carga el vehiculo eléctrico con alimentacion
de ACy DC

-Maneja tensién nominal monofasica de 230
V con una corriente de 80 [A]

-Para conexién trifasica va de 400 [V] a 63
[A]

-Entrega una potencia de hasta 43 [kW] para

las dos conexiones

-Empleado en Reino Unido, Alemania e
Italia

GBIT -Conector de carga en DC

-Tiene su origen en China
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-ldeal para cargar baterias de alta y baja
tension

-Conector més utilizado a nivel mundial
-Puede entregar una corriente de 250 [A] con
un voltaje de 750 [V]

Combo - Combinaciones CCS 1y 2

-Combina la carga lenta (AC) y rapida (DC)
-Manejan voltajes desde los 200-1000 [V]
hasta 350 [A]

CHAdeMO -Para carga rapida entre 200-400 [kW] en DC
-Disefiado por fabricantes
-En la actualidad lo ocupan vehiculos

europeos y norteamericanos

TESLA -Es exclusivo de vehiculos Tesla
-ldeal para carga en AC y DC a traves del
mismo conector

-Dispone una potencia de 120 [kW]

Fuente: (Mastoi et al., 2022, pp. 11505-11526)
Realizado por: Abril C & Yanzapanta M, 2023.

2.2.6. Fuentes de energia para vehiculos eléctricos

La eleccidn de las fuentes idoneas se realiza mediante ciertos criterios, entre los mas importantes
destacan la densidad de energia y la densidad de potencia. Ademas, debera incluir una carga
rapida, un ciclo de vida y servicio extensos, bajo costo y de facil mantenimiento. Es necesario
contar con energia especifica alta para aquellas conducciones de largo alcance, en tanto la
potencia especifica alta sera requerida para conducciones de corto alcance. Por esta razon, las
baterias y los ultra condensadores son los elementos ideales para el almacenamiento de energia

(el Halim et al., 2022, pp. 2041-2061).

2.2.7. Baterias para vehiculos eléctricos

Cuando se habla de baterias se hace referencia a una de las principales fuentes de energia para

vehiculos eléctricos, su rendimiento sera estimado a partir de la temperatura y el voltaje que tolere

16



segun el fabricante. En su estructura va a contar con dos electrodos (anodo y catado) separados
por un electrolito que podré ser de distintos tipos, durante el funcionamiento de la bateria van a

generaran reacciones quimicas distintas en cada uno de sus electrodos (Alegre, 2017, pp. 24-280).

2.2.8. Modelado de una bateria

Sus caracteristicas se definen segln la cantidad de energia que logre almacenar, la corriente
méaxima que pueda entregar durante la descarga y la profundidad de descarga que pueda sostener
(Alegre, 2017, pp. 24-280). Entonces, para que se realice una correcta eleccion de la bateria a utilizar
en el vehiculo eléctrico las necesidades del fabricante como las caracteristicas deberan coincidir.
Hay caracteristicas de la bateria que limitan al fabricante del vehiculo eléctrico, estas se pueden
apreciar en la Tabla 2-4:

Tabla 2-4: Caracteristicas de la bateria que influyen en el disefio y rendimiento de un vehiculo

eléctrico
Caracteristica Definicion
Medida que muestra la cantidad de energia que la bateria logra almacenar. Por
ejemplo, la energia que se extraiga de una bateria cargada al 100 [%]
Capacidad

dependeré de factores como la temperatura, la velocidad de descarga, el tipo y

la edad de la bateria.

) Corriente a la puede descargarse una bateria, se lo mide respecto a una
Amperios-hora (Ah) . . . . .
velocidad constante durante cierto periodo de tiempo especifico.

Muestra la cantidad de tiempo en minutos (min) que una bateria produzca un
) nivel de descarga. Por ejemplo, 30 minutos a 20 amperios de capacidad de
Capacidad de reserva .
reserva da a entender que una bateria cargada completamente puede generar

20 [A] durante 30 min.

Es una medida de la energia requerida para cargar en su totalidad una bateria
Capacidad [kwWh] agotada. En si, el rendimiento varia de acuerdo con la tasa de descarga/recarga,

la edad, la historia del ciclo y la temperatura.

Voltai Una bateria se compone de dos o0 mas celdas con cables, el voltaje de la bateria
oltaje . . . .
se obtiene al multiplicar el voltaje por la cantidad de celdas.

La profundidad de ciclo en el tipo plomo—acido muestra que estas pueden
) ) descargarse de manera rutinaria entre 15-20 [%] de su capacidad, lo que
Profundidad de ciclo ) )
representa una profundidad de descarga (del 85-80 [%]. Esto reduce la vida de

la bateria.

La capacidad de energia y potencia estan dadas por el peso o volumen. Lo
Peso/VVolumen

importante es la energia especifica/energia y las densidades de
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potencia/energia. Esto determina la cantidad de energia que proporcionara

cierto peso o volumen.

Densidad de energia /

Energia especifica

Es la cantidad de energia que puede ser extraida de una bateria por unidad de
peso o volumen. Aquellas baterias de ciclo profundo proporcionan el potencial
para densidades de energia mas elevado que aquellas de ciclo no profundo,

esto debido a la posibilidad de extraer mas energia de la bateria.

Densidad de potencia /

Energia especifica

Cuantifica la potencia que se puede extraer de una bateria por unidad de peso
o0 volumen. Para entenderlo, la densidad de energia se lo puede comparar con
el tamafio del depdsito de combustible y la densidad de potencia con el valor

del octanaje del combustible.

Temperatura de

funcionamiento

El mejor rendimiento de las baterias se limita a cierto rango de temperatura.
En las del tipo plomo-acido, su rango 6ptimo de trabajo se encuentra entre 29—

35 [°C] y su vida util va a reducirse cuando sobrepase los 52 [°C].

Sulfatacion

En baterias de plomo—acido un bajo SOC hace que los cristales de plomo que
se tienden a formar durante la descarga sean muy grandes que no se disuelvan.
La sulfatacion se genera cuando la bateria ha trabajado con un bajo SOC

durante un largo periodo de tiempo.

Auto - descarga

Cuando una bateria no se encuentra trabajando, tiende a descargarse con el
paso del tiempo. En baterias recargables se tiene mayor auto-descarga en

comparacion a las baterias no recargables.

Fuente: (Alegre, 2017, pp. 24-280)
Realizado por: Abril C & Yanzapanta M, 2023.

2.2.9. SOC en baterias de vehiculos eléctricos

La estimacidn del estado de carga de una bateria o state of charge (SOC) por sus siglas en ingles

se define como la capacidad descargable restante [Q] relativa a la capacidad de una bateria

completamente cargada [C]. Hay distintos métodos a través de los cuales se puede obtener este

valor como se lo muestra en la llustracion 2-7.

Uno de los métodos utilizados para la obtencién del SOC se basa en mediar corriente que circula

a través de la bateria y usarla en un contador de Coulomb (contador amperios — hora), la corriente

medida (I.,,) esta integrada en el tiempo, generando una sefal proporcional al SOC. Esta

calibrado en estados llenos y vacios definidos, que se identifican por la tension medida (,,,). La

imprecision durante la medicion de corriente y la derivada del SOC relacionada durante ciclos

poco profundos, donde no se alcanzan los puntos de calibracion hacen que no sea un método

efectivo en comparacion a otros (Braun et al., 2022, pp. 1-3).
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a Coulomb Counter

Real battery SOC diagnhosis Display
e v
o =2 Coulomb Counter Calibration at
atte I 1 — — S0OC
4/ e ol soc= EI I(t)dt f,f:‘;’“’f"
min

b Current-controlled model with filters or observers
Real battery SOC or SOH diagnosis Display

|4 |——’+ e soc
e =2 _T Viim ASOC | ASOH
3/ fexp s socsim

Battery model SOHLm |—>SOH

c New algorithm: Voltage-controlled model
Real battery SOC and SOH diagnosis Display

S0Csim

Vexp Battery model

Battery I
—F———‘“ JIsjm'——» SOH. . = flfuxp|d't SOH
o |7 sim =

JUsim|dt

llustracion 2-7: Diagnostico del estado de la bateria. a) Un contador
de culombio. b) Modelo controlado por corriente con filtros u
observadores. ¢) Algoritmo basado en un modelo controlado por voltaje

Fuente: (Braun et al., 2022, p.2)

2.2.10. Tipos de baterias en vehiculos eléctricos

Hoy en dia los fabricantes de vehiculos eléctricos tienen a su disposicién varios tipos de baterias
que se diferencian segun los elementos que forman su estructura. Cada tipo de bateria tendra sus
ventajas y desventajas, a continuacion, se muestra en la Tabla 2-5 la clasificacion de las baterias

mas utilizadas con sus respectivas caracteristicas.

Tabla 2-5: Tipos, caracteristicas y desventajas de baterias para vehiculos eléctricos disponibles

en el mercado

Tipo de bateria Caracteristicas Desventajas
Plomo — Acido -Asequibles -Limitada a un maximo de 20
-Econdmicas [%] de su capacidad

-Tiene alrededor de 50 afios en el | - Baja densidad de energia y potencia

mercado -Corta vida atil
-Pesadas
Niguel — metal — | -Resistente a sobrecargas y bajas | -Baja densidad de potencia y energia
Hidruro (NiMH) descargas - Las altas corrientes de carga la limitan

a 200-300 ciclos de vida (til
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-Su densidad energética es el doble de
las de plomo-éacido

-De facil reciclaje

-Tiene un ciclo de vida extenso
-Resistente a las sobrecargas y bajas
descargar

-Toleran un rango de temperatura
elevado

-Seguras para trabajar en alta tensién

-Alto efecto memoria

lon — Litio

-Doble densidad de energia en
comparacion a las de NiMH

-Gran rendimiento a altas
temperaturas

-Capacidad de ser reciclada

-Tiene un minimo efecto memoria
-Alta potencia y densidad de energia
-Su vida til bordea los 1000 ciclos

-Son econdémicas

-Costosas

-La carga es lenta

Niquel - Zinc

-Elevada densidad de energia y
potencia

-Bajo costo

-Ciclos de trabajo extendidos

Trabaja en un rango de temperatura
entre los 10-50 [°C]

-No puede ser empleado en vehiculos

por la generacion rapida de dendritas

Niquel — Cadmio

-Tiene larga vida (til
-Tolera descargas profundas

-Puede ser reciclada

-El cadmio debe ser tratado de forma
adecuada para no contaminar el
medioambiente

-Costoso para ser empleado en el campo

automotriz

Fuente: (el Halim et al., 2022, pp. 2041-2061)
Realizado por: Abril C & Yanzapanta M, 2023.

2.2.11. Ultracondensadores para vehiculos eléctricos

Su estructura estd compuesta por dos electrodos separados mediante un liquido rico en iones del

tipo dieléctrico. Los Ultracondensadores (UC) tienen un ciclo de vida mas extenso al de las

baterias porque no existe reaccion quimica entre los electrodos, se lo puede observar en la

llustracion 2-8. Sin embargo, esto genera una menor densidad de energia, sin embargo, tienen una

baja resistencia interna, lo cual implica una alta eficiencia. Si estos son cargados a un SOC bajo,
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el resultado serd una corriente de salida alta debido a que el voltaje terminal de los UC es

proporcional al SOC.

Los vehiculos eléctricos experimentan una tasa de descarga de la bateria impredecible por las
condiciones de arranque y parada a las que se enfrentan, esto hard que se requiera de una gran
potencia. Esta potencia es unas dieciséis veces la potencia normal requerida, es alli cuando
destacan los UC al entregar potencias altas en cortos periodos de tiempo. Finalmente, mediante
estudios se pudo determinar que los ultracondensadores son elementos idéneos para almacenar la
energia de freno regenerativo, dando como resultado una fuente de energia mas eficiente y de
gran confiabilidad por lo cual son utilizados con mayor preferencia en el transporte pesado (Un-

Noor et al., 2017, pp. 1-27).

+7 =
Current Collector %
L
)
==
Porous Electrode & __+ A
- 8 D
= y ; —
= -—
Electrolyte
~
] g
g
Separator o E:' == | Controller b
: &
=
=
lustracion 2-8: Célula UC llustracion 2-9: Configuracion de bateria y
Fuente: (el Halim et al., 2022, p.25) uc

Fuente:(el Halim et al., 2022, p.25)
2.2.12. Metodologia para obtener ciclos de conduccion

Ante la necesidad de obtener ciclos de conduccién se requiere de una metodologia ideal que
permita seguir un orden adecuado durante este proceso. La instrumentacion es la primera, aqui se
da la eleccion correcta de los dispositivos electrénicos, se continua con la seleccion de vias, la
recoleccion y analisis de resultados, finalmente, el resultado seré el ciclo de conduccion que sera

definido a continuacion (Restrepo, Carranza y Tibaquira, 2007, pp. 230-234).
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e Ciclo de conduccion

Es una secuencia de datos de velocidad y tiempo, representan los modelos de manejo vehicular

que se han realizado en cierto sector ya sea urbano, rural o en carretera. Los datos de velocidad

obtenidos se los comparan con el tiempo empleado en completar dicho trayecto bajo diferentes

condiciones de circulacion. Por esta razon, los ciclos de conduccion van a ser del tipo estacionario

y transitorio como se lo muestra en la Tabla 2-6, a continuacion, se detallan sus caracteristicas

(Déavalos Figueroa, 2017, pp. 3-7).

Tabla 2-6: Ciclos de conduccidn utilizados para la validacion del modelo propuesto

Ciclos de conduccion estandarizados utilizados para la validacion del modelo

NEDC

ITTANTANTANIAY,

1000 1200

Nuevo Ciclo Europeo de Conduccién. Es un ciclo
altamente estilizado que se usa para darle
aprobacion al parque automotor europeo de
vehiculos livianos con las condiciones de
conduccion reales en ruta (Hurtado, 2014, pp. 9-
20).

ubDS

il Vi

] 200 400 €00 800 1000 1200 1400

Conduccion urbana en dinamémetro (en Ingles,
UDDS) ciclo construido en la ciudad de los
Angeles en Estados Unidos. Utiliza 3 etapas:
arranque en frio, estabilizacién, arranque en
caliente (Hurtado, 2014, pp. 9-20).

WLTC

4 Wo— -
0 200 400 GO0 BOO 000 1200 1400 1600 1800

Se compone de cuatro zonas de velocidad: una
representativa de conduccion urbana, una
conduccion  suburbana, una  conduccién
extraurbana y una zona de carretera (Romain, [sin

fecha]).

HWFET

0 100 200 300 400 %00 coo 700 800

El ciclo de ensayo Highway Fuel Economy Cycle
(HWFEC) es utilizado para evaluar el consumo
de combustible durante el ciclo de conduccion en

carretera (Romain, [sin fecha]).

WMTC

0 200 400 60O 800 1000 1200 1400 1600 1600
Time [s)

Ciclos legislativos de motocicletas WMTC
(World Motorcycle Test Cycles) (Pérez y Quito,
2018, pp. 2-22).

uSs06

[} 100 200 300 400 500 600 700
Time [s)

Es un ciclo regulador que se refiere a las trazas de
velocidad estandar utilizadas en el consumo de
combustible o en las pruebas de emisiones para
fines de certificacion en entornos de laboratorio
controlados (Pérez y Quito, 2018, pp. 2-22).

Realizado por: Abril C & Yanzapanta M, 2023.

22



2.2.13. Metodologias para la ubicacion de estaciones de carga

La ubicacion de estaciones de carga rapida dependera de las variables que se encuentran dentro

de la problemaética. La gran cantidad de datos que se involucren en la resolucion hace que estos

problemas no puedan ser resueltos por métodos clasicos de optimizacion y sean resueltos de forma

computacional por su gran capacidad (Cabrera, 2020, pp. 11-20). De ahi surgen dos tipos de

metodologias comunes para la estimacion de estaciones de carga, dependiendo del tipo de estudio

como se lo muestra en la Tabla 2-7.

Tabla 2-7: Tipos de metodologias de acuerdo a los datos consideradas para el estudio

Meétodos heuristicos

Métodos exactos

Incluye algoritmos que permiten encontrar
soluciones rapidas a problemas que incluyan
sistemas de ecuaciones al ser faciles de utilizar.
Son aplicados en la resolucién de problemas que
incluyan sistemas de ecuaciones grandes (Zhao y
Lu, 2019, pp. 1-4). Sin embargo, varian mucho
dependiendo de los pardmetros fijados lo cual no
genera su nivel de

confianza por bajo

optimizacion.

Se encargan de resolver problemas que incluyen
sistemas de ecuaciones con mayor precision. Esto
se debe a que incluyen férmulas matematicas,
técnicas que reducen los problemas dando una
solucidn global y utiliza softwares de simulacién
como MATLAB. Es extenso por lo cual se utiliza
en circunstancias concretas que tengan datos

especificos.

Fuente: (Cabrera, 2020, pp. 11-20)
Realizado por: Abril C & Yanzapanta M, 2023.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

El capitulo 111 hacer referencia al marco metodoldgico, tiene como objetivo presentar el desarrollo
de las pruebas de ruta realizadas y su posterior tratamiento. Datos como: latitud, longitud y
velocidad en cada uno de los viajes, con ello sera posible el filtrado de datos para obtener varios
ciclos de conduccion que logren representar los ensayos a bordo realizados. Es necesario para ello
definir el método de investigacion, los programas para la recoleccién de datos, instrumentos, la
cantidad de viajes, el analisis de datos y finalmente, se llegara al ciclo de conduccién.

3.1 Enfoque de la investigacion

El estudio tiene un enfoque cuantitativo porque se va a medir un fenémeno que en este caso es la
dinamica del vehiculo, se utiliza estadistica porque se va a obtener los ciclos de conduccién y se
va a probar la hipétesis. Por otra parte, la masa del vehiculo, la forma de conduccion y las
pendientes constituyen la causa mientras que el efecto es la energia consumida por el vehiculo
eléctrico. Ademas, el estudio es del tipo inductivo pues se esta analizando un solo vehiculo para
encontrar el modelo general de consumo energético para los diferentes vehiculos eléctricos en el
mercado. Se obtienen datos en tiempo real a lo largo de las distintas pruebas, esto debido a que el
propésito de la investigacion es analizar el consumo energético de los vehiculos eléctricos en la
ruta CIAUTO - Tababela para determinar la ubicacién y dimensionamiento de las estaciones de

carga rapida.
3.2. Nivel de Investigacion
Las estrategias de investigacion dependen del alcance del estudio. Por lo tanto, el disefio, los

procedimientos y otros componentes del proceso variaran en estudios que tengan un alcance

exploratorio, descriptivo, correlacional o explicativo (Hernéandez, Fernandez y Baptista, 2014, pp. 2-20).

Exploratorio Correlacional

Descriptivo Explicativo

llustracion 3-1: Alcances de un enfoque cuantitativo
Fuente: (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p.90)
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La investigacion exploratoria ayuda a sentar las bases y, a menudo, precede a la investigacién con
un alcance descriptivo, correlativo o explicativo. En general, la investigacidn descriptiva sustenta
la investigacion correlacional, que a su vez informa la realizacion de la investigacién
interpretativa que genera un sentido de comprension y esta altamente estructurada. Una encuesta
realizada en un area de conocimiento en particular puede incluir diferentes alcances en diferentes
etapas de su desarrollo (Hernandez, Fernéndez y Baptista, 2014, pp. 2-20). Para este trabajo de
investigacion seran necesario los 4 niveles de investigacion revisados debido a que se requiere de
bases estables para comenzar con la recoleccion de datos que permitird estructurar el

dimensionamiento de estaciones de carga réapida

3.3. Disefio de investigacion

La hipotesis planteada permite identificar la variable dependiente y la variable independiente del
trabajo de investigacion.

3.3.1. Segun la manipulacién de la variable independiente.

Variable independiente: analisis del consumo energético mediante simulacion. La variable
independiente no serd manipulada.

Variable dependiente: localizacion de la infraestructura de carga rapida a lo largo de la via
interurbana.

3.3.2.  Segun las intervenciones en el trabajo de campo

Tabla 3-1: Intervencion en la investigacion a través de sus variables independientes y

dependientes

Variable Andlisis del consumo e Longitud []
independiente | energético mediante e Latitud [°]
simulacion e Altitud [msnm]
e Velocidad [km/h]
¢ Dinamica del vehiculo [N]
Variable Localizacion  de la e Distancia entre estaciones
dependiente infraestructura de carga de carga [km]
rapida a lo largo de la via
interurbana

Realizado por: Abril C & Yanzapanta M, 2023.
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3.4. Tipo de estudio (documental y de campo)

El presente trabajo de investigacidn se realizara con un estudio documental y de campo.

o Trabajo documental: se realiza investigacion bibliografica para la obtencion de datos del
vehiculo eléctrico, se buscara la metodologia con todo lo que implica la construccién de los
parametros de conduccidn y para darle relevancia a la investigacion se argumentara con datos
de la AEADE la cantidad de vehiculos eléctricos en circulacion en las provincias de Pichincha
y Tungurahua.

e Trabajo de campo: la recoleccion de datos se haré en las carreteras: E36, Simon Bolivar,

Ruta Viva. Se respetara los limites de velocidad.

3.5. Poblacién y planificacion, seleccion y calculo del tamafio de muestra

El trabajo de investigacion sobre la planificacién de la infraestructura minima de carga rapida
para vehiculos eléctricos esta destinado a aquellas personas que circulan a lo largo de la ruta
CIAUTO - Tababela, lo cual involucra a las ciudades de Ambato y Quito. Para ello, seré necesario
realizar una cierta cantidad de viajes sobre esta ruta, esto con la finalidad de obtener datos de

conduccion que permitan identificar las condiciones bajo las cuales se realizan los viajes.

Se toma como punto de referencia inicial a la empresa ensambladora de vehiculos CIAUTO ya
que se nos puso a total disposicion el vehiculo eléctrico SERES 3, el cual se pretende introducir
al mercado y se requiere saber su comportamiento en carretera. Sin embargo, al mencionar que
las condiciones son minimas se toma como otro punto de referencia el vehiculo eléctrico Kia
Soul, esto debido a que es uno de los mas vendidos en el pais y su rango de autonomia en carretera
es el mas bajo. Se busca satisfacer las necesidades de aquellas personas que cuenten con un

vehiculo eléctrico y pretendan circular por esta ruta.

3.6. Meétodos, técnicas e instrumentos de investigacion

Es necesario seguir un proceso ordenado durante la aplicacion de los métodos, técnicas y eleccion
de instrumentos para la investigacion como se lo muestra en la lustracion 3-2. Esto con el fin de
dar a conocer cual fue el proceso aplicado en cada uno de los apartados. Este proceso puede ser
realizado en cualquier tipo de vehiculo, esto debido a que el software de simulacion permite
cambiar sus parametros caracteristicos (areas, Cd, peso, capacidad, etc.). Por esta razon, se

utilizan los vehiculos eléctricos SERES 3 y Kia Soul.
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Revision del
paa'que
automotor en
circulacion

Métodos para la
Correccion de | Dinamica del obtencion de
altitudes vehiculo parametros de
conduccion
. . Estimacion de
Célculo de . Método
. puntos de
energias ponderado
carga

llustracion 3-2: Esquema metodol6gico para la planificacién de la infraestructura minima de

carga rapida para vehiculos eléctricos
Realizado por: Abril C & Yanzapanta M, 2023.

3.6.1. Vehiculo eléctrico DFSK SERES 3

Conocer las especificaciones del vehiculo permite analizar cada una de las variables que se
tomaran en cuenta durante el proceso de simulacién, factores importantes tales como sus
parametros dinamicos (Cd, area frontal), capacidad de la bateria, peso y el radio dinamico como
se lo muestra en la Tabla 3-2, estos fatores son independientes en cada vehiculo. Es necesario

ajustar el modelo matematico con las caracteristicas de cada vehiculo.

Tabla 3-2: Especificaciones técnicas y parametros dinamicos del vehiculo eléctrico DFSK

SERES 3
DFSK eléctrico E3 Caracteristicas
Parametros dinamicos
Coeficiente de arrastre (Cd) 0,35
Avrea frontal 2,22
Dimensiones
Largo (mm) 4385
Altura (mm) 1850
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Distancia entre Ejes (mm)

1650

Peso en orden de Marcha (MOM) / Peso Max. Aut. (PMA) kgs

175/ 2065

Motor / Baterias

Motor Eléctrico 100%
Potencia Méaxima (KW/CV) 120/163
Par Maximo (N.m) 300
Velocidad Méxima (km/h) 160
Baterias Litio Ternario
Capacidad de la Bateria (kWh) 53,61
Autonomia NEDC / WLTP en ciudad (km) 405/ 329

Carga rapida 30 min. (20%

Tiempo de Carga () - 80%). Carga Normal 8 h.
Transmision

Cambio Automatico
Carroceria

Suspensién Traccion delantera
Direccion Control Electrénico
Rueda 255/55 R18
Seguridad

Cinturon de seguridad ELR (3)

Airbag Frontal Doble (2)

Airbags laterales (2)

Airbags laterales de cortina (2)

Sistema de Antiblogueo de frenos (ABS + EBD) (EBA + BAS + BA)

Control de estabilidad y traccion (ESP + ESC) (TCS + ASR + TEC)

Fuente: (DFSK, 2021)

3.6.2. Vehiculo eléctrico Kia Soul

El Kia Soul es uno de los vehiculos eléctricos con mayor presencia en el pais, esto debido a que

fueron los primeros en ser introducidos al medio, es necesario conocer sus especificaciones

técnicas como se lo muestra en la Tabla 3-3. Al ser uno de los vehiculos eléctricos con menor

capacidad de bateria e ideal para rutas en carretera el trabajo debe estar enfocado a cubrir las

necesidades de todas aquellas personas que cuentan con vehiculos eléctricos similares.
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Tabla 3-3: Especificaciones técnicas y parametros dinamicos del vehiculo eléctrico Kia Soul

Kia Soul EV

Caracteristicas

Parametros dinamicos

Coeficiente de arrastre (Cd) 0,34
Area frontal 2,39
Dimensiones

Largo (mm) 4140
Altura (mm) 1800
Distancia entre Ejes (mm) 2570
Peso en orden de Marcha (MOM) / Peso Max. Aut. (PMA) Kgs 1492 /1960

Motor / Baterias

Motor

Eléctrico 100 [%]

Potencia Méxima (KW/CV) 81,3/111
Par Méaximo (N.m) 285
Velocidad Maxima (Km/h) 145
Baterias lones de litio
Voltaje 360 [v]
Capacidad de la Bateria (kWh) 27

Autonomia NEDC / EPA

212/ 150 [km]

Transmision

Cambio Automatico
Carroceria

Suspensién Traccion delantera
Direccion Control Electrénico
Rueda 205/60 R16

Fuente: (automobile catalog, 2015)

3.6.3. Parque automotor en la provincia de Pichincha y Tungurahua

Es necesario conocer la cantidad de vehiculos eléctricos que existe tanto en la provincia de

Tungurahua como en la provincia de Pichincha, esto debido a que el inicio de los viajes es en

CIAUTO hasta que se logre llegar al aeropuerto en Tababela. Estos datos seran obtenidos de la

Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador (AEADE), pues al promover el ingreso de

nuevas tecnologias automotrices contardn con una base de datos sobre la cantidad de vehiculos

eléctricos que se han comercializado en el pais.

En la llustraciéon 3-3 se puede observar una clasificacion de las ventas de vehiculos eléctricos

realizadas desde el afio 2017 hasta el afio 2021 en las provincias de Tungurahua y Pichincha

respectivamente. Al analizar minuciosamente la provincia y el afio en conjunto con la cantidad de
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vehiculos Pichincha siempre es superior a Tungurahua en venta de vehiculos. El afio 2021 es
aquel gque muestra una total diferencia de adquisicion de vehiculos entre estas dos provincias. Es
notorio que la prov. De Pichincha, al tener una mayor extension territorial en comparacion a
Tungurahua va a contar con una mayor cantidad de vehiculos eléctricos, otro factor sera el reducir

la cantidad de gases contaminantes y el facil acceso a estos.

Vehiculos electricos por provincia
250 203
200
150
100 51 50 3
50 3 5 12 15
0 o ° -
Tungurahua Pichincha
2017 0 20
m 2018 3 31
2019 5 12
= 2020 0 15
m2021 51 203

llustracion 3-3: Venta de vehiculos eléctricos por unidades en las principales

provincias del Ecuador
Fuente: (AEADE, 2020, pp. 141-143; 2021, pp. 121-127)

En la llustracion 3-4 se muestra la totalidad de vehiculos eléctricos en el pais desde el afio 2017
hasta el 2021 ya sea por marca y modelo. Segun datos proporcionados por la AEADE es notorio
la preferencia del vehiculo eléctrico Kia Soul (surcoreano) por parte de los usuarios ya sea por la
economia del vehiculo o las prestaciones que ofrece, no por muy debajo se encuentran los
vehiculos eléctricos de la marca Dayang (china) que se han ido posicionando en el mercado

ecuatoriano por su bajo costo.

Vehiculos electricos por marca y modelo
300 262
250
200
150
100 67 33 52 51
50 1 11 7 15 12
0
QO\‘& QO & SR «15&0 %o\*\ C;\?’ \)6;\ é@ >
R T O N T P SR
Y = S ) &
& Qco@ @‘b %3,\ D3
& &

llustracion 3-4: Cantidad de vehiculos eléctricos por unidades
Fuente: (AEADE, 2020, pp. 141-143; 2021, pp. 121-127)
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3.6.4. Ruta de estudio

La ruta propuesta se lo puede observar en la llustracion 3-5, comprende una de las arterias viales
mas transitadas del pais que es la carreta E35, conecta dos grandes ciudades como lo son Ambato
y Quito, para luego incorporarnos a la Av. Simén Bolivar que diariamente tiene una afluencia de
60 mil vehiculos (el Comercio, 2020). El Gltimo tramo de carretera a recorrer sera incorporandonos
a la Av. Ruta Viva que conecta Quito con los valles aledafos. Tenemos un recorrido total de 305
[km].

lustracién 3-5: Ruta CIAUTO-Tababela
Fuente: (Relive B.V., 2022)

3.6.5. Instrumentacion y recoleccion de datos de conduccion

Para poder recolectar los datos de conduccion se precisa de un teléfono inteligente que cuente con
GPS vy la aplicacion Torque, esto debido a que es necesario el registro de latitud, longitud y
velocidad en cada uno de los viajes, también se utiliza un dispositivo Vbox que recolectara los

mismos datos con una mejor precision.

3.6.5.1. Instrumentacién

GPS celular

La utilizacion de dispositivos electronicos mejora la precision en la toma de datos, ademas que al
ser de facil accesibilidad y uso hacen de estos los indicados para este tipo de investigacion, por lo
cual utilizaremos un celular que cuente con conexién a bluetooth y GPS incorporado que se lo

observa en la llustracion 3-6. El uso de este sistema permitira obtener valores de posicion precisos,
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esto se debe a que maneja un rango de erros entre +15 metros. El sistema GPS se basa en explotar
la informacion proporcionada por un conjunto de 24 satélites aproximadamente en Grbita que se

encuentran alrededor de la Tierra (Ferrer, 2017, pp. 1928).

lustracion 3-6: Celular utilizado para la toma de datos
Realizado por: Abril C & Yanzapanta M, 2023.

Torque Pro

Para la sincronizacion de dispositivos es necesario haber instalado la aplicacion Torque Pro en
nuestro equipo movil, serd la encargada de mostrar en su interfaz informacion del vehiculo en
tiempo real como se lo muestra en la llustracion 3-7, ademas, es necesario contar con un
dispositivo OBD Il que sera conectado al vehiculo de prueba, una vez vinculados y elegidas las
opciones de datos requeridos no sera necesario seguir manteniendo conectado el dispositivo OBD
Il. Esto debido a que solo se requiere de datos como longitud, latitud, altitud y velocidad del
vehiculo los cuales se registraran cuando la aplicacion sea puesta en marcha («Shenzhen Chaoyue

Technology Development Torque App Instructions», 2022, pp. 1-5).
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llustracion 3-7: Interfaz Aplicacién Torque Pro
Realizado por: Abril C & Yanzapanta M, 2023.

Vbox

El VBOX Sport es un dispositivo que permite analizar instantaneamente rendimiento de manejo,
brindando acceso inmediato a los datos de latitud y posiciones satelitales. La duracion de la bateria
es de seis horas y pesa solo 130 g (ALAVA INGENIEROS, 2013, pp. 1-4). No es un dispositivo complejo
de utilizar, cuando se encuentra grabando los datos requeridos deberan encenderse unas luces de

color verde como se lo muestra en la llustracion 3-8.

lustracion 3-8: Dispositivo VBOX

Realizado por: Abril C & Yanzapanta M, 2023.
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Una ventaja de este dispositivo es que se puede analizar multiples conjuntos de datos
simultdneamente en el area de trabajo, lo que garantiza que todos sus datos estén disponibles en
una pantalla. Entonces, es necesario conocer las especificaciones del VBOX las cuales estan
detalladas en la Tabla 3-4.

Tabla 3-4: Especificaciones de los equipos de medicidn utilizados para la recoleccién de datos

de conduccion

Velocidad Posicién
Precision 0,1 [km/h] 2D posicion 5[m]
95 [%] CEP*

Unidades [km/h] o [MPH] altura 5[m]
Datos de subida 20 [Hz]
Maxima velocidad 1800 [km/h]
Minima velocidad 0,1 [km/h]
Resolucién 0,01 [km/h]

Bdéveda Aceleracion
Resolucion 0,01 [°] Precision 0,5 [%]

10,2 [°]
Precision Maximo 4 9]
Resolucién 0,01 [g]

Fuente: (ALAVA INGENIEROS, 2013, pp. 1-4)

3.6.5.2. Datos para recolectar

Se precisa de 4 datos que se observan en la llustracion 3-9, para poder construir el ciclo de
conduccion, estos deben ser configurados en la aplicacién Torque pro, los datos necesarios a

recolectar son: altitud, latitud, longitud y la velocidad.

NOR ?E i e

lustracion 3-9: Interfaz del registro de datos

Fuente: («Shenzhen Chaoyue Technology Development Torque App Instructions», 2022).
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3.6.5.3. Cronograma de recoleccion de datos

Es necesario elaborar un registro de cada uno de los viajes realizados para saber las condiciones
bajo las cuales han sido obtenidos los ciclos de conduccidn, tanto en la ida como al regreso lo
cual se lo puede apreciar en la Tabla 3-5 y Tabla 3-6 respectivamente. Aqui se detalla la fecha,

el nimero de prueba, la distancia recorrida y el tiempo empleado.

Viajes de ida

Un total de 18 viajes realizados, hay ciertas variaciones en la distancia y el tiempo empleado en
cada uno, esto se debe a consideraciones humanas y no a fallas en los dispositivos electronicos.
El registro de los viajes de ida se lo puedo observar en la Tabla 3-5.

Tabla 3-5: Estructura del cronograma para el registro de datos en ruta del viaje de ida

Registro en la ruta CIAUTO-Tababela
Fecha Numero de prueba Distancia [km] Tiempo [h]
09/09/2022 1 152,871 2,107
22/09/2022 2 152,924 2,161
23/09/2022 3 152,291 2,147
03/11/2022 4 152,924 2,131
04/11/2022 5 152,719 2,121
19/11/2022 6 152,932 2,705
20/11/2022 7 152,748 2,708
26/11/2022 8 152,724 1,955
27/11/2022 9 152,620 1,962
28/11/2022 10 152,450 2,246
03/12/2022 11 152,620 2,321
04/12/2022 12 152,680 2,185
10/12/2022 13 153,500 3,345
11/12/2022 14 152,430 1,974
26/12/2022 15 152,470 2,321
27112/2022 16 152,500 1,993
28/12/2022 17 152,670 2,280
29/12/2022 18 152,680 3,231

Realizado por: Abril C & Yanzapanta M, 2023.

Viajes de regreso
El registro para los viajes de ida 'y regreso es idéntico, con igual nimero de variables consideradas.

Existe diferencia entre los tiempos por factores relacionados a la sefializacion y trafico en
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carretera. Por lo tanto, la distancia recorrida no es un factor que influye en el tiempo empleado
para cada viaje, se puede realizar una comparativa entre las distancias obtenidas en la ruta como

se lo muestra en la Tabla 3-6 y notar que el tiempo no es directamente proporcional.

Tabla 3-6: Estructura del cronograma para el registro de datos en ruta del viaje de regreso

Registro en la ruta Tababela- CIAUTO
Fecha Numero de prueba Distancia [km] Tiempo [h]
09/09/2022 1 151,600 1,960
22/09/2022 2 151,770 1,970
23/09/2022 3 151,840 1,962
03/11/2022 4 151,670 1,937
04/11/2022 5 151,990 1,933
19/11/2022 6 151,630 1,889
20/11/2022 7 151,960 1,689
26/11/2022 8 152,570 1,922
27/11/2022 9 152,180 1,930
28/11/2022 10 152,300 2,360
03/12/2022 11 152,540 2,480
04/12/2022 12 152,380 2,252
10/12/2022 13 153,570 1,818
11/12/2022 14 152,300 1,944
26/12/2022 15 152,370 2,571
27112/2022 16 152,320 1,892
28/12/2022 17 152,300 2,269
29/12/2022 18 152,180 1,771

Realizado por: Abril C & Yanzapanta M, 2023.

3.6.6. Meétodos para la obtencién de parametros de conduccion

Para construir los parametros de conduccion y simularlos en el software es necesario corregir las
altitudes obtenidas con los instrumentos de recoleccion de datos para lo cual se utilizara el calculo
de ganancia de altitud positiva acumulada y GPS Visualizer. Ademas, se debe tomar en cuenta

todas las fuerzas que se oponen al movimiento la cuales se analizaran en la dinamica del vehiculo.
Finalmente, el método ponderado permite elegir el ciclo de conduccion representativo a través de

los pardmetros ya encontrados y calculados. A continuacion, se detalla en orden cronoldgico cada

uno de los pasos seguidos durante este proceso.
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3.6.6.1. Calculo de ganancia de altitud positiva acumulada

Para lograr realizar el calculo de la ganancia de altitud positiva acumulativa de un trayecto de
RDE es necesario seguir las tres fases del procedimiento:

Examen y verificacién fundamental de la calidad de los datos

Es recomendable corregir los datos interpolados si se presenta la siguiente condicion:

|hps () = Ranap ()| > 40m @)
La correccion de la altitud se aplicaré de forma que:

h(t) = hpmgp(t) @

Donde:
h(t) = Altitud del vehiculo tras el examen y verificacion fundamental de la calidad de los datos
en el punto de datos t [msnm]
heps(t) = Altitud del vehiculo medida con GPS en el punto de datos t [msnm]
hmap(t) = Altitud del vehiculo segin el mapa topografico en el punto de datos ¢t [msnm]

Férmulas obtenidas desde (Unién Europea, 2016, pp. 14-22):

Correccion de los datos de altitud instantanea del vehiculo

v(t ©)]
() — h(t - DI > 22+ sinase
3,6
La correccion de la altitud se aplicaré de forma que:
hCorT(t) = hcorr(t - 1) (4)

Donde:

h(t) = altitud del vehiculo tras el examen y verificacion fundamental de la calidad de los datos
en el punto de datos t [msnm]

h(t — 1) = altitud del vehiculo tras el examen y la verificacion fundamental de la calidad de los
datos en el punto de datos t — 1 [msnm]

v(t) = velocidad del vehiculo en el punto de datos t [km/h]

h.orr(t) = altitud instantanea del vehiculo en el punto de datos t [msnm]

h.orr(t — 1) = altitud instantanea corregida del vehiculo en el punto de datos t — 1 [msnm]
Una vez finalizado este procedimiento de correccion se cuenta con un conjunto de datos de altitud
validos, mismos que seran utilizados para el calculo final de la ganancia de altitud positiva

acumulativa. Férmulas obtenidas desde (Unién Europea, 2016, pp. 14-22):
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Calculo final de la ganancia de altitud positiva acumulativa
e Establecimiento de una resolucidn espacial uniforme
La distancia total d,;[m] cubierta por el trayecto serd determinada al sumar las distancias

instantaneas d;. La distancia instantanea d; es determinada de la siguiente manera:

_vi )
di = 3,6

Donde:

d; = distancia instantanea [m]

v; = velocidad instantanea [km/h]

La ganancia de altitud acumulativa serd calculada a partir de datos mediante una resolucion
espacial constante de 1m, se debe empezar por la primera medicion al inicio de un trayecto d(0).
Los puntos de datos discretos con una resolucion de 1m se conocen como puntos de ruta y se

caracterizan por un valor de distancia especifico d (0,1,2,3m) y su altitud h(d) [msnm]

hcorr (1) - hcorr (0) ©)

hint(d) = hcorr(o) + X (d —dy)
do—dy

Donde:

hint (d) = altitud interpolada en el punto de ruta discreto considerado d [msnm]

h.or-(0) = altitud corregida inmediatamente antes del respectivo punto de ruta d [msnm]
h.orr(1) = altitud corregida inmediatamente después del respectivo punto de ruta d [msnm]

d = distancia acumulada recorrida hasta el punto de ruta discreto considerado d [m]

d, = distancia acumulativa recorrida hasta la medicion inmediatamente antes del respectivo
punto de ruta d [m]

d, = distancia acumulativa recorrida hasta la medicién inmediatamente después del respectivo
punto de ruta d [m]

Las formulas fueron obtenidas de (Unién Europea, 2016, pp. 14-22):

e Suavizado adicional de las altitudes

Los datos de altitud que han sido obtenido respecto a cada punto de la ruta discreto seran
suavizados siguiendo un procedimiento de dos fases, d, Yy d. son los puntos de ruta primero y
altimo. La primera ronda de suavizado se aplicara de la siguiente manera:

. —h: 7
hine(d +200m) — hyy(dy) para d < 200m U]

roadgrade,l (d) =

(d +200m)
Rine (d +200m) — hjp(d — 200m) ®)
d d) = 200 d
roadgrqge, (d) (d + 200m) — (d — 200m) para m <
< (d, —200m)
hint(de) - hint(d - 200m) C)]

roadg,qge1(d) = parad = (d, — 200m)

d, — (d — 200m)
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hint,sm,l(d) = hint,sm,l (d - 1m) + roadgrade,l(d): d= da +1la de (10)

hint,sm1(da) = hine(dg) + roadgrage (da) 11
Donde:
roadgrqqe,1(d) = pendiente de la carretera suavizada en el punto de ruta discreto considerado
tras la primera ronda de suavizado [m/m]
hint (d) = altitud interpolada en el punto de ruta discreto considerado d [msnm]
hine sm,1(d) = altitud interpolada suavizada, tras la primera ronda de suavizado en el punto de
ruta discreto considerado d
d = distancia acumulativa recorrida en el punto de ruta discreto considerado [m]
d, = punto de ruta de referencia a una distancia de 0 metros [m]
d, = distancia acumulativa recorrida hasta el tltimo punto de la ruta discreto [m]
Para la segunda ronda de suavizado se debera aplicar las ecuaciones obtenidas de (Unién Europea,

2016, pp. 14-22):

h' t, '1(d + 200771) - h t, '1(d ) (12)
70adgrqge2(d) = nt,sm @ 200m) IS4 para d < 200m

hintsm1(d +200m) — hype sm 1 (d — 200m) (13)

d d) =—— — 200m < d

roadgrage(d) (d +200m) — (d — 200m) para zoum
< (d, —200m)

hint,sm1(de) — Rintsm1(d —200m) (14)

70adgrqge2(d) = ol d: — (d”i SZH(l)Om) parad = (d, —200m)

Donde:

roadgrqqe2(d) = pendiente de la carretera suavizada en el punto de ruta discreto considerado
tras la segunda ronda de suavizado [m/m]

hint.sm1(d) = altitud interpolada suavizada, tras la primera ronda de suavizado en el punto de
ruta discreto considerado d [msnm]

d = distancia acumulativa recorrida en el punto de ruta discreto considerado [m]

d, = punto de ruta de referencia a una distancia de 0 metros [m]

d. = distancia acumulativa recorrida hasta el ultimo punto de la ruta discreto [m]

e Célculo del resultado final de altitudes

La ganancia de altitud positiva acumulativa de un trayecto sera calculada integrando todas las
pendientes positivas de la carretera interpoladas y suavizadas, es decir, roadgyqge2(d). ES
conveniente normalizar el resultado por la distancia total del ensayo d;,: ¥ expresarlo en metros
de ganancia de altitud acumulativa por cada cien kilometros de distancia (Union Europea, 2016, pp.

14-22).
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3.6.6.2. Dinamica del vehiculo

En el analisis del ciclo de conduccidn, es importante conocer la dinamica del vehiculo, esto debido
a que hay factores como el area, tipo de neumaticos, calzada, condiciones climéticas, etc. que
generan perdidas en el rendimiento de un vehiculo. La dindmica es el punto de partida para
identificar las principales fuerzas que intervienen y se oponen al movimiento del vehiculo. Con
ello se logra determinar un comportamiento real ya que el vehiculo se expone a diferentes

condiciones de conduccién.

Radio dinamico

El radio de rodadura se puede definir como la distancia entre una linea recta que pasa por el centro
del neumatico y la interseccion del pivote de la rueda y el suelo. El radio de balanceo es positivo
si la interseccion de los pivotes de las ruedas esta en el interior del vehiculo en relacién con el
centro de la huella del neumatico. Esto es mas comun en camiones y vehiculos de traccion trasera.
Si la interseccion mira hacia afuera, estamos hablando de radios negativos. Debe recordarse que
el pivote es la linea sobre la cual gira la rueda (Gillespie, 1992).

g= (2 * ancho * altura/100 + @ x 25,4
re= 2000

(15)

) x 0,98

Donde:
rd = radio dindmico [m]

@ = didmetro del neumatico [in]

Fuerzaen la rueda

Los calculos de la fuerza a las ruedas son el resultado de la suma de cuatro fuerzas que se oponen
al movimiento: resistencia al arrastre, resistencia a la inercia, resistencia a la rodadura y
resistencia a la pendiente como se muestra en la llustracion 3-10. Estas fuerzas son parte de los
calculos de energia y potencia del vehiculo. La demanda de energia se puede analizar para
comprender qué fuentes de energia se intervienen con mayor frecuencia en el ciclo y asignar una

ponderacidn calculada para pulir los resultados (Gillespie, 1992).
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lHustracion 3-10: Fuerzas a las que esta sometido un vehiculo en ruta
Fuente: (Gillespie, 1992, p. 11).

Estas son las férmulas que ayudan a representar cada una de las fuerzas que modifican el
comportamiento de los vehiculos durante la conduccion (Gillespie, 1992).
F, =F; + Ry + Ry + R; (16)
Donde:
F, = fuerza en la rueda [N]
F; = resistencia al arrastre [N]
R, = resistencia a la rodadura [N]
R4 = resistencia a la pendiente [N]
R;

= resistencia a la inercia [N]

Fy = % X A X pg X Ca(Vimss))” a0
Donde:
F; = resistencia al arrastre [N]
Ay = érea frontal [m?]
p. = densidad del aire [kg/m3]
C, = coeficiente aerodindmico
V' = velocidad [m/s]

R, =M X g X f, X cos(6,) (18)

Donde:

R, = resistencia a la rodadura [N]

M = masa [kg]

f, = coeficiente de resistencia a la rodadura

6,, = pendiente [°]

41



fr =0,0136 + 0,40x1077 x V2 [] (19)
Donde:
V = velocidad [km/h]
Ry, =M x g x sin() (20)

Donde:

R4 = resistencia a la pendiente[N]

M = masa [kg]
6,, = pendiente [°]
Ri=MX a (21)
Donde:
R; = resistencia a la inercia [N]
M = masa [kg]

a = aceleracion [m/s?]

Coeficiente de arrastre

El coeficiente de arrastre es una medida adimensional. Es la fuerza que impide que el cuerpo
avance por el aire. En particular, la componente de dicha fuerza en la direccion de la velocidad
relativa del cuerpo con respecto al entorno (Gillespie, 1992).

—(Fqg + Ry + Ry) X dt (22)

dVC = M

Donde:

dV. = coeficiente de arrastre

F,; = resistencia al arrastre [N]

R, = resistencia a la rodadura [N]
R4 = resistencia a la pendiente [N]
dt = diferencial del tiempo [s]

M= masa del cuerpo [kg]

Area frontal del automovil

Es necesario contar con el valor del &rea frontal del vehiculo porque es un pardmetro necesario
para obtener la resistencia y el coeficiente aerodinamicos. Al no contar con este dato en la ficha
técnica del vehiculo es recomendable realizar el modelado de la seccion frontal, en este método
se analiza una imagen frontal del vehiculo y se modela en un programa de dibujo profesional

(SolidWorks). Partimos con una imagen base del vehiculo la cual escalamos para que tenga la
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distancia que dicta el manual, en este caso de 1580 [mm] entre llantas. Se procede a dibujar el

contorno los mas cercano posible tratando de mantener las curvas del vehiculo.

El software SolidWorks con sus herramientas nos permitira visualizar el valor del area frontal del
vehiculo la cual esté en la lustracion 3-11. Para esto es necesario contar con una vista frontal del
vehiculo, esta serd copiada en el area de trabajo del software donde se procedera a dibujar el

contorno de la vista, esta incluira los neumaticos y retrovisores.

1580.00

llustracion 3-11: Obtencidn del area frontal del vehiculo mediante software

Fuente: (SolidWorks, 2022)
Realizado por: Abril C & Yanzapanta M, 2023.

El area frontal del vehiculo es de 22227,63 mm? para uso del calculo utilizaremos su conversion

a 2,22 m?, esto lo podemos apreciar en la lustracion 3-12, obtenida del software de simulacion
ya mencionado.

Report coordinate values relative to: I — default — v]

Section properties of Sketch2 of Part1

EYHIRS 22227 63 millimetersh2

Cankssidoaalakise ha sloaholn oioinsloniltis shass)

llustracién 3-12: Valor del area frontal del vehiculo

Fuente: (SolidWorks, 2022)
Realizado por: Abril C & Yanzapanta M, 2023.

43



Coeficiente de resistencia a la rodadura

Es otro factor en contra del avance del vehiculo. En el caso de la resistencia a la rodadura, el
coeficiente adimensional que afecta el avance del automoévil en relacion con el neumatico vy el
suelo (fr). La cantidad de variables involucradas en el calculo del coeficiente de resistencia a la
rodadura complica su determinacion (Gillespie, 1992). Se tiene en cuenta el tipo de neumaticos y la

velocidad del vehiculo para determinar dicho valor como se lo observa en la llustracion 3-13.

0.025
Condiciones de neumdticos

0.020 Diagonal

P

0.010 L 2 s Km/h
0 50 100 150

COEFICIENTE DE RESISTENCIA A LA RODADURA

- mph
[} 25 50 75

Velocidad

lustracion 3-13: Velocidad vs coeficiente de resistencia a la rodadura
Fuente: (Wong, 2001)

Densidad del aire
En las condiciones atmosféricas, la densidad del aire es una variable en la que intervienen factores
ambientales como la presion, la temperatura y la humedad. Conociendo las condiciones de

operacion en un sitio dado, es factible su uso la cual se deriva de la ley de los gases ideales (Cengel,
Boles, 2009).
PXV=mXRXT (23)

Donde:

P = presién atmosférica [Pa]

V = volumen [m?]

m = masa [kg]

R = constante universal de los gases [J/kg x °K]

T = temperatura [°K]

La densidad del aire se obtiene simplificando la masa a volumen para calcular la densidad en

funcion de la presién y la constante universal de los gases y la temperatura.
p (24)
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Donde:

pa = densidad atmosférica [Kg/m3]

p = presion absoluta [kPa]

R = constante universal de los gases [J/kg x °K]

T = temperatura [°K]

3.6.6.3. Calculo de potencias y energias

Hay que entender que la potencia es la tasa a la que se usa o produce la energia y se puede medir
en cualquier momento porque siempre tiene el mismo valor. La energia es la capacidad de hacer
que las cosas se muevan y debe medirse durante un cierto periodo de tiempo (un segundo, una
hora, un afo).

El poder es a la energia lo que la velocidad es al espacio. Es decir, cuanto mas rapido se mueve
un objeto, mas espacio recorre en un periodo de tiempo. Asimismo, cuanta mas energia desarrolla
un sistema, mas energia puede gastar durante ese tiempo. Entonces la energia de un sistema se
puede transformar, pero si no tiene suficiente energia para nuestras necesidades, es indtil. El

célculo de potencias y energias se debe realizar con todas las fuerzas que actdan en la rueda:

Fd,Rx,Rg,Ri
Potencia de la fuerza de arrastre [KW]
V X Fd (25)
~ 71000
Donde:
V = velocidad

Fd =fuerza de arrastre

Energia de la fuerza de arrastre [KWh]

EFd P.Fd x At (26)
T 3600

Donde:
P.Fd = potencia de la fuerza de arrastre

At = variacion del tiempo
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Potencia de la resistencia a la rodadura [kKW]

Donde:
V = velocidad

Rx = resistencia a la rodadura

Energia de la fuerza de rodadura [KWh]
P.Rx X At

Donde:
P.Rx = potencia de la resistencia a la rodadura

At = variacion de tiempo

Potencia de la resistencia a la pendiente [kW]

bR _ VXRg
9= 000

Donde:
V = velocidad

Rg = resistencia a la rodadura

Energia de la resistencia a la pendiente [KWh]

Donde:
P.Rg = potencia de la resistencia a la rodadura

At = variacion de tiempo

Potencia de la resistencia a la inercia [kW]
V X Ri

P.Ri =
"= Jo00

Donde:
V = velocidad

Ri = resistencia a la inercia
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Energia de la resistencia a la inercia [kWh]
P.Ri X At (32)

Donde:

P. Ri = potencia de la resistencia a la inercia

At = variacion de tiempo

Todos los célculos de potencia y energia se realizan cada instante con todos los datos obtenidos
en los perfiles de altitudes de cada viaje, que nos entrega las pendientes en cada segundo. Se debe
tomar en cuenta los datos de pendientes negativas que nos contribuirdn con la regeneracion de

energia
3.6.6.4. Método ponderado

Para cubrir las necesidades del ciclo de conduccion, es conveniente utilizar el método directo
porgue involucra maltiples datos de las curvas experimentales. El principio de seleccién de ciclos
es el siguiente: determinar el ciclo representativo a partir de la media ponderada.

El promedio ponderado es un andlisis estadistico que consiste en recopilar datos 0 muestras para
su posterior clasificacion y representacion por pardmetros agregados, es decir, variables
caracteristicas para el andlisis de muestras. El siguiente paso es asignar pesos a los parametros
con la funcién de comparacién en funcion de la media de los pardmetros de la muestra. De esta
forma, se elige la ruta que més se acerca a la media de las rutas 0 muestras en sus parametros de

resumen (Déavalos Figueroa, 2017, pp. 3-7).

Los ciclos de conduccion resultantes de una muestra de curvas experimentales se obtuvieron
comparando la variable representativa mas influyente de cada curva experimental con la media
de dicha variable en todas las curvas experimentales con pesos preasignados. Para el analisis de
la media ponderada se utilizaran cinco variables: resistencia inercial, resistencia a la rodadura,
resistencia aerodindmica y resistencia a la pendiente, cada una de ellas multiplicada por la
velocidad para obtener el gasto energético de cada elemento para obtener la energia total. Suma

de energia en la rueda

Las formulas y ecuaciones utilizadas en este trabajo son parte del trabajo (Astudillo Bravo, 2016, pp.
15-18) en: “Obtencion de ciclos de conduccion para la flota de buses urbanos del canton Cuenca”.
Esto se debe a que estos trabajos tienen un objetivo similar.

La diferencia més pequefia en las medias ponderadas se utiliza para evaluar las muestras y

seleccionar la muestra que corresponde a la desviacion méas pequefia del pardmetro de resumen
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en el analisis de su media (Astudillo Bravo, 2016, pp. 15-18). Esta representado mediante la siguiente

ecuacion:

EC = Arg {min; (Z wilPy —P])} (33)

Con todas las energias obtenidas en cada viaje es posible realizar el método de promedios

ponderados para seleccionar la ruta representativa que sera la base en el software de simulacion.
3.6.7. Modelo de simulacién para el dimensionamiento de estaciones de carga

Para la construccion del modelo de simulacion se utilizara el software MATLAB, especificamente
su aparto de Simulink pues se requiere conocer el comportamiento dindmico de un sistema. Las
ecuaciones necesarias para el célculo de la dindmica del vehiculo, la potencia de operacion y, el
estado de carga de la bateria y consumo del vehiculo eléctrico deben ser asignadas en la
programacion de cada uno de los bloques que componen el sistema.

3.6.7.1. Modelacion dinamica del vehiculo

El consumo energético de un vehiculo eléctrico es determinado a partir de ciertas variables tales
como: velocidad, aceleracion, pendiente, inercia y especificaciones del vehiculo (Alegre, 2017, pp.
24-280). Es asi como surge la potencia demandada en la rueda en cada instante de tiempo, definida

bajo la siguiente expresion:

P,=FE xV (34)
Donde:
P, = potencia a la rueda necesaria para romper la inercia del vehiculo [W]
F, = fuerza de traccion [N]
V' = velocidad del vehiculo [m/s]
Todas las partes dinamicas del vehiculo se deben representar en el diagrama para minimizar el
error, a continuacion, se detalla cada una de las entradas para la simulacion del vehiculo (Wong,

2001):
35
Fx=ym><m><a+ZR (35)
Donde:

ym = factor de masa

m = masa del vehiculo [kg]

., . av
a = aceleracion del vehiculo p [m/s?]
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Y. R = fuerzas que se oponen al movimiento [N].
Entre las fuerzas que se oponen al movimiento estén la fuerza de arrastre presente en la ecuacion
(3), la resistencia a la rodadura detallada en la ecuacion (4) y la resistencia gravitacional en la
ecuacion (5). Se tiene la particularidad que el coeficiente de resistencia a la rodadura f,- puede ser
estimado con respecto a la velocidad (V) medida en [km/h] a partir de la ecuacién (5).
El factor de masa se lo puede obtener de la siguiente manera:

Ym = 1,04 40,0025 x &2 [-] (36)
Donde:
¢, = relacion de reduccion global de la transmision, incluido la caja y el eje motriz

También se considera:

t (37

d= f vXdt

0
Donde:
d = distancia recorrida [m]
Utilizando Simulink y cada una de las expresiones matematicas mencionadas se consigue
desarrollar el modelo de simulacion. Sus variables de entrada V; 6; y &, logrando obtener la

distancia total recorrida d, la aceleracion a y P, para cada instante de tiempo.
3.6.7.2. Modelacion de la potencia de operacién del vehiculo eléctrico

Mientras el vehiculo eléctrico logre recuperar o reaprovechar la energia a través de su sistema de
freno regenerativo, lograra mejorar su autonomia. Entonces, la potencia tractiva de un vehiculo
eléctrico seré positiva cuando el vehiculo es impulsado por su motor eléctrico, por otra parte, sera
considerada negativa durante los periodos de frenado (Gao etal., 2017, pp. 588-600). Cuando se
acciona el freno la energia que se encuentra almacenada como energia cinética y energia potencial
se empieza a disipar, por lo tanto, los sistemas de reaprovechamiento de energia recuperan parte
de dicha energia. Con esta informacion, se asume que la regeneracion de energia del frenado se
producira siempre que la aceracion del vehiculo no supere el limite entre frenadas normales y de
emergencia. De igual manera cuando la velocidad esté por debajo de un valor especificado pues

la regeneracion cinética seria casi nula.

Para poder establecer una diferencia entre el estado de carga y descarga es necesario establecer
condiciones, segln (Gao et al., 2017, pp. 588-600) debe cumplirse que:
v(Px > 0) (38)
Entonces, se procede a utilizar la siguiente expresion:
P, (39)
Nwh X Nfa X Mot X Npat

Pycn = Pace +
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Donde:

P, = potencia de descarga [W]

P,.. = potencia de accesorios del vehiculo eléctrico [W]

nwn = eficiencia del neumatico [%]

nyq = eficiencia de la transmision [%]

Nmot = €ficiencia del motor eléctrico [%]

Npar = €ficiencia de la bateria [%]

En el caso que el vehiculo eléctrico se encuentre a ralenti sin avanzar, es necesario aplicar la

siguiente condicion:

v(P, = 0) (40)
En este caso, se establece que:
Pich = Pace (41)
La siguiente condicion:
V(P <0)N{(a> ang) UV <V} (42)

Donde:

Amax = desaceleracion maxima

Vinin = velocidad minima

Es utilizada para lograr diferenciar las frenadas rapidas cuando se excede una determinada
desaceleracion maxima o cuando la velocidad a la que se encuentre circulando sea menor a una
velocidad minima; cuando se cumpla dicha condicion se utilizara la ecuacion (41) para obtener la

potencia de descarga en cada instante de tiempo.

Ahora, un evento de freno regenerativo de produce cuando se cumple la siguiente condicidn:
V(P <0)N(a< amg) NV > Vi) (43)
Para lograr determinar la potencia de carga a razon del frenado regenerativo, se utilizara la
siguiente expresion segun (Travesset-Baro, Rosas-Casals y Jover, 2015, pp. 16-26; Alegre, 2017, pp. 24-280;
Fiori, Ahn y Rakha, 2016, pp. 257-268):
Pep = |Px| X Nwh X Nra X Nmot X Npat — Pace (44)
Donde:
P_;, = potencia de carga [W]
El resultado de este calculo sera colocado en un bloque de simulacién, este llevara el nombre de

potencia de operacion y sera obtenido bajo la siguiente ecuacion:

Pope = Pgcn + Pen (45)
Donde:

P,pe = potencia de operacion en cada instante de tiempo [W]
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P, = potencia de carga [W]

P, = potencia de descarga [W]
3.6.7.3. Simulacién del estado de carga de la bateria (SOC) y consumo del vehiculo eléctrico

Este apartado es necesario para evaluar si un vehiculo eléctrico va a lograr realizar o completar
un determinado viaje, asi que es necesario estimar el comportamiento del estado de carga de la
bateria a lo largo de la ruta. El rango de operacion del SOC debe mantenerse entre 20-95 [%] con
la finalidad de salvaguardar la seguridad del sistema del bloque de baterias (Fiori, Ahn y Rakha, 2016,
pp. 257-268). Para lograr determinar el SOC de la bateria se utilizara la siguiente ecuacion:
fOt(POPe)dt (46)

SOC = SOCin; ===
at

Donde:

S0C = estado de carga de la bateria [%]

S0C;,; = estado de carga de la bateria al inicio del recorrido [%]

Cpqt = Capacidad de la bateria [kWh]

P,pe = potencia de operacion en cada instante de tiempo [W]

Segun la informacién obtenida en (Fiori, Ahn y Rakha, 2016, pp. 257-268) el consumo energético del

vehiculo eléctrico puede ser determinado mediante la siguiente formula:

1 t Y 1 (47)
3.600 fo("p"’) f)*a

Lat w
Cr = consumo energético [ﬁ]

CE=

Donde:

P,pe = potencia de operacion en cada instante de tiempo [W]

Esto debera ser evaluado con respecto a la distancia total d recorrida durante la simulacion.
Finalmente, para obtener la demanda energética para todo el ciclo se requiere la aplicacion de la

siguiente expresion:

1 t (48)
P = 37600.000 © (fo (P"”e)dt>

Donde:
Dy = demanda energética [KWh]

P,pe = potencia de operacion en cada instante de tiempo [W]

En la llustracion 3-14 se observa el sistema de simulacion completo para el dimensionamiento de
las estaciones de carga. El bloque que hace referencia al calculo dinamico requiere como entrada

los datos de conduccidn de ida y regreso los cuales son proporcionados por una base de datos,
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luego se requiere de los parametros del neumatico y de la transmisidn. Los datos obtenidos seran
las variables de entrada hacia el inversor y de este saldran variables hacia la bateria. Por Gltimo,
los datos proporcionados por el bloque de la bateria como el SOC y la energia consumida

ingresaran al andlisis de rendimiento cerrando asi el modelo de programacion.

llustracion 3-14: Modelo de simulacién para el dimensionamiento de estaciones de carga

Fuente: (MATLAB-Simulink, 2023)

e Calculo dindmico
Implica cada uno de los factores fisicos relacionados con el vehiculo, ya sea su area, peso,

coeficiente aerodinamico, etc. Variables utilizadas para la validacion del modelo, estos
parametros ingresados generaran variables de salida como la distancia recorrida, potencia, etc.

Esto se lo aprecia en la llustracion 3-15.

H Velocidad

H Pendiente

lHustracion 3-15: Entradas dinamicas para la simulacién del vehiculo
Fuente: (MATLAB-Simulink, 2023)
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e Base de datos de la ruta establecida
Tanto el viaje de ida como el de regreso proporcionaran datos de la velocidad y pendiente como
se visualiza en la llustracion 3-16. Estos datos seran utilizados de acuerdo a la simulacion

requerida.
GPS Speed (Meters/second) [ GPS Speed (Meters/second) >
Elclodae Ciclo.xlsx
e Regreso
roadgrade, 2(d) [RAD] [ roadgrade 2(d) [RAD]
Datos de |da Dalos de Regreso
llustracion 3-16: Simulacidn ciclos de conduccién
Fuente: (MATLAB-Simulink, 2023)
e Ruedas

Dinamicamente todo cuerpo en contacto con otro cuerpo presenta una perdida por friccién, por
esta razén es necesario ingresar el ancho del neumatico, su altura y didametro, esta representada
por la llustracién 3-17 y tomada en cuenta para la simulacion. El radio dindmico serd la variable

de salida.

lustracion 3-17: Simulacion de la rueda
Fuente: (MATLAB-Simulink, 2023)
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e Transmision

La llustracion 3-18 muestra la complejidad de una transmisién, estas no logran llevar el total de
la energia a las ruedas por lo cual cuentan con eficiencias de entre el 90-95 [%] dependiendo del
vehiculo (Fiori, Ahn y Rakha, 2016, pp. 257-268). Por ello, es necesario conocer el valor de las relaciones

de transmision en cada una de las marchas a las que se encuentra.

lustracién 3-18: Simulacion de la transmision
Fuente: (MATLAB-Simulink, 2023)

e Inversor

Al ser un elemento que se encarga de transferir la energia de un lugar a otro es necesario
considerar que variables ingresan como se lo muestra en la Ilustracion 3-19. Para el calculo de
potencia serd necesario ingresar valores correspondientes al rendimiento neumaético, de
transmision, motor, bateria y accesorios. Ademas, hay que considerar valores de aceleracion

méxima y velocidad minima para la regeneracion.

Potencia (Px) [Kw]

|

lustracién 3-19: Simulacion del inversor
Fuente: (MATLAB-Simulink, 2023)
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e Bateria

Las especificaciones del fabricante dictaran la capacidad de una bateria la cual no siempre es 100
[%] eficiente, en la llustracion 3-20 se visualiza la complejidad de este tipo de baterias, en la
actualidad los vehiculos eléctricos a estudiar estan en un rango de autonomia entre 80-92 [%]
dependiendo sus componentes (Fiori, Ahn y Rakha, 2016, pp. 257-268). Aqui se debe ingresar el
porcentaje de SOC al cual se pretende realizar la simulacién y la capacidad de la bateria del

vehiculo eléctrico.

P> Potencia Neta

Energia Consumida [Kwh]

lustracién 3-20: Simulacidn de la bateria
Fuente: (MATLAB-Simulink, 2023)

e Andlisis de rendimiento

Para poder analizar los resultados, se armard en el diagrama el analisis de rendimiento en donde
se encuentra los resultados de la simulacion. Las variables de entrada (Distancia recorrida, SOC
y Energia consumida) seran analizadas y terminaran determinando el rendimiento [KWh] como

se muestra en la llustracion 3-21.

Distancia recorrida

soC

lustracién 3-21: Anélisis de rendimiento
Fuente: (MATLAB-Simulink, 2023)
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3.6.8. Estimacion de los puntos de carga

Dada la relevancia de la disponibilidad de instalaciones de carga a lo largo de las principales redes
de carreteras para permitir la conduccién de EV de larga distancia, los principales mercados como
China, la Uni6n Europea y los Estados Unidos han aumentado significativamente sus ambiciones
de instalar instalaciones de carga rapida a lo largo de las carreteras como se observa en la
llustracion 3-22. La distancia entre las estaciones de carga es de entre 45-115 [km]. Es el pais con
la distancia de estacion mas corta es China, 45 [km]. Segln un estudio realizado en 2014 para
determinar la distancia minima entre estaciones de carga para el vehiculo eléctrico (Electric
Vehicle Charging Station por sus siglas en ingles EVSE) en las carreteras espafiolas, se determin6
que entre 61,5-67,65 [km] es la distancia 6ptima, teniendo en cuenta la autonomia del vehiculo y
algunos otros factores como el clima, Factores como el tipo de conduccion, la velocidad media,
etc. (International Energy Agency, 2018). Se debe tener en cuenta la realidad de los paises a comparar,
tanto en geografia como la distancia entre sus ciudades. Se utilizaran como referente para la

estimacidn final de las estaciones de carga.

1000 120

500

800 100

700
600
500

400 .

300

km/chargingstation

200

Target number of chargingstations

100

thina

us

@Minimum distance targeted between two
highway chargers (right axis)

llustracion 3-22: Distancia minima entre estaciones de carga rapida
Fuente: (International Energy Agency, 2018)

e China plantea que la distancia optima entre sus estaciones de carga es de 45 [km], siendo el
pais con menor distancia en el mundo. Plantean una red de cargadores a nivel de carreteras
bastante completo (International Energy Agency, 2018).

e Estados unidos plantea que la distancia optima entre sus estaciones de cara es de 115 [km].

California ha revisado su objetivo de despliegue de infraestructura para 2025, junto con su
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objetivo de 2030 objetivo de 5 millones de vehiculos eléctricos (International Energy Agency,
2018).

La Unio6n Europea plantea que la distancia optima entre sus estaciones de carga es de 60 [km].
La Comision Europea ha solicitado a sus gobiernos miembros que establezcan el despliegue
objetivo para 2020, 2025 y 2030 con el fin de igualar el nivel de infraestructura requerido por
la Directiva AFI (International Energy Agency, 2018).

En Colombia el nimero de puntos de recarga en las carreteras nacionales dependera de la
longitud de la via y su topografia para determinar la distancia maxima entre puntos de recarga.
En las figuras anteriores se establecieron tres casos, que representan gran parte del territorio
colombiano, donde las distancias entre centrales eran de 90-110-130 [km] (UPME, 2019, pp. 23-

206).
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CAPITULO IV

4, MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

El capitulo IV tiene la finalidad de mostrar los resultados obtenidos durante el trabajo de
investigacion. Por lo tanto, los datos obtenidos en las diferentes pruebas se las organizaron en
tablas e ilustraciones para su posterior analisis. A continuacion, se detalla el estudio que se
considero para validar el modelo de simulacion, el tratamiento de los viajes representativos a lo

largo de la ruta, la estimacion de la cantidad de estaciones de carga y su ubicacion.

4.1, Validacion del modelo construido en Simulink

Matlab en su extensién de Simulink tiene cargado en sus librerias ciclos estandarizados de
conduccion los que se utilizaran para simular y verificar la exactitud del modelo matematico.
Existen estudios con el Nissan LEAF realizados en laboratorios donde el valor de error en la gama
de baja velocidad es 11,87 [%] y en el de gama de alta velocidad es 3,2 [%] segin un trabajo
citado en (Fiori, Ahn y Rakha, 2016, pp. 257-268). Una vez simulado el vehiculo con el modelo
construido obtenemos los resultados para cada ciclo como se puede observar en las Ilustraciones
4-1, 4-2, 4-3, 4-4 y 4-5. Cada ciclo tiene sus propias caracteristicas en las cuales han sido

construidas, por ello se ve la necesidad de evaluar cuan apto es el modelo obtenido.
4.1.1. UDDS
Una vez simulado el ciclo estandarizado UDDS de la libreria de Simulink con los datos del

vehiculo Nissan Leaf se obtiene como rendimiento 142,8 [Wh/km] como se puede observar en la
llustracién 4-1.

RefSpd | 142.8

Rendimiento [Wh/km]

~ UDDS (1369 seconds)

lustracién 4-1: Analisis de rendimiento UDDS
Fuente: (MATLAB-Simulink, 2023)
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412. HWFET

Realizada la simulacion del ciclo estandarizado HWFET de la libreria de Simulink con los datos

del vehiculo Nissan Leaf se obtiene como rendimiento 154,7 [Wh/km] como se puede observar
en la llustracion 4-2.

Refspd| - 154.7

Rendimiento [Whikrm]

HWFET (765 seconds)

lustracién 4-2: Analisis de rendimiento HWFET
Fuente: (MATLAB-Simulink, 2023)

4.1.3. US06

Una vez simulado el ciclo estandarizado US06 de la libreria de Simulink con los datos del

vehiculo Nissan Leaf se obtiene como rendimiento 193,9 [Wh/km] como se puede observar en la
llustracién 4-3.

RefSpd 193.9

Rendimiento [Whikm]

USO06 (800 seconds)

lustracién 4-3: Analisis de rendimiento US06
Fuente: (MATLAB-Simulink, 2023)

4.1.4. NEDC

Una vez simulado el ciclo estandarizado NEDC de la libreria de Simulink y los datos del vehiculo

Nissan Leaf se obtiene como rendimiento 153,1 [Wh/km] como se puede observar en la
llustracion 4-4
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RefSpd 153.1

Rendimiento [Whlkim)

MEDC (1180 seconds)

lustracién 4-4: Analisis de rendimiento NEDC
Fuente: (MATLAB-Simulink, 2023)

415. WLTC

Una vez simulado el ciclo estandarizado WLTC de la libreria de Simulink con los datos del
vehiculo Nissan Leaf se obtiene como rendimiento 170,4 [Wh/km] como se puede observar en la
llustracion 4-5.

RefSpd 170.4

Fendimiento [Whikm)

WLTP Class 3 (1800 seconds)

llustracién 4-5: Analisis de rendimiento WLTC
Fuente: (MATLAB-Simulink, 2023)

Una vez obtenido los valores de rendimiento es necesario comparar los datos con aquellos
resultados de laboratorios (AVTA 'y VT-CPEM) como se muestra en la Tabla 4-1. Se procedi6 a
calcular el error absoluto de cada uno de los ciclos los cuales se encuentran detallados y
finalmente, se realiz6 un promedio de este error obteniendo un valor del 2,403 [%], el valor
obtenido en el modelo propuesto es un promedio entre dos gamas de velocidad, informacion
proporcionada por (Fiori, Ahn y Rakha 2016). Con esto se logra determinar que el modelo propuesto
cumple con todos los requerimientos del caso y es idéneo para la estimacion de las ubicaciones

de las estaciones de carga.
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Tabla 4-1: Comparacion y validacién del modelo matematico aplicado en la estimacion de

estaciones de carga

VALIDACION DEL MODELO
RESULTADOS
CcICLO
MODELO
ESTANDARIZADO AVTA/JRC ERROR
PROPIO
NISSAN LEAF
[Whikm] [Whikm] [%]
AVTA
UDDS 1251 142,8 3,678
HWFET 149,6 154,7 2,112
LABORATORIOS US06 199,3 193,9 4,623
JRC
NEDC 156,9 153,1 0,174
WLTC 178,4 170,4 1,426
ERROR DE LA SIMULACION 2,403

Fuente: (Fiori, Ahn y Rakha, 2016)
Realizado por: Abril C & Yanzapanta M, 2023.

4.2. Seleccidn del viaje representativo con el método ponderado

Son 18 los viajes realizados a lo largo de la ruta CIAUTO — Tababela tanto de ida como de regreso,
entonces es necesario realizar un proceso final que nos permita elegir de entre todos aquellos
viajes aquel que se acerque a la media de los pardmetros de la muestra. Esto se lo consigue
mediante la aplicacion del método ponderado pues se realiza una comparacion entre una variable
representativa y la media de todas las variables. Por esta razon, sera evaluado el porcentaje de
participacion de las energias de la fuerza de arrastre, fuerza de rodadura, resistencia a la pendiente
y la resistencia a la inercia. Este método sera aplicado para el viaje de ida y de represo pues las

condiciones bajo los cuales han sido obtenidos los datos de conduccidn no son los mismos.
4.2.1. Viajedeida

La Tabla 4-2 es el resultado de la aplicacion del método ponderado para la seleccion del ciclo
representativo en los viajes de ida. De un total de 18 bases de datos que han sido obtenidas tanto

con la ayuda de la aplicacion Torque Pro y VBOX de determina que el viaje 6 es aquel ideal para

la simulacion.
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Tabla 4-2: Seleccidn del viaje representativo de ida entre los viajes realizados

LISTA DE RESULTADOS DE VIAJES
No |%EFD %ERX %Erg %Eri E+ Sumatoria
1 11,337 12,197 2,161 74,305 38,340 23,885
2 7,616 9,854 24,425 58,105 40,168 10,934
3 9,832 9,820 21,072 59,276 40,071 12,221
4 8,437 9,474 20,280 61,809 41,196 13,721
5 12,087 12,913 2,795 72,205 36,341 22,639
6 12,389 13,008 29,675 44,928 31,667 2,883
7 11,857 14,912 48,479 24,753 27,906 11,696
8 13,445 14,741 43,903 27,911 29,134 8,961
9 14,883 16,322 37,989 30,806 26,460 6,280
10 14,545 19,089 23,634 28,179 32,723 8,702
11 13,557 14,468 42,289 29,686 30,411 7,699
12 13,023 14,738 41,718 30,521 29,755 7,148
13 14,399 16,303 37,242 32,057 26,802 5,470
14 12,140 13,511 42,982 31,367 30,605 7,157
15 13,555 15,113 42,274 29,058 29,104 8,037
16 13,409 14,723 43,454 28,414 27,500 8,606
17 13,901 15,844 44,110 26,145 28,285 9,952
18 14,051 15,177 34,411 36,361 28,190 2,617

Realizado por: Abril C & Yanzapanta M, 2023.

En la Tabla 4-3 se visualizan los parametros caracteristicos del viaje representativo de ida, la
distancia total del recorrido sera el Gnico dato que guarde similitud con el viaje de regreso, por el
contrario, los porcentajes de regeneracion, aceleracion y desaceleracion seran Unicos al depender
de las condiciones del viaje. Es necesario saber el comportamiento del viaje ya que no siempre

van a ser las mismas condiciones, esto debido a las limitaciones generadas.

Tabla 4-3: Parametros de conduccion obtenidos en el viaje representativo de ida

RESUMEN DEL CICLO
Distancia total 151,652 [km]
V. maxima 30,261 [mi/s]
V. promedio 12,593 [m/s]
a. maxima 5,802 [m/s2]
a. minima -4,062 [m/s2]
Tiempo total 12.042 [s]
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a. (+) promedio 0,470 [m/s2]
a. (-) promedio -0,462 [m/s2]
Potencia maxima 179,667 [kw]
TX maxima 3.987,096 [N.m]
Energia positiva total 31,667 [kWh]
Energia negativa total 15,840 [kwh]
% Regeneracion 50,020 %
Rendimiento 4,789 [km/kWh]
Detenido 27,958 [%]
V. constante 0,066 [%0]
Aceleracion 36,486 [90]
Desaceleracion 35,489 [%]
TOTAL: 100 [%]
[a*V] (+) promedio 7,136 [m?/s3]
[a*V]. maxima 30,261 [m¥/s3]

Realizado por: Abril C & Yanzapanta M, 2023.

El perfil de altitud corrobora la realidad montafiosa del Ecuador y denota la exigencia a las que
va a tener que enfrentarse un vehiculo eléctrico. Al hablar de altitud se hace referencia a la
distancia vertical de un punto de la superficie terrestre respecto al nivel del mar, en la llustracion
4-6 se puedo observar los distintos cambios en el valor de la altitud por la geografia de nuestro
pais con respecto al tiempo. La altitud maxima a la cual se ha llegado es de aproximadamente

3500 [msnm], mientras que el tiempo empleado en el viaje es de aproximadamente 12000 [s].

Altitud ciclo representativo

4000
3500

— 3000
% 2500
2000
1500
1000
500

Altitud [m

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Tiempo [s]

llustracion 4-6: Perfil de altitud del ciclo representativo de ida
Realizado por: Abril C & Yanzapanta M, 2023.
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El perfil de velocidad obtenido en el viaje representativo de ida es un trayecto con 3,33 horas de
viaje como se puede observar en la llustracion 4-7, son rangos de larga duracion a alta velocidad.
A lo largo de estos recorridos se mantuvo los limites de velocidad establecidos, esto para hacer
que el ciclo sea lo mas real. El ciclo de conduccion no sera agresivo por lo cual era necesario

tratar de mantener una velocidad contante, respetando las sefialéticas establecidas.

Velocidad ciclo representativo

= N N W W
o o o1 O O

Velocidad [m/s]
&

0
50 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Tiempo [s]

llustracion 4-7: Perfil de velocidad representativo del viaje de ida
Realizado por: Abril C & Yanzapanta M, 2023.

Con la llustracion 4-8 se puede observar los rangos de velocidad a la que un vehiculo circula en
la carretera. Pasando de 2500 [msnm] a los 3500 [msnm] en un tiempo estimado de 1,1 horas con
un rango de velocidad entre los 25-30 [m/s]. Lo demandante de las carreteras en el Ecuador son

estos intervalos de recorrido donde la exigencia del auto y su autonomia estan comprometidas.

Altitud vs Velocidad

4000 35

3500 30
3000 25
g 2500 20 £
2 2000 15 g
§ 1500 10 2
£ 1000 5 2
< 500 0o >

0 -5

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Tiempo [s]

llustracion 4-8: Comparativa entre la altitud y la velocidad del viaje de ida
Realizado por: Abril C & Yanzapanta M, 2023.
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4.2.2. Viaje de regreso

La Tabla 4-4 es el resultado de la aplicacién del método ponderado para la seleccion del ciclo
representativo en los viajes de regreso. De un total de 18 bases de datos que han sido obtenidas
tanto con la ayuda de la aplicacion Torque pro y VBOX de determina que el viaje 9 es aquel ideal

para la simulacion.

Tabla 4-4: Energias resultantes del viaje representativo de regreso entre los viajes realizados

LISTA DE RESULTADOS DE VIAJES
No |%EFD %ERX %Erg %Eri E+ Sumatoria
1 13,830 13,304 2,976 69,889 35,669 23,331
2 7,443 9,714 25,096 57,747 40,712 12,043
3 9,039 9,284 22,118 59,559 43,206 13,629
4 8,352 9,467 20,109 62,071 42,621 15,358
5 12,760 13,071 2,440 71,728 36,409 24,150
6 16,321 15,994 41,294 26,391 29,074 7,673
7 11,071 14,352 48,965 25,612 29,875 10,202
8 13,053 14,637 42,078 30,232 31,005 5,858
9 13,761 15,462 37,609 33,168 28,240 3,380
10 14,968 15,799 37,852 31,382 28,726 4,354
11 13,981 14,719 41,831 29,469 31,447 6,197
12 14,390 14,673 43,566 27,370 31,128 7,655
13 15,040 15,391 39,617 29,952 29,103 5,471
14 13,136 13,920 43,287 29,657 31,801 6,411
15 13,851 14,621 44,202 27,326 30,240 7,816
16 13,208 15,062 46,156 25,575 29,841 9,147
17 13,901 15,844 44,110 26,145 28,285 8,414
18 13,715 14,217 42,319 29,750 30,687 6,155

Realizado por: Abril C & Yanzapanta M, 2023.

Un viaje en carretera dificilmente se va a parecer tanto al momento de ida como en su regreso,
esto ya que la velocidad y aceleracion generadas nunca van a coincidir, sin embargo, es necesario
comparar la distancia total del recorrido que podré variar muy poco. Caso contrario quiere decir
que no se ha logrado completar el viaje y no representaria al ciclo de regreso, en la Tabla 4-5 se
puede observar que la energia total positiva es inferior al viaje de regreso, lo que implica que fue
necesario realizar un esfuerzo mayor por parte del vehiculo a lo largo del trayecto, y este viaje

tuvo una velocidad contante mayor.
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Tabla 4-5: Pardmetros de conduccion obtenidos en el viaje representativo de regreso

RESUMEN DEL CICLO
Distancia total 151,933 [km]
V. maxima 28,140 [m/s]
V. promedio 17,879 [m/s]
a. maxima 2,570 [m/s2]
a. minima -4,450 [m/s2]
Tiempo total 8.497,000 [s]
a. (+) promedio 0,296 [m/s2]
a. (-) promedio -0,339 [m/s2]
Potencia méxima 125,127 [kw]
TX maxima 2.054,887 [N.m]
Energia positiva total 28,240 [kwh]
Energia negativa total 9,775 [kwh]
% Regeneracion 34,613 %
Rendimiento 5,380 [Km/Kwh]
Detenido 2,012 [%]
V. constante 1,494 [%]
Aceleracion 51,683 [%]
Desaceleracion 44,811 [%]
TOTAL: 100 [%]
[a*V] (+) promedio 4,626 [m2/s3]
[a*V]. maxima 28,140 [m#/s3]

Realizado por: Abril C & Yanzapanta M, 2023.

El perfil de altitud corrobora la realidad montafiosa del Ecuador y denota a la exigencia a las que
van a tener que acoplarse, existe una diferencia la grafica de altitud entre el viaje de ida y de
regreso que esta representada en la llustracion 4-9, eso no significa que el viaje fue realizado por
alguna ruta alterna. Mas bien, estas diferencias son por las condiciones de viaje pues durante el
viaje de regreso se tuvo menos contratiempo lo que redujo el tiempo empleado para su realizacion.
Al hablar de altitud se hace referencia a la distancia vertical de un punto de la superficie terrestre
respecto al nivel del mar, se puedo observar los distintos cambios en el valor de la altitud por la
geografia de nuestro pais con respecto al tiempo. La altitud méaxima a la cual se ha llegado es de
aproximadamente 3500 [msnm], mientras que el tiempo empleado en el viaje es de alrededor de
8300 segundos.
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Altitud ciclo representativo
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lustracion 4-9: Perfil de altitud del ciclo representativo de regreso
Realizado por: Abril C & Yanzapanta M, 2023.

Para el perfil de velocidad obtenido en el viaje representativo de regreso se ha destinado alrededor
de dos horas de viaje, como se puede observar en la llustracion 4-10 son rangos de larga duracion
a alta velocidad. El tiempo empleado en este viaje de regreso es inferior al de ida, esto se debe a
que el viaje fue mas constante en cada una de sus variables. El tiempo que permanece el vehiculo
detenido es minimo tomando en cuenta las limitaciones del estudio y el respeto a todas las sefiales
de trénsito establecidas en la ruta.

Velocidad ciclo representativo
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llustracion 4-10: Perfil de velocidad representativo del viaje de regreso
Realizado por: Abril C & Yanzapanta M, 2023.

67



Con la llustracion 4-11 se puede observar los rangos de velocidad a la que un vehiculo circula en
la carretera, pasando de 2500 [msnm] a los 3500 [msnm] en un tiempo estimado de 0,9 horas con
un rango de velocidad entre los 85-100 [km/h]. Lo demandante de las carreteras en el Ecuador
son estos intervalos de recorrido donde la exigencia del auto y su autonomia estan comprometidas.
Es necesario saber el comportamiento de un ciclo, por esta razén en la llustracion 4-11 se realiza
la representacion de la altitud corregida y la velocidad con respecto al tiempo empleado en el
ciclo. Se puede observar que el comportamiento en carretera es muy impredecible pues es
vehiculo puede estar en constante movimiento durante cierto tiempo y cambiar de forma dréstica

al punto de permanecer estatico.

Altitud vs Velocidad
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lustracion 4-11: Comparativa entre la altitud y la velocidad del viaje de regreso
Realizado por: Abril C & Yanzapanta M, 2023.

4.2.3. Simulacion del ciclo representativo ida y regreso

Una vez desarrollado la programacion en el software MATLAB (Simulink) es necesario asignar
los pardmetros bajo los cuales se van a realizar los calculos, cabe recalcar que la Gnica variacion
entre los pardmetros del viaje de ida y regreso seré el ciclo (Datos de velocidad y pendiente).
Como el modelo de simulaciéon fue realizado para ser ejecutado a distintos pardmetros es
necesario asignar los mismo, asi que al desear saber el comportamiento de la autonomia del
vehiculo eléctrico Seres 3 se requiere de los parametros de funcionamiento de este como se lo
puede observar en la Tabla 4-6. De igual manera, con la necesidad de conocer el comportamiento

del vehiculo eléctrico Kia Soul para la estimacion de sus puntos de carga son requeridos sus
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parametros de funcionamiento como se lo muestra en la Tabla 4-7. Hay datos que fueron féciles
de obtener al estar en las especificaciones del vehiculo, sin embargo, otros datos tuvieron que ser
sacados de articulos cientificos en los cuales se muestren valores estandarizados para vehiculos

eléctricos segun (Fiori, Ahn y Rakha, 2016, pp. 257-268).

Tabla 4-6: Pardmetros de la simulacién del ciclo representativo ida y regreso Seres 3

Vehiculo eléctrico Seres 3

Valores | Unidades | Fuente

Bateria

(Abril, Christopher &
SOC Inicial 50-60-70 [%] | Yanzapanta, Marcelo,

2023)
Capacidad de la bateria 53,61 [kwh]
Neumético
Ancho 225 [mm] (DFSK, 2021)
Altura del perfil 55 [%]
Didmetro inferior 18 [mm]
Andlisis del rendimiento

(Abril, Christopher &
Distancia de parada 160 [km] | Yanzapanta, Marcelo,

2023)
Célculo dindmico
Cd 0,35
Area frontal del vehiculo 2,22 [m2]

(DFSK, 2021; Gillespie,

Densidad del aire 0,875 [kg/m3]
Masa 2065 [ka] 1992)
Gravedad 9,81 [m/s?]
Transmision
Rendimiento del neumatico 99 [%]
Rendimiento de la transmision 92 [%]
Rendimiento del motor 91 [%] | (Fiori, Ahn y Rakha, 2016,
Rendimiento de la bateria 90 [%] | pp. 257-268; Gao etal.,
Potencia de accesorios 70 [W] | 2017, pp. 588-600)
Aceleracion maxima para regeneracion -3 [m/s?]
Velocidad minima de regeneracién 5 [m/s?]

Realizado por: Abril C & Yanzapanta M, 2023.
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Tabla 4-7: Parametros utilizados en la simulacion de los ciclos representativos ida y vuelta Kia

Soul
Vehiculo eléctrico Kia Soul
Valores Unidades Fuente
Bateria
(Abril, Christopher &
SOC Inicial 50-60-70 [%6] | Yanzapanta, Marcelo,
2023)
Capacidad de la bateria 27 [kwh]
Neumético .
(automobile catalog,
Ancho 205 [mm]
_ 2015)
Altura del perfil 60 [%]
Didmetro inferior 16 [mm]

Analisis del rendimiento

(Abril, Christopher &

Distancia de parada 160 [km] | Yanzapanta, Marcelo,
2023)
Calculo dindmico
Cd 0,34
Area frontal del vehiculo 2,39 [m?]
(automobile catalog, 2015;
Densidad del aire 0,875 [kg/m3] ] ]
e 1950 ko] Gillespie, 1992)
Gravedad 9,81 [m/s?]
Transmision
Rendimiento del neumatico 99 [%]
Rendimiento de la transmision 92 [%]
Rendimiento del motor 91 [%] (Fiori, Ahn y Rakha,
Rendimiento de la bateria 90 [%]| 2016, pp. 257-268; Gao
Potencia de accesorios 70 [W]| etal., 2017, pp. 588-600)
Aceleracion maxima para regeneracion -3 [m/s?]
Velocidad minima de regeneracién 5 [m/s?]

Realizado por: Abril C & Yanzapanta M, 2023.

4.3. Alternativas del dimensionamiento de estaciones de carga

Son varias las consideraciones respecto al estado de carga de la bateria (SOC) que pueden ser

tomados en cuenta para este estudio tales como la distancia a la cual se ubicaran las estaciones de

cargay lared eléctrica a lo largo de la ruta, recordando la recomendacién de mantener el vehiculo
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entre 20-95 [%] de rango operacional se procede a asumir tres situaciones como alternativas para
el dimensionamiento, la primera cuando se tiene 50 [%] de estado de carga que relacionandola
con un vehiculo de combustién interna haria referencia a la mitad de la capacidad del tanque y las
otras dos cuando se encuentra a un 60-70 [%], lo que implica una mayor capacidad de
rendimiento.

No fueron tomados en cuenta valores inferiores y superiores a los limites ya mencionados, esto
debido a que se busca establecer las ubicaciones de las estaciones de carga cuando los vehiculos
eléctricos trabajen bajo condiciones exigentes. Ademas, el factor humano contempla no tener
cargado el vehiculo en su totalidad.

4.3.1. Resultados de autonomia en los viajes representativos de ida y regreso

Estos calculos fueron obtenidos a partir de la simulacion del Kia Soul al ser el vehiculo con mas
unidades vendidas en el pais y el DFSK SERES 3 al ser un vehiculo de nuevo ingreso referente
de la empresa CIAUTO. Estos vehiculos eléctricos de dos fabricantes diferentes permiten obtener
un panorama general del parque automotor que circulan las carreteras ecuatorianas, debido a que
sus autonomias son de 27 [kWh] y 53,61 [KWh] respectivamente, lo que supone el doble de

autonomia entre cada vehiculo.

4.3.1.1. Viaje de ida Kia Soul

En la Tabla 4-8 se puede observar los resultados obtenidos en la simulacion para varios panoramas
de partida estimando diferentes SOC iniciales. El Kia Soul al ser un vehiculo eléctrico de baja
autonomia necesita de 3 estaciones para completar el trayecto de ida cuando parte con 60 [%] de
SOC, mientras que partiendo con ‘medio tanque’, 50 [%] de SOC, este vehiculo no logra
completar el recorrido con 3 estaciones. El tercer panorama de 70 [%] de SOC permite

dimensionar solo 2 estaciones de carga en la ruta manteniendo el factor de seguridad.

Tabla 4-8: Resultados de la autonomia vehicular mediante simulacion del Kia Soul viaje de ida

SOC inicio [%] | Distancia 1 [km] Distancia 2 [km] Distancia 3 [km] | SOC final [%]

39 61 88
50 SOC 1 llegada [%] | SOC 2 llegada [%] | SOC 3 llegada [%6] -10
20 20 20

SOC inicio [%] | Distancia 1 [km] Distancia 2 [km] Distancia 3 [km] | SOC final [%]

60 35 75 115 o
SOC 1 llegada [%] | SOC 2 llegada [%] | SOC 3 llegada [%6]
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24

22

22

SOC inicio [%0]

Distancia 1 [km]

Distancia 2 [km]

70

55 100
SOC 1 llegada [%0] | SOC 2 llegada [%0]
23 25

SOC final [%]

30

SOC inicio [%]

Distancia 1 [km]

95

90

SOC 1 llegada [%0]

28

SOC final [%)]

30

Fuente: (MATLAB-Simulink, 2023)
Realizado por: Abril C & Yanzapanta M, 2023.

4.3.1.2. Viaje de regreso Kia Soul

En la Tabla 4-9 se puede observar los resultados obtenidos en la simulacion para varios panoramas

de partida estimando diferentes SOC iniciales. Se puede identificar que en el viaje de regreso en

el primer panorama con 50 [%] de SOC el vehiculo si logra completar el trayecto excediendo el

factor de seguridad, para el segundo panorama de 60 [%] de SOC se estiman 3 estaciones de carga

las cuales permiten completar satisfactoriamente la ruta. Como se observa en el tercer panorama

se necesitan solo de 2 estaciones de carga para completar el trayecto sin ninguna dificultad.

Tabla 4-9: Resultados de la autonomia vehicular mediante simulacion Kia Soul viaje de

regreso

SOC inicio [%0]

SOC final [%]

50

Distancia 1 [km] Distancia 2 [km] Distancia 3 [km]
30 67 84
SOC 1 llegada [%] | SOC 2 llegada [%] | SOC 3 llegada [%6]
20 20 36

13

SOC salida [%0]

Distancia 1 [km]

Distancia 2 [km]

Distancia 3 [km]

SOC final [%]

60

35 75 115
SOC 1 llegada [%] | SOC 2 llegada [%] | SOC 3 llegada [%0]
23 25 36

30

SOC salida [%]

Distancia 1 [km]

Distancia 2 [km]

SOC final [%]

70

40

80

SOC 1 llegada [%]

SOC 2 llegada [%0]

30
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25

25

SOC salida [%]

Distancia 1 [km]

70

95

SOC 1 llegada [%]

35

SOC final [%]

29

Fuente: (MATLAB-Simulink, 2023)
Realizado por: Abril C & Yanzapanta M, 2023.

4.3.1.3. Viaje de ida SERES 3

En la Tabla 4-10 se puede observar los resultados obtenidos en la simulacion para varios

panoramas de partida estimando diferentes SOC iniciales. Este vehiculo eléctrico tiene la doble

autonomia por lo cual se estima en el primer panorama 2 estaciones de carga y en el segundo y

tercer panorama solo 1 estacion de carga en ruta, con las cuales se completa el viaje sin ningln

problema.

Tabla 4-10: Resultados de la autonomia vehicular mediante simulacién SERES 3 viaje de ida

SOC inicio [%]

Distancia 1 [km]

Distancia 2 [km]

SOC final [%]

50

55 100
SOC 1 llegada [%] SOC 2 llegada [%]
24 24

30

SOC inicio [%]

Distancia 1 [km]

SOC final [%]

60

100

SOC 1 llegada [%]

20

45

SOC inicio [%]

Distancia 1 [km]

SOC final [%]

70

100

SOC 1 llegada [%]

23

55

SOC inicio [%]

95

SOC final [%]

46

Fuente: (MATLAB-Simulink, 2023)
Realizado por: Abril C & Yanzapanta M, 2023.
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4.3.1.4. Viaje de regreso SERES 3

En la Tabla 4-11 se puede observar los resultados de la simulacidn para diferentes SOC iniciales.
Este vehiculo eléctrico tiene la doble autonomia por lo cual se estima en el primer panorama 2
estaciones de carga, mientras gue en el segundo y tercer panorama solo se prevé la ubicacion de
1 estacion de carga en ruta, con estas consideraciones el vehiculo lograra cumplir el viaje sin

ningun problema.

Tabla 4-11: Resultados de la autonomia vehicular mediante simulacion SERES 3 viaje de regreso

SOC inicio [%]

Distancia 1 [km]

Distancia 2 [km]

SOC final [%]

50

40 80
SOC 1 llegada [%] SOC 2 llegada [%]
25 33

30

SOC inicio [%]

Distancia 1 [km]

SOC final [%]

60

80

SOC 1 llegada [%]

20

22

SOC inicio [%0]

Distancia 1 [km]

SOC final [%0]

70

80

SOC 1 llegada [%0]

30

32

SOC inicio [%0]

95

SOC final [%0]

40

Fuente: (MATLAB-Simulink, 2023)
Realizado por: Abril C & Yanzapanta M, 2023.

Después de analizar los resultados obtenidos en las Tablas 4-8, 4-9, 4-10 y 4-11 de las
simulaciones observamos lo dificil de la geografia ecuatoriana para la autonomia de los vehiculos
eléctricos, para los que se estiman 2 estaciones de carga a lo largo de cada ruta. La comparacion
del dimensionamiento con la realidad de otros paises como se observa en la llustracion 3-22
permite concluir excesivo el colocar mas de 2 estaciones de carga ya que se estima un rango de
ubicacion entre 40-60 [km]. Se debe considerar la poca autonomia del Kia Soul para aplicar
restricciones en los viajes con un SOC inicial de 70 [%] mientras que el SERES 3 podra utilizar
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cualquiera de las estaciones simuladas sin ninguna dificultad al salir con un minimo de 50 [%] de
SOC.

4.3.2. Dimensionamiento minimo de estaciones de carga viaje de ida
En la llustracion 4-12 se puede observar las dos estaciones de carga rapida lo largo de la ruta
CIAUTO-Tababela, mientras que en la Tabla 4-12 se encuentran las coordenadas geograficas que

permitirdn su correcta ubicacion.

Tabla 4-12: Coordenadas geograficas de las estaciones de carga viaje de ida

Primera estacion
Latitud Longitud
0°43'39.93" 78°36'30.042"
Segunda estacién
Latitud Longitud
0°2224.912" 78°31'47.116"™

Realizado por: Abril C & Yanzapanta M, 2023.

SantarMariaceLFoachi™ \

ida 2
RUTA CIAUTO-TABABELA

SIgERDS

Hacienda Provingia

Leyenda
Q@ Cerro Guagua Pichincha
# cuuto
&» Viaje (da
TABABELA

Ubicacin estacion de carga 1
Ubicackin estacion de carga 2
Viaje regreso

llustracion 4-12: Ubicacion de las estaciones de carga viaje de ida
Fuente: (Google Earth Pro, 2023)

75



Con la necesidad de observar el comportamiento del vehiculo eléctrico a lo largo de la ruta se
realiza la llustracién 4-13, aqui se verifica el comportamiento del estado de carga y la distancia
recorrida al ser las variables dependientes, se inicia con un SOC de 70 [%] con lo cual la ubicacién
de la primera estacion de carga sera cuando este no baje del 20 [%], se realiza el mismo analisis
para la ubicacion de la segunda estacién de carga. La ruta CIAUTO-Tababela consta de 153 [km]
de recorrido, por lo tanto, se estima dos estaciones de carga ubicadas al kilometro 55 y al
kilébmetro 100.

SOC vs Distancia

80 5 160
A M
70 T — 140
60 \ 120
=50 100 E
= <
40 80 ¢
:9)’ \ § —soc
30 60 2
Y &) Distancia
20 40
10 20
0 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Tiempo [s]

llustracion 4-13: Comparacién del SOC vs Distancia con respecto al tiempo
Fuente: (MATLAB-Simulink, 2023)

4.3.3. Dimensionamiento minimo de estaciones de carga viaje de regreso
En la Tabla 4-13 se muestra las coordenadas geograficas para la ubicacion de las dos estaciones
de carga répida a lo largo de la ruta Tababela-CIAUTO. La llustracion 4-14 ayuda a tener una

mejor visualizacion.

Tabla 4-13: Coordenadas geograficas de las estaciones de carga viaje de regreso

Primera estacion

Latitud Longitud
0°16'9.503" 78°30'27.74"

Segunda estacion

Latitud Longitud

0°35'25.847" 78°36'2.384"
Realizado por: Abril C & Yanzapanta M, 2023.
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llustracion 4-14: Ubicacion de la estacion de carga viaje de regreso
Fuente: (Google Earth Pro, 2023)

En la llustracion 4-15 se ve graficada la simulacion de consumo energético que tendria un
vehiculo eléctrico en la ruta CIAUTO-Tababela que consta de 153 [km], se encuentra estimadas

dos estaciones de carga ubicadas al kilometro 40 y al kilémetro 80.

SOC vs Distancia
80 1 1 160
70 | 4 140
60 120
— 50 100 E
= o
40 80 2
§ § —soc
30 60 .2 ) )
@) —— Distancia
20 40
10 20
0 0
0 2000 4000 6000 8000 10000
Tiempo [s]

llustracion 4-15: Comparacion del SOC vs Distancia con respecto al tiempo
Fuente: (MATLAB-Simulink, 2023)
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4.4. Comprobacidn de la hipotesis

El analisis del consumo energético mediante simulacion en la ruta CIAUTO - Tababela si permite
establecer una localizacion de la infraestructura de carga rapida a lo largo de esta via interurbana.
Sin embargo, se debe considerar la red eléctrica ya que la colocacion de este tipo de
infraestructuras requiere de altos consumos de energia. Con la simulacion se satisface las
necesidades de los vehiculos estudiados, Seres 3 y Kia Soul pues la ubicacion de sus estaciones

de carga coincide en los mismos puntos.

En la Tabla 4-14 se muestra la distancia a la cual deben estar ubicadas las estaciones segun los
datos obtenidos por la simulacion. Estas satisfacen a los dos vehiculos eléctricos tomados para el
estudio, las consideraciones son casi similares, la Unica variacion es el SOC inicial con el cual

deben empezar sus viajes.

Tabla 4-14: Ubicacidn de las estaciones de carga para el viaje de ida

Kia Soul
SOC inicial [%] Estacion 1 [km] Estacién 2 [km] SOC final [%]
70 55 100 30
Seres 3
SOC inicial [%] Estacion 1 [km] Estacién 2 [km] SOC final [%]
50 55 100 30

Realizado por: Abril C & Yanzapanta M, 2023.

Para el viaje de regreso de igual manera se requiere de dos estaciones, en la Tabla 4-15 se puede
observar la distancia a la cual deben ser ubicadas. Tanto para el viaje de ida como para el de

regreso se toman las mismas consideraciones de simulacion.

Tabla 4-15: Ubicacidn de las estaciones de carga para el viaje de regreso

Kia Soul
SOC inicial [%] Estacion 1 [km] Estacion 2 [km] SOC final [%]
70 40 80 30
Seres 3
SOC inicial [%] Estacion 1 [km] Estacion 2 [km] SOC final [%]
50 40 80 30

Realizado por: Abril C & Yanzapanta M, 2023.
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CAPITULO V

5. MARCO PROPOSITIVO

5.1 Propuesta

La ruta CIAUTO-Tababela con su realidad montafiosa permite que exista diferencia entre la
autonomia real y la autonomia especificada por los fabricantes para establecer estaciones de carga,
sin embargo, el Ecuador es un pais diverso que cuenta con varias regiones y maltiples carreteras
que conectan el pais, las cuales no cuentan con proyectos de dimensionamiento para estaciones
de carga. Lo ideal seré obtener ciclos de conduccién en las regiones costa y oriente para comparar
las autonomias de los vehiculos eléctricos. Con esto sera posible dimensionar el rango de

autonomia del vehiculo eléctrico en las distintas carreteras del pais.

Al pais llegan cada afio una gran cantidad de vehiculos nuevos con diferentes especificaciones y
cada vez més eficientes. Se propone realizar simulaciones de cada vehiculo para conocer la

realidad que afrontaran en la geografia ecuatoriana

Se propone un analisis de la factibilidad eléctrica en las zonas designadas debido al alto consumo
de energia que demanda el tener este tipo de estaciones de carga rapida, analisis ambientales de
factibilidad ya que al examinar la zona de implantacion de estaciones de carga se observa bosques

de gran tamarfio que dificultarian el acceso eléctrico de subestaciones.

Se propone la construccidn de estaciones de carga rapida a lo largo de esta ruta, esto implica que
proporcionen carga de nivel 3. Pueden ser publicas o privadas, al proporcionar corriente continua
van a requerir de una mayor intensidad eléctrica. El Unico detalle por considerar es que no son
estaciones de carga universales por lo cual los vehiculos van a necesitar un adaptador para
conectarse a la estacion. Los voltajes de carga que proporcionan estos tipos de estaciones estan
entre los 200-600 [V] y una potencia de 36-240 [kW], esto hace que el tiempo de carga sea minimo
y este alrededor de 15-20 minutos. Tendra un modo 4 de comunicacion, lo implica un elevado
grado de comunicacion con la red, esto debido a que existe un conversor a (DC). El conector

utilizado para estaciones de carga rapida es el CHAdeMO.
5.2. Costo referencial de la implementacion de una estacion de carga rapida
Un estudio realizado por (Agenbroad, 2014) sobre cargadores rapido DC publicos a nivel

internacional muestra que el costo total de la instalacion de una estacion de carga rapida con un
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cargador (EVSE) seria de entre $50.000 - $100.000 por estacion. Estos valores estan divididos
en:

e Cargador (EVSE)

e Transformador de 480 voltios

e Materiales para la instalacién (cables, tuberia PVC, etc.)

e Otros materiales (Elementos para el montaje, sefializacion, elementos de seguridad, otros)

e Trabajo del técnico electricista

e Obras laborales (obras civiles como excavaciones, vaciado de concreto)

e Permisos para la instalacion de los equipos (Estos pueden variar dependiendo de la ciudad o

el pais) (UPME, 2019)

80



CONCLUSIONES

Luego de haber analizado el parque automotor del Ecuador sobre la cantidad de vehiculos
eléctricos en circulacidn, se verifico que el Kia Soul tiene mayor presencia en el mercado y puede
realizar viajes interurbanos. Su autonomia es de 152 [km], la méas baja en comparacion a otros
vehiculos, por lo tanto, la planificacion de la infraestructura minima de carga debera ser realizada

en base a este vehiculo.

Los ciclos de conduccién son metodologias que permiten obtener parametros especificos de
conduccion ya que permiten saber el comportamiento del vehiculo a lo largo de una ruta, en el
caso de este estudio el consumo energético del vehiculo eléctrico. Por otra parte, los métodos
heuristicos y exactos ayudaran a estimar la ubicacion de las estaciones de carga ya que ayudan en
la simulacién del modelo de acuerdo a la complejidad de las variables manejadas.

El parque automotor del 2017 con referencia al del 2021 crecié de forma significativa en las
provincias de Pichicha y Tungurahua, lo que sugiere la construccién de estaciones de carga como
una necesidad potencial para que los distintos modelos de vehiculos eléctricos que sean adecuados
para transitar en vias interurbanas logren cumplir su objetivo. Esto representa un crecimiento del

segmento eléctrico en el Ecuador.

La aplicacién Torque Pro requiere de un celular para generar la base de datos, es decir que
dependera de este dispositivo mavil, mientras, que el equipo VBOX depende de si solo. Los
valores de latitud, longitud y velocidad encontrados por los dos equipos varian en un solo &mbito
pues la aplicacion Torque Pro lo calcula cada segundo y el VBOX lo hace cada milisegundo. Por
lo tanto, los instrumentos seleccionados para la obtencién de datos de conduccion dependeran del

tipo, complejidad y exactitud de los valores a obtener.

La geografia del Ecuador hace que los vehiculos eléctricos requieran de una mayor potencia para
recorrer y necesiten ser cargados de forma rapida, por lo que las estaciones de carga estaran
ubicadas a una distancia de entre 40-55 [km], un valor muy inferior a Colombia a pesar de
encontrarse en la misma regién que recomienda ubicarlas a 90-130 [km], el valor sugerido en
nuestro pais esta en los limites que presentan paises de la Union Europea y Estados Unidos de 60-

100 [km], y cercano al de China que sugiere una distancia de alrededor de 45 [km].

Considerando que los vehiculos eléctricos no estan cargados al 100 [%] y pretenden cubrir la ruta

CIAUTO - Tababela, conociendo las autonomias reales en carretera se puede determinar que

estos vehiculos no lograran completar el viaje. Por lo tanto, existe la necesidad de colocar dos
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estaciones de carga rapida en el trayecto de ida tomando como punto de referencia CIAUTO y
otras dos para el viaje de regreso cuyo punto de referencia es el aeropuerto Mariscal Sucre ubicado

en Tababela.
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RECOMENDACIONES

Para conocer la realidad del parque automotor ecuatoriano se debe hacer la revision bibliografica
en sitios especializados y con actualizaciones constantes, es el caso de la AEADE que realiza
publicaciones anuales con recopilaciones de todos los modelos de vehiculos matriculados en el

Ecuador, con ello sera facil realizar un filtro de los modelos que se necesiten utilizar.

Analizar a profundidad las caracteristicas de los vehiculos eléctricos para saber si estos pueden

realizar viajes interurbanos o solo pueden transitar en la ciudad.

Seguir en orden cronolégico las metodologias escogidas para la toma de datos y la simulacién

pertinente, esto hara que el proceso sea mas efectivo pues el margen de error serd minimo.

Cerciorarse que los equipos utilizados para la toma de datos se encuentren calibrados y se hayan
fijado al vehiculo, caso contrario se generaran valores erréneos y no existira correlacion entre los

viajes que se realicen.

Efectuar el estudio de la planificacion de la infraestructura minima de carga rapida en otras vias

del pais.

Realizar un estudio sobre el estado de la red eléctrica a lo largo de laruta CIAUTO - TABABELA,
esto con la finalidad de saber si soportara la carga eléctrica generada por la cantidad de estaciones

sugeridas.
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ANEXOS
ANEXO A: CARACTERIZACION DE LA RUTA DE ESTUDIO
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ANEXO B: UBICACION DE LAS ESTACIONES DE CARGA RAPIDA
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