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Frase celebre

La vida es y seguira

siendo una
sin solucion, pero
contiene algunos

conocidos.

Nikola Tesla
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Planteamiento del Problema
e ™

Incursion en los
procesos de
movilidad
eléctrica.
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Objetivos

Objetivo General

Desarrollar el analisis tecnoldgico y de operacion de los
sistemas de movilidad eléctrica mediante simulacion
como alternativa para disminuir el uso de combustibles

fosiles en el Ecuador.
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Objetivos Especificos

~okad Buscar informacion técnica y teorica relevante que aporten un alto grado de contenido
cientifico a la investigacion.

;-“> Realizar un cuadro estadistico de los vehiculos hibridos y eléctricos existentes en
272~ el Ecuador.

N g

avs

) Obtener diferentes ciclos de conducciéon basados en la geografia del pais

Realizar el analisis y simulacion de los sistemas mecanicos y electricos de
vehiculos y motocicletas eléctricas.

ﬁ) Comparar los resultados obtenidos de la simulacion con los datos de una moto
' eléctrica.

Detallar las partes y operacion de los componentes principales del sistema de alta
' tension y de control del sistema eléctrico en vehiculos y motocicletas eléctricas.

> Elaborar los diferentes circuitos eléctricos de potencia y control de los sistemas de

movilidad eléctrica.
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Hipotesis

El analisis tecnologico y de operacion de los
sistemas de movilidad eléctrica como alternativa
para disminuir el uso de combustibles fosiles en el
Ecuador, permitira fomentar e incursionar en el
desarrollo de nuevas tematicas y técnicas de
simulacion de vehiculos eléctricos.”
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Movilidad Eléctrica

Movilidad eléctrica sostenible a
nivel mundial

Movilidad eléctrica
sostenible en Ecuador
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Clasificacion de los vehiculos eléctricos

"' Vehiculos hibridos no enchufable (HEV)

Vi
N
Vehiculos hibridos eléctricos enchufables
(PHEV)
S
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Dinamica del Vehiculo

Fuerzas

Fig. 1: Fuerzas que interactuan en el EV

Fuerza aerodinamica Fad
Fuerza de arrastre Frr

Fuerza en pendiente Fhc
Fuerza de traccion Fte
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Cuadro estadistico de tecnologias de movilidad eléctrica existentes en

el Ecuador

Marca Modelo 2016 2019 2020 2021

Kia Soul 33 23 3 193

Dongfeng  Serie - - - 33
Rich

Dayang DY- 66 23 14 23
GD04B

Audi Audi E- - - - 20
Tron

Kaiyun Pickman - - 37 15

Nissan Leaf - - 1 14

Zhidou 01 - - - 12

BYD BYD E3 - - 1

MG MGZS - - 1

Jiayuan City - - 5
Spirits

Otras - 29 57 44 20

TOTAL 130 103 106 348

Tabla 1: NUumero de vehiculos eléctricos vendidos en los
cuatro ultimos afos

-

Marca 2020 2021
SOCO 69 35
TEKNO 49 24
ZONGSHEN 4
FENGCHENG 1 1
ELEC-MOTION 1
YONSLAND 2 1
IMVOLTA 1
OTRAS 57 2
TOTAL 178 69

Tabla 2: Marcas mas representativas en motos

eléctricos en Ecuador
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Analisis Tecnolbgico

Formula

EP = KRV * FE,

Cantidad de contaminacion del
aire en vehiculos

Categoria Clase Peso de co HC HC+ONx NOx
referencia g'km g/km gfkm
(PR)
M - Todas 23 0.2 - 015
| FR < 1305 23 0.2 - 015
M1t ] 1305 < PR < 1760 417 0.25 - 018
I} 1760 < PR 522 0.29 - 021

EP, = 27442.68kgCO y
2386.320kgHC

Tabla 3:Limites maximos de emisiones con motor a gasolina.
Tomado de la INEN 2204

Dezplazamiento cO HC HC+0OMx
gfkm gkm gkm
0 — 169cm’ 12 1.0 -
170 — 279 em® 12 1.0 -
= 280 em’ 12 - 14

Tabla 4: Valores limites maximos para motocicletas y tricimotos.
Tomado de la INEN 136

Cantidad de contaminacion del
aire en motos

EP, = 198841.2kgCO y
165701kgHC
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Tecnologia

Caracteristicas

Vehiculo a Combustion

Vehiculo hibrido

Vehiculo Eléctrico

eléctrico enchufable (EV)
(PHEV)
Combustible (Gasolina Electricidad y gasolina  Electricidad
Tipo de bateria ~ Plomo - Acido Plomo — Acido Flomo-Acido
lon — Litio lon — Litio
Eficiencia 25% 49% 77%
energetica
Capacidad de 18.5gal 11.35 gal Bateria 27 KWh
combustible Bateria 13.2 KWh
Costo del 1 gal extra = 5240 Carga normal Carga normal
combustible 1KWh=3%9.2 ctvs. 1KWh=3%9.2 ctvs
Carga rapida Carga Rapida
TKWh=50.25 1KWh = 50.25

Costo de carga

Tanque lleno =5 44 4

Carga lenta = §1.22

Precio de carga normal

completa de Cargarapida= 5330 =35249

combustible Tanque lleno gal = Precio Cargarapida=3
$15.69 6.75

Reduccion de 0% (50 - 75) % 100%

Emisiones

Autonomia 400 km + De 80 a 100 Km en 160 £ cero emisiones

Cero emisiones

Tabla 5: Comparacién de las tecnologias
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Modelacion de circuitos de alta, media y baja tension de una
motocicleta eléctrica

Esquema moto classic Il

Switch
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Fig. 3: Esquema eléctrico completo moto classic Il
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Controlador
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Fig. 4. Esquema eléctrico del controlador
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Controles
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Fig. 5: Circuito del acelerador electronico y selector de velocidad
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Parametros caracteristicos y analisis de estado

Comprobacién del Acelerador CeErplElEsieiin (_Jlel selector de
velocidad

CHmin = 450

Posicion 2
Vmax: 3.87 V P1:5Vv
Vmin: 830 mV P2: OV
P3: 5V

®ESPE
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Comprobacion del Controlador

Ccontinuidad
0

—V
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Comprobacion del Motor

Ccontinuidad
Posicion 3 0
F2: 220.2Hz
F3: 220.2Hz
F4: 220.2Hz
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Modelacion de circuitos de alta, media y baja tension de un vehiculo
Kia Soul

Bateria de alta tension
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Fig. 7. Circuito eléctrico bateria de alto voltaje { s ) E S p E
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Inversor

BATERIAHV

IGET driver

Fig. 8: Inversor
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Motor trifasico
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Cargador

Graph of XEC3

Fig. 10: Circuito eléctrico del cargador nivel 1
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Modelacion dinamica de fluidos computacional

« En primer lugar realizamos la simulacion CFD para
obtener como resultado la fuerza aerodinamica y el area
frontal de la moto eléctrica y del vehiculo eléctrico.
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Fig. 11: Area y simulacion CFD de la motocicleta {D ES p E
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Modelacion dinamica de fluidos computacional
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Modelacion dinamica de fluidos computacional

GG Forcel
300.000
250,000 1
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Z. 150,000
i
5 100,000
L ]
50,000
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1] 0 20 an a0 1]
Iterations [ ] :;_'% @.L
Goal Name Unt  Value Averaged Value  Minimum Value  Maximum Yalue
(3G Force 1 [N] 12337 12702 12337 13302
GGForce (X)2  [N] 1153 Qky -12.822 -11.534

Fig. 13: Resultados fuerza aerodinamica moto eléctrica

GG Force 1
25000.000
1
20000.000
Z 15000.000
a ]
5 10000.0007
L
a000.000 h
I:Illll|'|_|'ll|lllllllllllllllllll
1] 10 20 30 40 al G0
lterations []
Goal Mame Unit  Value Averaged Value Minimum Value  Maximum Value
GG Force 1 ] 479955 500.104 475959 543.097
GG Force ()2 [N] 472654 490240 527912 472 654

Fig. 14: Resultados fuerza aerodinamica Vehiculo
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Modelacion dinamica de fluidos computacional

Moto eléctrica

Variable Valor
Area A=435219 7 mm? = 0.4352197m-.
Coeficiente aerodinamico 04590

Tabla 6: Resultados modelacién dindmica de fluidos moto eléctrica.

Kia Soul
Variable Valor
Area A=1982443 66 mm* = 1.88244366m".
Coeficiente aerodinamico 0.3510

Tabla 7: Resultados modelacién dindmica de fluidos vehiculo.
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Ciclos de conduccion

» Se realizaron ciclos de conduccion con el objetivo de tener un base
de datos de velocidad y tiempo para posteriormente cargar este

documento en el programa Matlab

Velocidad vs tiempo ciclo de
conduccion ESPE

—m/s

UNIVERSIDAD
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QUEVEDO
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0 10203040506070809010010203040506070809@021@2@30
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Fig. 15: Ruta y grafico de velocidad vs tiempo estudiado para la moto eléctrica.
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Ciclos de conduccién

« Del mismo ciclo de conduccion también se obtuvo el perfil de
elevacion de la ruta estudia

Altura vs tiempo ruta ESPE

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180190200210220230
Tiempo (s)

Altura (m)  ceeeeeee Lineal (Altura (m))

Fig. 16: perfil de elevacion de la ruta estudiada ESPE.

« El perfil de elevacion de la ruta en quito consta de: el 42% del total
del recorrido es plano o con pendientes menores a grado 3, el 22%

contiene pendientes de grado 4
e ®ESPE
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Ciclos de conduccidén

Para el vehiculo eléctrico se utilizo un ciclo de conduccién realizado
en la ciudad de Quito.

Velocidad ciclo de conduccion Quito (m/s)
25,00
20,00
55,00
©
<
'810,00
2
5,00
0,00
0 500 1000 1500 2000 2500
Tiempo(s)

Fig. 17: Ruta y grafico de velocidad vs tiempo estudiado para vehiculo
Tiempo total Mumero de Velocidad Aceleracion Distancia
transcurrido(s)  paradas maxima maxima (m/s2) (m)

(Km/h)
2889 63 78.33 145 15673

Tabla 8: Parametros tomados del ciclo de conduccioén distrito
metropolitano de quito.

®ESPE
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Dinamica del vehiculo

* Fuerza de arrastre

Esta es considerada como la resistencia a dicha rodadura
esto debe mayormente al roce del neumatico del vehiculo

con la calzada.

w,r = 0.0136 + 0.40X1077 * 2

Vehiculo Fuerza de arrastre (M)
Moto eléctrica 23951
Kia Soul 261 879

Tabla 9: Resultados fuerza de arrastre calculada.
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Dinamica del vehiculo

e Fuerza aerodinamica

La fuerza aerodinamica es aguella que sufre un cuerpo al

moverse en un medio gaseoso

F :l*p*A*C*vz
ad 2 d

Vehiculo Velocidad (Km/h) Fuerza aerodinamica (M)
Moto eléctrica 10 1.001

20 4004

35 12.238
Kia Soul 30 30.653

S0 275 88

120 450,74

Tabla 10: Resultados fuerza aerodinamica calculada.
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Dinamica del vehiculo

 Fuerza en pendiente

La fuerza en pendiente es necesaria para poder impulsar
el vehiculo en una cuesta, esta fuerza es la proyeccion del
vector al angulo de inclinacidon de la cuesta.

Fp . =m=x* g *siny

Vehiculo siny (Psi) Fuerza en pendiente (N)
Moto electrica 1.252 * (0.02186 rad) 27554 N
Kia Soul 47 (0.0698132 rad) 1341.25N

Tabla 11: Resultados fuerza en pendiente calculada.
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Dinamica del vehiculo

* Fuerza neta

Esta fuerza se produce cuando el movimiento de traslacion
del vehiculo este acoplado al movimiento giratorio de
ciertos componentes que estan conectados a las ruedas,

Fpot =Ym*mx*a Ym = 1.04 + 0.0025(¢, * £4)?
Vehiculo Relacion de diferencial Fuerza neta (M)
Moto eléctrica 0 ON
Kia Soul 8.206 3433.136 N

Tabla 12: Resultados fuerza neta calculada.
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Dinamica del vehiculo

e Fuerza de traccion

Vehiculo Fuerza de traccion (M)
Moto eléctrica 61.88
Kia Soul 5312.065

Tabla 13: Resultados fuerza de traccion calculada.

« Potencia mecanica

Vehiculo Potencia mecanica (W)
Moto eléctrica 601.47
Kia Soul 75656.93

Tabla 14: Resultados potencia mecéanica calculada.

« Potencia eléctrica

Vehiculo Eficiencia Potencia eléctrica (W)
Moto eléctrica 0.50 6683 W
Kia Soul 0.95 79.68 KW

Tabla 15: Resultados Potencia eléctrica calculada. =
U ESPE
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Disefio del modelo matematico en software especializado
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Fig. 18: Modelo matematico en programa Matlab.
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Resultados obtenldos de la S|mula(:|on

Vertical

Time Value

P00 000 9.817
7Bl 3500762 42.000

Autenomia = velocidad max * tiempao

m
Autonomia = 9.72 — + 3500s
5

Autonomia = 34020 m ~ 34.02 km

Fig. 19: Grafico de voltaje vs tiempo acido plomo.

Autonomia manual Autonomia simulada Autonomia real Error
40-60 Km 34.02 Km 36.5 Km 6.79%

Tabla 16: Autonomia moto eléctrica.

@,Q:HE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
eduanor INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Resultados obtenidos de la simulacion

<Voltage (V)=

I AL N LA A A A A A

Autonomia = velocidad ma

_.m _
9.72—+4517s

4390524 m ¥

- tiempo
Autonomia

Autonomia 4390 km

ST AY ST AU YAV Y Y A\

~

=\oltage (V)= |_|

Fig. 20: Grafico de voltaje vs tiempo ion litio.
Autonomia manual Autonomia simulada
ion litio

40-60 Km 43.90 Km

Tabla 17: Autonomia moto eléctrica lon litio.

Autonomia simulada

Plomo acide

36.5 Km

Ganancia

7.4 Km

o

{

T ¥ Signal Statistics
Value

Max 5 608e+01
Min -7.502e-04
Peak to Peak 5.608e+01
Mean 4 674e+01
Median 5.069e+01
RMS 4.835e+01

A X

Time
0.000e+00
4916.016

* ¥ Cursor Measurements
¥ Settings

O Screen cursors

® Waveform cursors
M Lock cursor spacing
Snap to data

¥ Measurements

1617.000
4317 ks

2.000
4. 212e+01

11 AT
NY { AT

231.642 pHz
9.757 (/ks)
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Resultados obtenidos de la S|muIaC|on

<Voltage (V)= ¥ ¥ Signal Statistics ax
I
l l ||é Value Time

| Max 4 206e+02 0.000e+00
: Min -2.419e-02 8978.000
\‘H i Peak to Peak  4.206e+02
r\q VAT R e R e | e th{v_q_w.ww’w_qu“rhwm‘ﬂu-'rwl’brvﬁ_\_\v.rlﬂ | | Mean 3.728e+02
Ww ',f\('v"f‘f"uiﬂwﬂrﬂpﬁ : Median 3.835e+02

[

|

|

I

_ \ RMS 3.761e+02

* ¥ Cursor Measurements
¥ Settings

O Screen cursors
M Horizontal Vertical
@ Waveform cursors
M Lock cursor spacing
M Snap to data

¥ Measurements

Value

Autonomia = velocidad max * tiempo

m .
Autonomia = 21.76 —+ 88405 6.590 ks 2 212e+02

35 km 1/ AT 151.745 pHz
_ AY / AT 33.558 (/ks)

Autonomia

. 21: Grafico de voltaje vs tiempo ion litio.

Autonomia manual Autonomia simulada ion litio Error
212 Km 192.35 Km 9.27%

Tabla 18: Autonomia Kia Soul lon litio.
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Resultados obtenidos de la S|muIaC|on

<\oltage (V)= * ¥ Signal Statistics ax
[ [

Value Time
Max 3.927e+02 0.000e+00
Min 1.385e+02 8992.788
Peak to Peak 2.542e+02
EED] 3.377e+02
Median 3.480e+02
RMS 3.392e+02

W e T 1 .
|

7 ¥ Cursor Measurements
¥ Settings

© Screen cursors
Horizontal Vertical

w uﬂ ﬂqﬂ Iﬂ M
I
“ .J ]v le 1 @ Waveform cursors

|
h
M Snap to data
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Time VEITE
| 1] 2250.000 10.000
: 2! E:ESEILU[]U 240.000
I
I
I
|
|
I
I
I
|
|
|

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
t
]

AT 6449ks AY  2300e+02
Autonomia = velocidad max * tiempo

m 1/ AT 155.063 pHz
Autonomia = 21.76 — = 86995 AY I AT 35.664 (fks)
5

Autonomia 189290.24m ~ 189.29 Im

Fig. 22: Grafico de voltaje vs tiempo plomo acido.

Autonomia manual Autonomia simulada acide plomo Error
212 Km 189.29 Km 10.72%
Tabla 19: Autonomia Kia Soul plomo acido.
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Conclusiones

« Mediante el andlisis de contaminacion se concluye que si el 100%
de vehiculos vendidos en el afio 2021 fueran eléctricos el valor de
CO gue no se emitiria al ambiente fuera de 80.04 Kg y 6.96 Kg de
HC. Se determin6 que las motocicletas aportan un mayor nimero
de contaminacion al aire que los vehiculos, las motos tiene un limite
maximo de contaminacion mayor al de los vehiculos.

« El proceso de generacion de energia eléctrica en Ecuador, en su
mayoria es limpio porque el 92 % de la energia eléctrica producida
en el pais es por centrales hidroeléctricas, mientras que solo el 7%
corresponde a las termoeléctricas.

« Mediante la modelacion dinamica de fluidos computacional (CFD),
se consiguio la fuerza aerodinamica de la moto eléctrica y el
vehiculo eléctrico

» Se logro modelar el comportamiento de la bateria en los medios
estudiados. Concluyendo que la tecnologia de baterias de ion litio
es la gque mas autonomia brinda a la moto eléctrica y al vehiculo.

@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
|||||||| ON PARA LA EXCELENCIA




Recomendaciones

Es recomendable realizar planes y capacitaciones para que se
iIncremente el uso de electromovilidad ya que como se ve en este
trabajo es una alternativa viable para disminuir el problema de
contaminacion del aire que afecta principalmente a las grandes
ciudades del Ecuador.

Para futuras investigaciones es recomendable generar ciclos de
conduccion basados en la geografia del Ecuador, con la
disponibilidad del vehiculo eléctrico para que los datos recolectados
sean mas reales y que la simulacion en Matlab de resultados mas
parecidos a los de la realidad.

Al momento de realizar mediciones en los sistemas eléctricos de
alto voltaje es recomendable usar guantes de proteccion aislados
para evitar descargas eléctricas al personal técnico.
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EL FUTURO
MOSTRARA LOS
RESULTADOS Y
JUZGARA A CADA
UNO DE ACUERDO
A SUS LOGROS.

NIKOLA TESLA




